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Método dos Estados Limites

e perdas de equilibrio como corpo rigido

e esgotamento da capacidade resistente da estrutura em seu
todo ou em parte por solicitacdes normais, tangenciais,
efeitos de segunda ordem, exposicao ao fogo, acdes sismicas

O dimensionamento da viga = feito para atender ao estado limite tultimo




ESTADO LIMITE ULTIMO
Justica do Para condena engenheiro

do edificio Real Class por homicidio

Edificio em construcao desabou em 2011 provocando trés mortes.
Pena do engenheiro sera revertida em servigos comunitarios.

O juiz explica ainda que ao utilizar o modelo
portico por pavimento, Raimundo "nao considerou
as cargas horizontais, tanto as decorrentes da
acao do vento, como do proprio desequilibrio da
estrutura assimétrica, quando submetida ao peso
préprio, néo resistindo, com isso, a estrutura ja
construida a um vento de cerca de 30 a
39km/hora", de acordo com a sentenca.

(Fonte:
http://gl.globo.com/pa/para/noticia/2016/05/justica-
do-para-condena-engenheiro-do-edificio-real-
class-por-homicidio.html)



Método dos Estados Limites

e deformacoes excessivas
e aberturas de fissuras
e formacao de fissuras
e Vibracoes excessivas

e Ou seja, o desempenho da estrutura em servi¢co ao longo da vida
atil!!!

verificacoes relacionadas com ao desempenho da estrutura ao longo da sua vida util
—>estado limite de utilizacao




ESTADO LIMITE DE SERVICO
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ESTADO LIMITE DE SERVICO
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS EXCESSIVOS
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Coeficientes para combinacao de acoes -
ELU

Quadro 1.4 Valores do coeficiente y, = v, * Y4

Acoes
Coml-)magoes Permanentes (g) Variaveis (q) Protensiao (p) Reesines df AP
de agdes retracio
Desfavoravel Favorével‘GerallTemperatura Desfavoravel|Favoraivel|Desfavorivel|Favorivel
Normais 1.4 1,0 |14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou de
1,3 1,0 [12] 1,0 :
construgao 1,2 0,9 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 |10 0 1,2 0,9 0 0

* Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especial-

mente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.




Quadro 1.5 Valores do coeficiente Yis

Te
Agbes

¢ \ljo \vl \VZ
Cargas acidentais de edificios
* Locais em que nio hd predominancia de pesos de equipamen-
tos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem 0.5 0,4 0,3

~ o (7 b

de elevadas concentragées de pessoas, como € o caso de edificios
residenciais

C O efi C I e n te S d e * Locais em que h4 predominancia de pesos de equipamentos que

permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas

~ concentragdo de pessoas, como € o caso de edificios comerciais, de R 0,6 04
re d u g a O escritorios, estagoes e edificios publicos
* Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento
* Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura

» Variagdes uniformes de temperatura em relagio 2 média anual
local

0,6 0,5 0,3




Combinacao de acdes no ELU

> Normal:

Uso previsto desde o inicio do projeto;

Longa duracao;

ELU;

Fp = X1 VgiFgi + vg(Forx + =2 Wo;Faix)




Exemplo 1

Determinar a forca solicitante de projeto (chamada de Fd ou Fsd) de cada cémodo de uma
edificacao residencial cuja planta esta especificada a seguir. Considere que:

"na laje 3 possui um revestimento de 5 cm e, abaixo da laje L3, ha um forro em gesso acartonado
=A laje 1 possui um revestimento de 7 cm de espessura

=Todas as lajes sao macicas

=1, L2, L4 e L5 possuem um forro de gesso em placas e revestimento de 5 cm de espessura
"Espessura de L1=L5=10 cm

"Espessura de L2=12cm

"Espessura de L4= 15 cm

=Adote uma classe de agressividade 3> cobrimento (c) =3,5 cm




=

i

2,56

CALGADS




Laje 1

A laje 1 possui um revestimento de 7 cm de espessura

L1 possuem um forro de gesso em placas

Espessura de L1=L5=10 cm

Adote uma classe de agressividade 32 cobrimento (c) =3,5 cm
Ygiaje=1/4

Yg gesso =14

Yg rev =1,4

Yg aci =1,4




Resolucao

Acoes na Laje 1:

esp. Espessura da laje

-permanentes:
» Peso préprio da laje 1

Yap :Peso especifico aparente do concreto armado segundo a NBR 6120/2019

» | (TABELA 1)
Tabela 1 (continuac¢ao)
Peso especifico
Material aparente 7,p
kN/m?

Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 122 18 (15)
Argamassa de cimento e areia 19a 23 (21)
Argamassa de gesso 12 a 18 (15)

3 Argamassas e concretos Argamassa autonivelante 24

S ——s,_H- Concreto simples 24 e
Concreto armado 25




Resolucao

Acoes na Laje 1:

esp. Espessura da laje

"permanentes:
» Peso préprio da laje 1

Yap :Peso especifico aparente do concreto armado segundo a NBR 6120/2019
» | (TABELA 1)

PpL1= 25 (kN/m?3) *0,1 (m)

(observe que a espessura foi inserida em m para ficar compativel com as unidades do peso
especifico aparente y,,, pela norma sempre é dado em kN/m?)

PpL1 =2,5 kN/m?
A unidade do peso proprio no caso de lajes deve ser forca/area




R e S O | u g 5 O Tabela 4 - Revestimentos de pisos e impermeabilizagdes

Espessura Peso
) | Material = KN/m?2
Acgoes na Laje 1:
Impermeabilizagcao com manta asfaltica simples (apenas 0.3 0,08
"permanentes: manta com 15 % dg soPreposucéo e p_intura qsf_éltuca. sem 04 0,10
. camada de regularizagcao nem protegao mecanica) 05 0,11
> Revestimento
Piso elevado interno com placas de aco, sem revestimento
_ 2 - 0,5
Rev=1,4 kN/m (até 30 cm de altura)
Note que no caso de Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem 015
revestimentos de lajes, a carga ja revestimento (até 30 cm de altura) '
é dada em forga/area Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais S 1,0
(Yap-m = 20 kN/m3) 7 1,4
Nao sendo necessario realizacao Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1,7
de calculo, exceto quando for (Yap-m = 34 KN/m3) 7 2.4
preV|.sto em prOJefco aquIte~ton|co Impermeabilizacées em coberturas com manta asfaltica 10 1.8
um t'P? de revestimento ndo e protegao mecanica, sem revestimento (yap-m = 18 kN/m3) 15 2.7
especificado na tabela 4 da NBR : ,
6120 /2019 NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informacdes mais precisas, podem ser considerados 0s pesos
especificos medios indicados.




Resolucao

AgOes na Laje 1: Da mesma forma que os revestimentos, os forros
. também ja sdo dados em unidades de forga/area
permanentes: (kN/m?)

» Forro de gesso em placas
Forro= 0,15 kN/m?

Tabela 8 - Forros, dutos e sprinkler

Peso
Material KN/m?2
Forro de fibra mineral, inclui estrutura de suporte 0,10
Forro de gesso acartonado, inclui estrutura de suporte 0,25
Forro de gesso em placas, inclui estrutura de suporte 0,15
Forro de PVC, inclui estrutura de suporte 0,10
Forro de placas de aluminio, inclui estrutura de suporte 0,10
Dutos de ventilagao, sem isolamento térmico 0,20
Dutos de ar-condicionado, com isolamento térmico 0,30
— | 1REd€ de distribuicao de chuveiros automaticos (sprinkler) com diametro nominal de até 65mm | 0,10




Resolucao

Acoes na Laje 1:

=\aridveis
» Acidental de uma residéncia - cozinha
= Aci= 1,5 kN/m?

Cargas acidentais sao dadas em
forca/area (kN/m?) de acordo com a
Tabela 10 da NBR 6120/2019, ndo sendo
necessaria a realizacao de calculo para
determinar a carga acidental na laje

Carga acidental depende do tipo de
ocupacdo/uso do ambiente definido em
projeto arquitetonico

Edificios
residenciais

SuUpEiliigicauus (vael nein niesla iaveia)

Dormitorios

Sala, copa, cozinha

Sanitarios

Despensa, drea de servico e lavanderia
Quadras esportivas

Saldo de festas, salao de jogos

Areas de uso comum

Academia

Forro acessiveis apenas para manutengao e
sem estoque de maleriais

Sétéao

Corredores dentro de unidades autonomas
Corredores de uso comum

Depésitos

Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

1,5
1.5
1.5

53
38
38
3a

0,12
24
1,5




Resolucao

Fp =X 1VgiFgi + Vg(Fovx + D=2 WosFqjk)

(combinacdo normal)

Fd=1,4*(PPL1+Rev+for)+ 1,4*Aci

Fd=1,4*(2,5+1,4+0,15)+ 1,4*1,5
Fd = 7,8 kN/m?




Dominios

Compressao
0,25% 0,35%

Tracao

Dominio 1

Dominio 1

Tracao nao uniforme (flexo-
tracdao) sem tensoes de
compressao;

Alongamento maximo do aco
de 1%;




Dominios

Tracdo Compressdo
0,25% 0,35%

Dominio 2

Flexao simples ou composta sem
ruptura por compressao;

A ruptura por deformacao
excessiva da armadura sem
haver o esmagamento do
concreto (ruptura ductil, com
intensa fissuracdao do concreto);
Alongamento maximo do aco de
10%0;

Pecas subarmadas;

Dominio 1




Dominios

Compressao
0,25% 0,35%

Dominio 1 /

Tracao

Dominio 3

A ruptura com esmagamento do
concreto e com escoamento da
armadura;

Pecas normalmente armadas;
ATENCAO!!!

A NBR 6118/2014 delimita com
limite de ductilidade para vigas
x/d=0,45




Dominios

Compressao
0,25% 0,35%

Dominio 1 /

Tracao

Dominio 4
Ruptura fragil, sem escoamento
do aco e com ruptura por
esmagamento do concreto
Pecas superarmadas;




Dominios

Tracdo Compressao
0,25% 0,35%

Dominio 1 /

Dominio 5

Ruptura devido a compressao
nao uniforme, sem tensdes de
tracao;

/ Dominio 5



Dimensionamento de viga:
Método 1 — equacdes de equilibrio

Ax X
Msdzac*fcd*/l*x*bw*(d_ > )
A = Msq
S A*Xx
fyd*(d_ 2 )

Para concretos do Grupo 1 (fck < 50 MPa) 2A=0,8
Para concretos do Grupo 2 (fck > 50 MPa) ->A = [0,8 — (fck -50)/400]




Exemplo 3

Determinar a area de aco e a armadura de uma viga com secao 15x40, biapoiada e com 4 m de
comprimento utilizando o método 1 para dimensionamento de vigas. A viga esta submetida a
uma carga caracteristica q igual a 24 kN/m. Adotar um estribo com diametro de 10 mm ou 1

cm

classe de agressividade ambiental 2 e concreto de C25

g=24 kN/m
q {(kN/m)

sommeren - TTTTTTTTTT,
e




Resolucao

1. Forca solicitante de projeto devido as forcas externas

Fsqa =v:*q
F., =1,4%24
F,q =33,3kN/m




Resolucao

2. Momento solicitante de projeto devido as forcas externas

Foq*l®
Mgy ==
sd 3
33,347
Msd — 3

M,; = 66,6 kN.m ou 6.660 kN.cm




Resolucao

3. Determinacao da altura da linha neutra

d= h-c- didmetro estribo
d=40-3-1
d=36cm

Msd:ac*fcd*l*x*bw*(d_xzx)

Concreto C25 =2 f., = 25 MPa < 50 MPa
2> a.=085e4=0,8

Mgy =085%f.;x0,8*x b, (d—08*x)

[ M.; = 0,68 % f.q * x * by, * (d — 0,4 * x) ]_> \“I/:;illida somente para concreto com fck de até 50
a




Resolucao

3. Determinacao da altura da linha neutra

M,y =0,68 % f.qxx*b,*(d—04x*x)

6.660 = 0,68 * (5)*x*15*(36 0,4 * x)
6.660
15%0,68+ (25)

365,73 = 36 * x — 0,4 * x?
0=-0,4*x%+36*x—36573

=x+*(36—-0,4*x)




Resolucao

—b+Vb2—4xaxc

X =
2xQa
_ —364./362—(4%—0,4x—365,73)
* = 20,4 d h=40 cm
x;1 =11,67 cm
X, =78,32cm




Resolucao

4. verificacao da altura da linha neutra

Xy3 = 0,259 x d ) x,, = 0,259 * 36 ) Xx,; =9,32cm

Tragao Compressao
0,25% 0,35%

Dominio 1

Dominio 5



RESO ‘ U (;a O Viga esta no dominio 3 e atende ao quesito de ductilidade!!!!!!

4. verificacao da altura da linha neutra
Xy3 = 0,259 x d ) x,, = 0,259 * 36 ) Xx,; =9,32cm
Xgye = 0,45 % ' —) Xqyc = 0,45 *36 ) x;,. = 16,20 cm

0
Tragao Compressao
0,25% 0,35%

Dominio 1

Dominio 5



Resolucao

5. determinar a drea de aco e a armadura

Mgq
A. = 2
S A*X
fya*(d==7-)
6.660
AS — ~50

(—15)*(36—0,4*11,67)

A, —a89cm’  Didmetro(mm)  Areaunitéria (cm?) Numero de barras

8 0,50 4,89/0,5 = 9,78 =10
10 0,78 4,89/0,78 = 7

12,5 1,23 4
16 2,01 3

20 3,14 2




Dimensionamento de viga:
Método 2- tabelas Kc e Ks

Tabelas




Exemplo 3

Determinar a area de aco e a armadura de uma viga com secao 15x40, biapoiada e com 4 m de
comprimento utilizando o método 1 para dimensionamento de vigas. A viga esta submetida a
uma carga caracteristica q igual a 24 kN/m. Adotar um estribo com diametro de 10 mm ou 1

cm

classe de agressividade ambiental 2 e concreto de C25

g=24 kN/m
q {(kN/m)

sommeren - TTTTTTTTTT,
e




Resolucao

1. Forca solicitante de projeto devido as forcas externas

Fsqa =v:*q
F., =1,4%24
F,q =33,3kN/m




Resolucao

2. Momento solicitante de projeto devido as forcas externas

Foq*l®
Mgy ==
sd 3
33,347
Msd — 3

M,; = 66,6 kN.m ou 6.660 kN.cm




Resolucao

3. determinar Kc

d= h-c- didmetro estribo
d=40-3-1
d=36cm

by, *d”




Resolucao

4. verificando o dominio

O dominio nesse caso pode ser verificado através do B e por meio da propria tabela
K. =2,91-> $=0,33<0,45
— atende a ductilidade segundo a NBR 6118/2014
Ou
p=x/d
0,33 = x/36
2> x =36 0,33
2> x =11,88cm

Xy3 = 0,259 x d » Xy3 = 9,32 cm




Resolucao

5. determinar a drea de aco e a armadura

K. =291
> K, = 0,026
54, = K » 2 ___
600 0,50 4,89/0,5 = 9,78 =10
As = 0,026« —= 10 0,78 4,89/0,78 = 7
A, = 4,81 cm? 12,5 1,23 4
16 2,01 3
20 3,14 2




