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1. 0 METODO DOS ESTADOS-LIMITE

ESTADOS-LIMITE DE UMA ESTRUTURA

Estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as
finalidades da construcdo (NBR 8681: 2003).

ESTADOS-LIMITE ULTIMOS

Estados que, pela sua simples ocorréncia, determinam a paralisacdo, no todo
ou em parte, do uso da construcdo (NBR 8681: 2003).

ESTADOS-LIMITE DE SERVICO

Os estados-limite de servico estdo relacionados com o desempenho da
estrutura sob condi¢cdes normais de utilizacdo (NBR 8800: 2024).
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1. 0 METODO DOS ESTADOS-LIMITE
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2. VARIAVEL ALEATORIA E DENSIDADE DE PROBABILIDADE

De acordo com TRIOLA (2017):

Uma variavel aleatdria é uma variavel que assume um Unico valor
numérico, determinado pelo acaso, para cada resultado de um
experimento.

uma distribuicdo de probabilidade é uma descricaio que da a
probabilidade para cada valor de uma variavel aleatéria”.
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3. VALORES CARACTERISTICOS INFERIOR E SUPERIOR

Frequéncia A
Solicitacao Resisténcia




4. EFEITO DA APLICACAO DOS FATORES DE PONDERACAO
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5. SITUACOES DE

PROJETO

(%)
—
c
Q
0
Q2
o
=
o
=S
3
L
Q.
(0}
o
=
Q.
o
=
o

Situacao de Construcao
Situagao Especial

Situagao Excepcional

Situa¢cdao Normal

Situacao de Construgao

A “filosofia” de calculo é a
mesma, porém os fatores de
ponderac¢ado considerados em

cada caso sao diferentes.

KR

mmall
|_4

Provisorio

Situacao Especial



6. COMBINACOES NORMAIS DE PROJETO (VERIFICAGAO DE E.L.U.)

Fator de ponderacao Fator de
de acdes Acao Variavel combinacdo de
Principal aches
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Somatorio das Agdes Somatério das Agdes
Permanentes Varidveis Secundarias




7. COMPORTAMENTO DAS ACOES
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8. FATORES DE PONDERACAO PARA ACOES

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderacao das agoes ys=y;, Vg3

Agdes permanentes (y;) @ f
Diretas, consideradas separadamente
::::‘ml p;: Peso préprio Peso préprio
Combinagdes | Peso préprio & toldadas de estruturas de elementos Peso préprio Diretas
de estruturas | P | moldadas construtivos | de elementos | agrunadas b | Mdiretas
de madeira e grupa
de aco e de in loco industrializados | construtivos
& de elementos R
equipamentos Zonlives e empuxos com adicoes em geral
industrializados permanentes infoco
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,35 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 115 1,20 1,25 1,30 1,40 1,25 1,20
de construgao (1,00) (1,00 (1,00) (1.00) (1,00) (1,00) (0)
s 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 1,15 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Agges variaveis (vg) !
Consideradas separadamente
oy Efeito da temperatura
ombinacd
Devido a Acao do Acdes Demais Agrupadas ©
variacao Gerada por vento truncadas ¢ agoes
térmica da equipamentos © variaveis
atmosfera
Normais 1,20 1,50 1,40 1.20 1,50 1,50
Especas ol 1,00 1,30 1,20 1,10 1,30 1,30
de construgéo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis @ seguranga; acdes variaveis e excepcionais
favoraveis a seguranca ndo podem ser incluidas nas combinacdes.
As acBes permanentes diretas podem ser todas agrupadas com os coeficientes apresentados nesta coluna, em funco do tipo de combinacao.
€ As acdes variaveis que ndo sdo favoraveis a seguranca podem ser todas agrupadas com os coeficientes apresentados nesta coluna, em funcio
do tipo de combinac3o (o efeito da temperatura devido a variacdo térmica da atmosfera pode ser considerado isoladamente, com seu proprio coeficiente
de ponderacdo).
d Aces truncadas sdo consideradas acbes variaveis cuja distribuicZo de maximos € truncada por um dispositivo, de modo que o valor dessa acdo ndo
possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagao mostrado nesta Tabela se aplica a este valor-limite.
€  Oefeitoda temperatura gerada por equipamentos deve ser considerado acao causada pelo uso e ocupacao.
f No caso de equipamentos (méveis ou fixos) que suportam ou icam cargas, o peso proprio do equipamento deve ser considerado como agao permanente
€ a carga suportada ou icada, como acdo variavel.

Fonte: NBR 8800: 2024



9. FATORES DE COMBINAGCAO E DE REDUGCAO PARA ACOES

Tabela 2 — Valores dos fatores de combinacao y; e de reducao \y; e ), para as acoes variaveis

e 2
Agdes 2
Yy Py up®
Locais em que néo ha predomindncia de pesos e de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo nem de elevadas 05 0,4 0,3
b
A R concentragies de pessoas
causadas pelo uso | Locais em que ha predomin&ncia de pesos e de equipamentos gue
e ocupaczo 9 permanecem fixos por longos periodos de tempo ou de elevadas 0,7 06 04
concentraces de pessoas ©
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas, garagens e coberturas 0.8 0,7 0,6
Vento Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral 0.6 0,3 1]
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relagéo & média anual local 0,6 0,5 0,3
Passarelas de pedestres 0,6 0.4 0,3
Cangas mevers Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0.8 0,5
e seus efeitos
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas de 07 06 04
rolameanto de pontes rolantes : ' :

aVer 4.8.5.3¢).

b Edificagdes residenciais de acesso restrito.

¢ Edificagbes industriais, comerciais, de escritérios & de acesso ao publico.

d Para estado-limite de fadiga (ver o Anexo H), usar ¥ igual a 1,0.

¢ Para combinacBes excepcionais em que a ag&o principal for sismo, admite-se adotar para U, o valor zero.
T Para agées truncadas, adotar Y =1y =03 =10

9 Inclui o efeito da temperatura gerado por equipamentos

Fonte: NBR 8800: 2024



10. CUIDADOS IMPORTANTES AO SE COMBINAR AS ACOES

ACOES PERMANENTES

Sempre sao consideradas nas combinagées. Se tiverem o mesmo sinal
da AVP s3o desfavordveis a seguranga, se tiverem sinal contrario é
favoravel a segurancga.

ACOES VARIAVEIS

Sé devem ser consideradas se forem desfavordveis a seguranca. Em uma
mesma combinac¢do, devem ter sempre o mesmo sinal.

FATORES DE COMBINACAO ()

Atencdo as acles decorrentes do uso e ocupacao da estrutura.

lIP
> Vento
Exemplo de agoes Sobrecarga
permanentes favoraveis e G G
desfavoraveis a seguranga l l Peso Préprio
7 A_ A_




11. COMBINAGCOES DE SERVICO (VERIFICACAO DE E.L.S.)

m n
Verificacao de situacoes de .
longa durac¢do Fser = 2 Feir + 2 V2iF gjk
i=1 j=1

m n
Sdo utilizadas para os _
estados-limites reversiveis Fser = Z Fgij+¥1Fori + Z V2iF o)k
i=1 j=2

n

m
Sao utilizadas para os
estados-limites irreversivels | I ser = 2 Feix + Fou + Z Y1jFojk
i=1 j=2




12. VERIFICACAO DE DESLOCAMENTO MAXIMOS

DESLOCAMENTOS MAXIMOS DE ACORDO COM A NBR 8800 6?
Travessas de fechamento L/180P
L/120¢
Tergas de cobertura L/180¢
L/120f
Vigas de cobertura L/250
Vigas de piso L/350
Vigas que suportam pilares L/500
Galpdes em geral e edificios de um pavimento
— Deslocamento horizontal no topo dos pilares em relacdo a base H/300
— Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo a base H/400
Edificios de dois ou mais pavimentos
— Deslocamento horizontal no topo dos pilares em relagdo a base H/400
— Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/500

(a) Lé ovao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, H € a altura total do pilar (distancia
do topo a base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento a base, h é a altura do andar (distancia entre centros
das vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar);

(b)  Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso eles existam);

(c) Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento;

(d)  Considerar apenas as agGes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu
valor caracteristico;

(e)  Considerar combinagdes raras de servico, utilizando-se as a¢des varidveis de mesmo sentido que o da agdo
permanente.

(f)  Considerar apenas as agGes variaveis de sentido oposto ao da agdo permanente (vento de sucgdo) com seu valor
caracteristico.




13. EXEMPLOS DE APLICACAO

EXERCICIO 1

ACAO BARRA 6 BARRA 18 BARRA 25 BARRA 38

+6,40 kN -6,70 kN -2,70 kN +2,90 kN
+5,10 kN -5,40 kN -2,20 kN +2,30 kN
+10,60 kN -11,20 kN -4,50 kN +4,90 kN
-25,50 kN +27,00 kN +10,80 kN -11,70 kN

Para a trelica de cobertura indicada na figura abaixo,
determine a envoltéria de esforcos de projeto para as
barras 6, 18, 25 e 38. As ag¢les atuantes sdo: peso
proprio da estrutura (G,), peso proprio de telha
termoacustica (G,), agao variavel vertical (Q), vento 1

i -17,00 kN +18,00 kN +7,20 kN -7,80 kN
(W,), vento 2 (.Wz_)' vento 3 (W) e equamentci (P). Os +4,20 kN 4,50 kN 1,80 kN 42,00 kN
esforcos nominais provocados por estas acdes em
o e g +62,50 kN -75,00 kN -15,00 kN +19,50 kN
cada uma dessas barras estdo indicados na tabela ao
lado. Legenda: (+) Tragdo / (—) Compress3o.
. 1 17y 18 0 21 22
| 41 Vs 30 31 3 5 33 3
1 3 4 5 7 B 0
S py WS p—y A




13. EXEMPLOS DE APLICACAO

EXERCICIO 2
VISTA SUPERIOR
Determine o esforgo maximo de projeto no
banzo superior da trelica mostrada na figura TR1
ao lado. As acBes atuantes s3o: >< >< ><|>< >< >< 3,00m
TR2
G, = 0,15kN/m? (Peso prdprio da estrutura 3,00m
de aco) TR3
3,00m
= k 2 Sprio de telh TR
G, = 0,12kN/m? (Peso préprio de telha >< >< ><->< >< >< 3,00m
termoacustica) TR5

.ttt ottt s

Q =0,25kN/m? (Ac¢do variavel vertical no

telhado)
W, = ~0,60kN/m? (Vento d o) VISTA PRINCIPAL

1= 7% m-= {Vento de succao TELHA TERMOACUSTICA
W, = —0,40kN/m? (Vento de sucgdo) *_l

1] 1] 1] 1] 1] 1] B

W, = 0,10kN/m? (Vento de pressdo) N\l\l\l\N/l/W 1,20m
P = 30kN (Equipamento) 7é>7 l b A
Admita que a inclinagdo do telhado é ve /II/

bastante pequena e pode ser desprezada. 12 x 1,00m




13. EXEMPLOS DE APLICACAO

EXERCICIO 3
VISTA SUPERIOR

Para as tercas da estrutura do exercicio
anterior, determine os momentos fletores de TR1

projeto e os deslocamentos maximos. A >< >< ><|><
inclinacdo do telhado pode ser desprezada. TR2

X

>< 3,00m

Adote perfil U 3” x 6,1 kg/m fletido em 3,00m
relacdo ao eixo de maior inércia. As acdes TR3 00
~ ,00m
atuantes s3o as mesmas. R4
S| > > > > > 300m
TR5

Lttt t ot e

VISTA PRINCIPAL

TELHA TERMOACUSTICA

“ I %

/

12 x1,00m
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