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Resumo

O presente trabalho comparou os tipos de combinagdes e os seus coeficientes para os Estados Limites
Ultimos (ELU) presentes na norma brasileira, NBR 8681:2003 — Acdes e seguranca nas estruturas —
Procedimento, com o0s apresentados pela norma europeia, EN 1990:2009— Bases para o projeto de
estruturas. Para tanto escolheu-se uma edificagdo de mdultiplos pavimentos para servir como estudo de
caso, obtendo-se os esfor¢cos de célculo atuantes utilizando os métodos das duas normas citadas. Ao final,
foram comparados os critérios de combinag&o, as combinagdes criticas e os esfor¢os calculados, de acordo
com as duas normas, para os elementos representativos da estrutura. Concluiu-se que a norma europeia
apresenta maior quantidade de combina¢cBes de acdes e € mais conservadora em relagdo a minoragdo do
efeito da acéo variavel secundaria. J& a norma brasileira possui menos equacdes de combinagfes para o
ELU, mas permite que essas equacgles sejam utilizadas considerando tanto as a¢gdes permanentes quanto
as variaveis de forma agrupada ou separada. Para o edificio estudado, o EN 1990:2009 mostrou-se mais ou
tdo conservador quanto a NBR 8681:2003, pois resultou em esfor¢os de calculo iguais ou superiores aos
obtidos seguindo-se a metodologia da norma brasileira.

Palavra-Chave: Seguranca nas estruturas; combinacdes de acio; Estados Limites Ultimos.

Abstract

The present work compared the types and the ultimate limit state combination factors listed in the
Brazilian code, NBR 8681:2003 — Actions and safety of structures — Procedure with the ones on
the European code, EN 1990:2009 - Basis of structural design. For this purpose a multiple storey
building was chosen as a case study, obtaining the design forces using both codes. By the end, the
combination criteria, critical combinations and calculated forces using Brazilian and European
codes were compared. It was concluded the European code presents greater amount of load factors
and is more conservative in relation to reducing the effects of the secondary variable action. In
despite the fact that the Brazilian code lists less combinations for ULS, it allows those equations
to be used by considering both permanent and variable loads in grouped or separated form,
respectively. For the studied building, the EM 1990:2009 was more or as conservative
as the Brazilian code.

Keywords: structural safety; load combinations; ultimate limit states.
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1 Introducao

Até meados do século XX, as construcbes eram feitas baseando-se apenas nha
experiéncia e na pericia do construtor. As técnicas de construcdo avangavam ou eram
modificadas a cada caso de sucesso ou de falha de uma constru¢cdo. Com o avanco da
tecnologia do aco e do concreto e o aumento no numero de construgdes, tornou-se
necessario o surgimento de diretrizes a fim de minimizar o aparecimento de falhas
causadas pelo mau funcionamento das estruturas. Como resultado, os codigos e normas
técnicas comecaram a ser desenvolvidos e, até 1920, ja estavam disponiveis diretrizes
para o dimensionamento da maioria dos tipos de construcdao (CASTRO, 1997).

As normas voltadas para a construcdo civil ttm como objetivo garantir a padronizacéo,
eficiéncia e, principalmente, seguranga das estruturas, sem deixar de lado a economia.
Fusco (1976) define que “uma estrutura pode ser considerada segura quando existe uma
certa garantia de que durante sua vida util ndo serdo atingidos estados de desempenho
patolégicos”.

As combinacfes de aclBes e a determinacdo da situacdo critica de projeto sdo etapas
indispensaveis e de suma importancia no dimensionamento de qualquer estrutura.
Dependendo da complexidade da estrutura e da quantidade de acfes atuantes é
necessario restringir os casos a serem considerados ficando a decisdo a cargo do
projetista. Por isso, para um dimensionamento eficiente, o conhecimento dos casos de
combinacdes e de suas particularidades é tdo importante.

Este trabalho teve como objetivo comparar os métodos de combinacéo de acdes para as
combinacdes normal, especial ou de construcdo e excepcional apresentados pela norma
brasileira, a NBR 8681 — Ac¢des e seguranca nas estruturas — Procedimento (ABNT, 2003)
com as combinacfes para situacfes de projeto: persistentes ou transitorias, acidentais e
sismicas apresentadas pela norma europeia, EN 1990- Bases para 0 projeto de
estruturas (CEN, 2009).

Especificamente, teve-se como meta destacar as principais diferencas entre as duas
normas em relacdo aos tipos de combinagcBes para os estados limites ultimos e seus
coeficientes de ponderacdo e minoracéo de cargas.

Por muito tempo as normas se utilizaram do método das tensdes admissiveis para
estabelecer critérios de verificacdo da seguranca nas estruturas. Neste método, as
tensdes de ruptura dos materiais sdo minoradas por um coeficiente de segurancga interno,
dando origem as tensdes admissiveis, e as maiores tensdes de utilizagdo ndo devem
ultrapassar este valor. As criticas mais relevantes a este método estdo no fato de que o
coeficiente ndo define a seguranca da estrutura. No entanto, com o avancgo nos estudos
percebeu-se que métodos estatisticos e conceitos probabilisticos sdo mais adequados
para estas verificagdes, pois tanto a resisténcia de um dado elemento estrutural quanto a
carga que nele atua sao variaveis aleatorias.

Logo apos a Segunda Guerra Mundial, comecaram a surgir na URSS e no leste europeu
métodos de calculo em estados limites com fatores multiplos de agdes, que eram
baseados em teoria de probabilidade. No Ocidente, estas teorias também tiveram seus
defensores e, em 1955, Pugsley apresentou a Instituicdo Britanica de Engenheiros
Estruturais recomendacfes que incluiam uma série de coeficientes de ponderacdo das
acOes e combinacdes de acdo que foram obtidos por consenso de um conjunto de peritos.
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O uso de probabilidade foi feito de maneira indireta e subjetiva. Seu trabalho foi o
precursor da primeira geracdo de normas de calculo em estados limites (CASTRO, 1997).
O método dos estados limites € considerado semiprobabilistico: as cargas atuantes sao
majoradas e as resisténcias minoradas por coeficientes estabelecidos por meio de
estudos e ensaios. Tanto a NBR 8681 quanto o EN 1990 dividem os estados limites em
ultimos e de servico. Os primeiros sdo o foco deste trabalho e, quando atingidos,
determinam a paralisacéo, no todo ou em parte, do uso da construcdo (NBR 8681, 2003).

As duas normas classificam as ac¢des quanto a sua natureza como diretas ou indiretas;
guanto a sua variabilidade no tempo como permanentes, variaveis ou excepcionais. A
norma brasileira as classifica quanto a sua variagdo no espaco como fixas ou moveis
(estas ultimas sdo chamadas de livres na norma europeia) e quanto a resposta estrutural,
como estaticas ou dinamicas. E importante destacar que existe uma diferenca nos
conceitos de acdes acidentais fornecidos pelas duas normas. Para o EN 1990, acdes
acidentais sdo aquelas de curta duragdo, mas com intensidade significativa, que
correspondem a condi¢Bes excepcionais, aplicaveis a estrutura ou a sua exposi¢cao, como
por exemplo incéndios, explosfes, impactos ou consequéncias de rupturas localizadas. Ja
para a NBR 8681 essa definicdo € dada as acdes excepcionais e as acdes acidentais sao
definidas como acfes varidveis em decorréncia da utilizacdo da construcéo.

Os tipos de carregamento apresentados na norma brasileira, normal, especial e
excepcional, correspondem, respectivamente, as situacbes de projeto persistentes,
transitorias e acidentais apresentadas na norma europeia. Vale destacar que a NBR 8681
apresenta adicionalmente o carregamento de construcao, enquanto a EN 1990 apresenta
a situacao de projeto sismica: ambas consideradas apenas em situacfes particulares. As
situacBes de carregamento que podem ocorrer durante a construcao estdo consideradas,
dentro da norma europeia, nas situacdes de projeto transitérias. Ja as situacdes de
projeto em caso de acdo sismica estdo consideradas, dentro da norma brasileira, nos
casos excepcionais de carregamento.

Os tipos de carregamentos ddo nome as trés combinacdes existentes na NBR 8681 para
verificacdo do estado limite ultimo: normal, especial ou de construgdo e excepcional. A
norma europeia também apresenta trés tipos de combinac¢des para o estado limite Gltimo:
combinacdes de acles para situacdes de projeto persistentes e transitorias (combinacdes
fundamentais), combinacbes de acdes para situacbes de projeto acidentais e
combinacdes de acdes para situacdes de projeto sismicas.

Para as combinacdes fundamentais, o EN 1990 apresenta tanto uma equacgéao geral, que
considera o estado limite EQU, quanto equacdes especificas para casos em que se
considerem os estados limites dltimos STR ou GEO. Estes estados limites levam em
consideracdo a ruptura ou deformacéo excessiva da estrutura considerando como fator
determinante, respectivamente, a resisténcia dos materiais e a resisténcia do solo. Ja o
estado limite EQU leva em consideracao a perda de equilibrio estatico do conjunto ou de
parte da estrutura, influenciada pela alteragédo no valor ou na distribuicdo de acbes de
mesma origem que sejam significativas, mas ndo pela resisténcia dos materiais ou do
solo. Além desses trés tipos de estados limites ultimos ja citados, o EN 1990 prevé mais
um: o FAT, referente a fadiga, que ndo sera abordado neste trabalho. O EN 1997:2007 —
Projeto geotécnico (CEN, 2007) — introduz ainda mais dois estados limites dltimos, UPL
(perda de equilibrio da estrutura ou do solo devido a subpressdo da agua) e HYD
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(percolacdo e erosao interna causados por gradientes hidraulicos). A Figura 1 ajuda a

entender melhor os estados limites Gltimos previstos no EN 1990.

STR envolvendo

acdes geotécnicas

Approaches 0 e o

Figura 1 - Exemplos dos estados limites dltimos EQU, STR e GEO. (GULVANESSIAN, 2002)

O estado limite dltimo a ser estudado depende da forma de introduzir seguranga na
avaliacdo de acOes geotécnicas e ndo geotécnicas e em resisténcias geotécnicas. Para
os estados limites ultimos GEO ou STR que envolvam ac¢des geotécnicas, o EN 1990
define trés abordagens e define valores dos coeficientes de ponderacdo para cada
abordagem. A escolha de cada abordagem ¢é definida pelo Anexo Nacional de cada pais
(GULVANESSIAN, 2002).

O EN 1990 define combinagbes de agdes como o “conjunto de valores de calculo
utilizados na verificacdo da confiabilidade estrutural relativamente a um dado estado limite
sob a influéncia simultdnea de diferentes agcdes” (CEN, 2009). As equagbes para cada
tipo de combinacédo existente nas duas normas estéo listadas abaixo.

NBR 8681:

e Combinacao ultima normal

m !

Fa= ZTQ[ Fork T Ve | Fork +Z‘ﬁ'nj Fosi

i=1 j=z

(Equacéo 1)

e Combinacao especial ou de construcéo

m n
Fa= 2 Vo Fantvy|Foun t z Yojer* Foji (Equacéo 2)
i=1 j=z
e Combinacao ultima excepcional
m n
Fy = Z Ygi "Foix t Foene T¥3° Z Yojef ~ Fojn (Equacéo 3)

i=1 j=1
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Onde:

Fa: valores de calculo das acdes; ¥si: coeficiente de ponderacdo para as acGes
permanentes; fsik: valor caracteristico das aces permanentes; ¥a: coeficiente de
ponderacdo para as acdes variaveis; feix: valor caracteristico da acéo variavel
considerada como principal; %o *Feik: valor reduzido das acdes variaveis
secundarias; ¥eief: fator de combinacdo efetivo de cada uma das demais acdes
variaveis; que podem agir concomitantemente com a acéo principal ferx, durante
a situacao transitoria; fe«x: valor da acfo transitoria excepcional.

Eurocode 1990:

e Combinacbes para situacdes de projeto persistentes ou transitorias

(fundamentais)
Equacéo geral:
Ey = Z Ve Orjtve P+vg. Qs +z Vg Woi" Qki (Equacao 4)
jel i=1

Equacdo em alternativa para os estados limites STR e GEO, a menos
favoravel das duas expressdes abaixo:

E; =Z}’s_i"5i;j+}’,ﬂ Pty ¢nL'QkL+Z}’Q|"¢D|"QE;|' (Equacéo 5)
jzl i=1

Ey = Z f_i' “Ye,j° Gy it ¥ P+ Yoo~ QF.'L"‘Z ¥o.i Woi- Qe (Equa(;ao 6)
jel i=1

e Combinacdes para situacdes de projeto acidentais
Ee= ) Geoj+P+As+ (riouts) Q¥ ) ¥oi Qu (Equacéio 7)

jel i=1

e Combinacdes para situacdes de projeto sismicas

Ey= Z Gy, it P+ Agg + Z Wa it Qui (Equaqéo 8)
jel izl
Onde:

Es: valores de calculo do efeitos das acGes; Y=.: coeficiente parcial relativo a acéo
permanente j; . valor caracteristico da acdo permanente j; ¥=: coeficiente parcial
relativo as acGes de protensdo; £: valor caracteristico de uma acéo de protensao;
¥e1: coeficiente relativo & acdo variavel principal; 2= valor caracteristico da ac&o
variavel principal; Y¢.: coeficiente relativo a acdo variavel i; ¥o: coeficiente para a
determinacdo do valor de combinacdo de uma acdo variavel; @xi: valor
caracteristico de uma acdo variavel secundaria; 4:: valor de calculo de uma agéo
acidental (conforme definicio da norma europeia); ¥::: coeficiente para a
determinacgao do valor frequente da ac&o variavel principal; ¥z1: coeficiente para a
determinacdo do valor quase-permanente da acdo variavel principal; 4z:: valor de
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calculo de uma acédo sismica; ¢: coeficiente de reducdo para acGes permanente
desfavoraveis.

Os valores de calculo das acdes, que aparecem nas combinacgdes, sédo obtidos utilizando-
se o valor caracteristico ou outro valor representativo em combinacdo com os coeficientes
parciais e outros coeficientes (CEN, 2009). Os valores representativos das acdes podem
ser valores caracteristicos, valores caracteristicos nominais, valores reduzidos de
combinacdo, valores convencionais excepcionais, valores reduzidos de utilizacdo e
valores raros de utilizacdo (ABNT, 2003). A norma europeia divide os valores
caracteristicos das agfes permanentes em inferior e superior. O primeiro € utilizado
guando essas acOes sdo favoraveis a combinacdo e o segundo quando elas sé&o
desfavoraveis. Nao existe na norma uma definicdo clara de como se obtém cada um
desses valores.

Os coeficientes para os estados limites ultimos levam em consideragdo algumas
incertezas, inerentes ao método semiprobabilistico, como: a possibilidade de variabilidade
dos valores das acdes em relacédo aos seus valores representativos; incertezas inerentes
ao modelo de célculo e/ou método construtivo utilizados; e a probabilidade de ocorréncia
simultdnea dos valores caracteristicos de acfes variaveis de naturezas diferentes. As
duas primeiras incertezas séo levadas em consideragao pelo coeficiente de ponderacéo,
7 na norma brasileira e ¥+ na norma europeia. Ja a Ultima incerteza é levada em conta
pelo coeficiente de combinacdo ¥=. A norma brasileira apresenta um maior detalhamento
para os valores do coeficiente de ponderacdo. Além de dividir nos casos de efeito
favoravel e desfavoravel, ela apresenta diferentes valores para este coeficiente quando as
acOes sao consideradas em conjunto ou separadamente e de acordo com a sua origem e
porte da estrutura na qual atuam.

Ambas as normas apresentam valores diferentes de coeficiente de ponderacdo para
considerar casos nos quais as acfes permanentes sdo favoraveis ou desfavoraveis e
permitem a desconsideracdo das acdes variaveis quando elas forem favoraveis a
combinacdo, ou seja, nesses casos Yz é igual a zero. Além disso € importante destacar
gue a norma europeia permite que, quando a variagdo da intensidade de uma acao
permanente afetar de forma consideravel os resultados da verificagcdo, as componentes
favoraveis e desfavoraveis dessa acdo sejam consideradas de forma separada. Ja a
norma brasileira ndo permite que a acdo permanente seja considerada de forma
decomposta. A NBR 8681 cita no seu item 5.1.4.1 que “para uma dada agado permanente,
todas as suas parcelas sado ponderadas pelo mesmo coeficiente ¥s, ndo se admitindo que
algumas de suas partes possam ser majoradas e outras minoradas” (ABNT, 2003).
Quanto aos valores do coeficiente de combinacdo ¥, ha bastante semelhanca entre as
duas normas. Ambas apresentam os mesmos valores de coeficiente de combinagéo para
as acoes do vento e da temperatura e apresentam valores distintos para as sobrecargas
de acordo com a utilizacdo da estrutura. As diferencas sdo que a norma europeia € mais
conservadora quando se trata das sobrecargas de ocupacao, ou seja, apresenta valores
maiores para o coeficiente, e ndo apresenta valores de w0 para cargas dindmicas,
enquanto a norma brasileira ndo apresenta valores de ¥o para a acao da neve.

O coeficiente de reducéo para acdes permanentes desfavoraveis (f) aparece apenas na
equacao (6) e permite a reducdo no valor do efeito de cargas permanentes que sejam
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desfavoraveis a combinacdo. Ele pode ser considerado um coeficiente de combinacéo
(GULVANESSIAN, 2005) e ndo existe um coeficiente equivalente a este na norma
brasileira.

E possivel notar que a combinacdo Ultima normal, equacdo (1), e a combinacio
fundamental, na sua equacéo principal, equacédo (4), sdo equivalentes. Ha a ponderacao
de todas as acdes pelo coeficiente de ponderacdo correspondente, as acoes
permanentes e a acao variavel principal sdo consideradas em sua totalidade e as acfes
varidveis secundarias aparecem com seus valores reduzidos.

Nas combinacdes presentes na norma brasileira ha apenas um caso no qual uma acao
tem seu valor de calculo igual ao seu valor caracteristico, que é no caso da acao
excepcional para a combinacdo excepcional. Nas combinacdes para situacdes de projeto
acidentais e para situacdes de projeto sismicas, presentes na norma europeia, henhuma
das ac¢des consideradas apresenta valor de calculo obtido com a utilizacdo do coeficiente
de ponderagéo.

Na equacao (5) ndo ha acéo variavel principal. Todas as acfes variaveis presentes na
combinacdo aparecem em seu valor reduzido de combinacgéo, por meio da multiplicacao
pelo fator de combinacédo ¥o [9].

N&o h& combinacdo equivalente na norma brasileira para as equacdes (5) e (6). Elas sédo
utilizadas para a verificacdo dos estados limites STR em casos que néo envolvem acdes
geotécnicas e STR e GEO em casos que envolvam a¢les geotécnicas, respectivamente
(BOND, 2006). Gulvanessian e Holicky (2005) diferenciam da seguinte forma: a equacao
(5) é utilizada quando a proporcao entre as acdes variaveis e as acdes totais é baixa e a
equacao (6) é utilizada quando essa mesma proporcéo € alta. Normalmente esta razdo é
baixa quando se utiliza um material pesado como 0 concreto e alta quando se utiliza um
material leve como o0 aco (GULVANESSIAN, 2005). Outro parametro para saber quando
utilizar a equacao (5) ou (6) é: quando o valor das a¢des permanentes nao ultrapassar 4,5
vezes o0 valor das acdes variaveis, normalmente se utiliza a equacéo (6), exceto para
cargas de armazenamento, casos nos quais sempre € utilizada a equacéo (5) (BOND,
2006).

A equacéo (4) é sempre igual ou mais conservadora do que a mais desfavoravel entre as
equacodes (5) e (6), mas, para uma construcao usual em estrutura de concreto, a equagao
(6) fornecera sempre a combinacdo de acbes mais econdmica em termos de estrutura
(BOND, 2006). Apesar da equacéo (4) ser a mais desfavoravel economicamente entre as
trés, caso a estrutura seja dimensionada utilizando-se esta equacao, nao € necessario
fazer verificagbes para diversos estados limites de servico (GULVANESSIAN, 2002). Em
casos em que a verificagcdo do equilibrio estatico também envolva a resisténcia de
elementos estruturais, ndo ha a necessidade de fazer duas verificagbes separadas, uma
verificagcdo combinada pode ser adotada, desde que permitida pelo Anexo Nacional (CEN,
2009). Os valores recomendados para os coeficientes de combinagao utilizados nessa
verificagcdo combinada s&o diferentes dos valores recomendados para a verificagcdo do
estado limite EQU ou STR, quando feitas separadamente.

A equacdo (7), combinacdes para situacdes de projeto acidentais, considera que
acidentes sdo eventos nao intencionais de pequena duragcdo e com pequena
probabilidade de ocorréncia, que um certo grau de dano € aceitdvel em um evento desse
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tipo e que acidentes geralmente ocorrem quando a estrutura esta em uso
(GULVANESSIAN, 2001).

As combinacdes para situacOes de projeto sismicas possuem formulacdo bastante
parecida com as combina¢cfes para situagbes de projeto acidentais, trocando a acao
acidental (42) pela acéo sismica (4zz), mas considerando o valor quase-permanente para
todas as acoes variaveis que atuam na estrutura.

Outra diferenca existente entre as normas quanto as combinacdes de acdes é que o EN
1990 permite que as combinacdes sejam baseadas em n&o mais do que duas acdes
variaveis, dependendo da utilizacdo, da forma e da localizagcdo de um edificio, buscando
desta forma simplificar a analise estrutural (CEN, 2009). Mas caso o0 projetista entenda ser
necessario, as combinacdes podem ser feitas considerando tantas a¢des variaveis quanto
seja necessario. Nao ha na NBR 8681 nenhuma permissdo semelhante, ela se limita a
dizer que “a aplicagao de acgdes variaveis ao longo da estrutura pode ser feita de acordo
com regras simplificadas, estabelecidas em Normas que considerem determinados tipos
particulares de construcdo” (ABNT, 2003).

SANTOS e VITO (2016) realizaram um estudo comparativo entre as diretrizes de
dimensionamento de estruturas articuladas em aco presentes nas normas brasileira,
europeia e americana. Em relacéo a etapa de combinagfes de cargas, concluiram que a
norma europeia € a mais conservadora quando se trata de combinacdes de cargas.

2 Metodologia

Foi elaborada a planta de um edificio-tipo comercial, com caracteristicas como modulacao
e vaos moderados, de modo que a estrutura tivesse um comportamento previsivel para
permitir a realizagdo da andlise estrutural e determinacdo dos esforcos criticos nos
principais elementos. Foi utilizada versédo educacional do software SAP 2000 para andlise
estrutural e combinacgdes de esforgcos presentes na NBR 8681 e no EN 1990, inseridas de
forma manual no programa. ApGs andlise estrutural, foram escolhidas vigas secundarias,
vigas principais, pilares e diagonais de contraventamento mais carregados para serem
utilizados nas combinagdes de esforgos. Estes elementos estéo destacados nas Figuras 2
e 4.

O edificio utilizado para estudo de caso trata-se de um edificio comercial em estrutura
mista de ago-concreto para uso de loja no térreo e depdsito nos pavimentos superiores,
localizado em zona urbana. As vigas secundarias e principais serao rotuladas. Os pilares
também serdo rotulados na sua base para ndo transmitir momentos para as fundacgdes.
Esse tipo de consideragdo sera validado pelo uso das diagonais de contraventamento e
travamentos horizontais.

As dimensbes do edificio estdo apresentadas nas Figuras 2 e 3. Os carregamentos
atuantes considerados na estrutura foram: peso proprio da estrutura e elementos
construtivos; sobrecarga para depdsito com estoque de 3,5 m de altura, determinada de
acordo com a norma NBR 6120 (ABNT, 2019); e vento calculado de acordo com a norma
NBR 6123 (ABNT, 1988). O valor utilizado para o peso préprio dos elementos estruturais
foi o obtido por meio de um pré-dimensionamento e as etapas para a sua determinacéo
nao serdo abordadas neste trabalho, assim como as etapas para a determinacdo dos
carregamentos devidos ao vento.
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Figura 2 - Planta unifilar do pavimento tipo destacando viga secundéria (V14), principal (V38) e pilares (P7)
escolhidos para a comparacéo.
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Figura 3 - Diagrama unifilar da elevacao longitudinal
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Figura 4 - Pértico localizado no eixo E da estrutura. Diagonal de contraventamento (D18) escolhida para
comparacao das combina¢cfes em destaque.

Os valores das cargas consideradas nas combinacdes estéo listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Carregamentos atuantes na estrutura.

Tipo de carregamento Valor da carga (kN/m2)

Peso préprio da laje steel deck do piso (h=14,0 cm) 2,5
Revestimento 1

Instalagbes + forro 0,5
Sobrecarga do pavimento tipo 10,5
Peso préprio da laje steel deck da cobertura (h=10,0 cm) 1,85
Cobertura metélica (telha + estrutura) 0,3
Sobrecarga da cobertura 15

Com a utilizagdo do software SAP 2000 na versdo educacional, foram langados os
elementos estruturais obtidos no pré-dimensionamento, foram feitas as combinac¢des
utilizadas paras as comparacdes e foram obtidos os esfor¢cos atuantes nas vigas, pilares e
tirantes da estrutura. Ao todo foram feitas 06 (seis) combinagOes de cargas, 04 (quatro)
seguindo a norma brasileira e 02 (duas) seguindo a norma europeia. Utilizou-se a
combinacdo ultima normal, equacédo (1), para as combinacdes feitas de acordo com a
NBR 8681, diferenciando apenas qual a acao variavel a ser considerada como principal,
vento ou sobrecarga, e se as acdes permanentes e variaveis estavam sendo
consideradas em conjunto ou separadamente. Para as combinacdes feitas de acordo com
o EN 1990, considerou-se o estado limite dltimo STR para as situacdes de projeto
persistentes ou transitorias, utilizando-se tanto a equacédo geral, equacédo (4), para se
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considerar a verificacdo combinada dos estados limites EQU e STR, quanto a equacao
alternativa (5), por ndo haver acdes geotécnicas e pelo fato de existirem cargas de
armazenamento. As combinacdes consideradas estéo listadas na Tabela 2.

Nas combinacdes 1 e 2 considerou-se tanto as a¢des permanentes quanto as variaveis
em conjunto. JA nas combinacbes 3 e 4 todas as acdes foram consideradas
separadamente, por isso foram utilizados trés coeficientes diferentes para ponderacéo
das acbes permanentes. A combinacdo 5 representa a verificacdo combinada dos
estados limites EQU e STR e a combinagcdo 6 a verificagdo isolada do STR. Nas
combinacdes 1, 3 e 5 a sobrecarga de utilizacao foi tomada como acéo variavel principal e
nas combinacdes 2, 4 e 6, o0 vento foi a principal.

Tabela 2 — Combinacfes de Acdes utilizadas.

Combinacdes baseadas na NBR 8681 Equacéao
Combinacéo 1 1,35-G+1,5-SC+1,5-0,6-V
Combinacédo 2 1,35-G+1,5-V+1,5-0,7-SC
Combinagdo 3 1,25:(PP+COB)+1,35-FOR+1,4-(LAJE+REV+ALV)+1,5-SC+1,40,6-V
Combinagao 4 1,25:(PP+COB)+1,35-FOR+1,4-(LAJE+REV+ALV)+1,4-V+1,5:0,7-SC
Combinacdes baseadas no EN 1990 Equacéo
Combinacdo 5 1,35-G+1,5:SC+1,5:0,6'V
Combinagdo 6 1,35-G+1,5-V+1,5:1,0-SC
Onde:

G: Peso proprio de todos os elementos; PP: Peso préprio da estrutura metédlica; COB:
Peso préprio da cobertura metalica; FOR: Peso proprio do forro e instalacdes; LAJE: Peso
préprio da Laje; REV: Revestimento; ALV: Alvenaria; SC: Sobrecarga de utilizacdo; V:
Vento.

3 Resultados e Discussoes

Observa-se que as combinacfes 1 e 5 sdo equivalentes, apresentando os mesmos
coeficientes de ponderacao e combinacédo, pois na combinagéo 1 as acdes permanentes
foram consideradas em conjunto e o coeficiente de combinacdo da acdo variavel
secundéria € o mesmo. No entanto, as combinagbes 2 e 6 ndo sdo equivalentes,
distinguindo-se pelo coeficiente de combinacdo para a acao variavel secundaria. Como ja
citado, os coeficientes ¥», presentes no Quadro Al.1 do EN 1990 (CEN, 2009), se
mostraram mais conservadores que os apresentados na Tabela 6 da NBR 8681 (ABNT,
2003). Na norma europeia séo apresentadas 08 (oito) categorias de utilizagdo, enquanto
na norma brasileira sdo apresentados apenas 03 (trés) tipos, com valores inferiores ou
iguais aos da equivalente europeia. Na pratica, ndo ha minoragdo da sobrecarga (acao
variavel secundaria) na combinacédo 6 por se tratar de carga de armazenamento.

N&o h& na norma europeia combinac¢des equivalentes as combinacdes 3 e 4. Nelas as
cargas permanentes foram consideradas separadamente, atribuindo-se para cada acéo
um coeficiente de ponderagdo de acordo com o tipo de acdo permanente, 0 que nao €
permitido pelo EN 1990.
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ApOs analise estrutural para as seis combinacdes descritas na Tabela 2 foram obtidos os
resultados listados na Tabela 3. Foram compilados os resultados para viga secundaria,
viga principal, pilar e tirante de contraventamento destacados nas Figuras 2 e 4. Para
esforco normal, o sinal negativo representa tracio e o positivo compressdo. E importante
ressaltar que para as vigas secundarias, os valores de momento fletor e esfor¢o cortante
serdo numericamente iguais por se tratar de viga simplesmente apoiada com vao de 4 m.
Como esperado, as combinacdes 1 e 5 apresentaram os mesmos valores de esforcos
solicitantes, pois apresentam os mesmos coeficientes de ponderacdo e de combinacao.
Comparando as combinacdes 2 e 6, observa-se que a 6 apresenta maiores valores de
esforcos, exceto para a diagonal comprimida, que apresentou valor bem proximo, apenas
0,46% abaixo do valor apresentado na combinacao 2. Isso ocorre porque estes elementos
séo solicitados apenas pelas cargas de vento, que possuem 0 mesmo coeficiente yq nas
duas combinacoes.

Tabela 3 — Esforcos nos elementos estruturais representativos.

Vigas Secundarias Vigas Principais Pilares | Diagonais
Combinagéo
Msd (KN.m) | Vsg  (KN) | Msg (KN.m) [ Vsg  (KN) | Nsg  (kKN) | Nsa  (kN)
Combinacdes baseadas na NBR 8681
Combinagdo 1 85,07 85,07 687,55 258,7 920,17 -70,47
Combinagdo 2 66,17 66,17 536,35 202 754,38 -119,47
Combinago 3 85,74 85,74 692,35 260,44 925,91 -65,56
Combinagdo 4 66,84 66,84 541,15 203,74 762,38 -111,33
Combinac@es baseadas no EN 1990
Combinacdo 5 85,07 85,07 687,55 258,7 920,17 -70,47
Combinagdo 6 85,07 85,07 687,55 258,7 920,17 -118,92

Dentre as combinagBes que apresentam a sobrecarga como acdo variavel principal
(combinacdes 1, 3 e 5), ndo ha diferencas significativas, apresentando diferenca de
0,79% nos esforcos das vigas secundarias, 0,68% nas vigas principais, 0,62% nos pilares.
Para as combinacdes 2, 4 e 6 que apresentam 0 vento como acao variavel principal, a
combinacao 6 foi a mais conservadora em relagdo a 2 e 4, estas ultimas possuem valores
proximos. As diferengas entre os valores resultantes da combinagéo 6 e os resultantes
das combinagbes 2 e 4 foram da ordem de 27% nos esforgos das vigas secundarias e
primarias e 20% nos pilares.

Os valores de esfor¢cos obtidos para as combinacdes 5 (ou 1) e 6 foram 0s mesmos,
exceto para os tirantes. Isso se deve ao fato de o valor do coeficiente de combinagéo da
sobrecarga de utilizacédo para carga de armazenamento na norma europeia ser 1, ou seja,
nao ha minoracao desta carga quando ela é considerada como acao variavel secundaria,
e também porque os pilares sao rotulados na base, logo, ndo apresentam momentos em
sua base. Sendo assim, a acdo do vento gera esfor¢co unicamente nos tirantes, sendo que
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na combinacdo 5 esta acdo é considerando de forma minorada, mas na combinacao 6 ja
nao é.

Em todos os casos comparados, observa-se que os valores de tracdo das diagonais de
travamento tém diferenca diretamente proporcional aos coeficientes de combinacdo das
cargas de vento, que é da ordem de 7,4% e por terem esforcos internos diretamente
proporcionais as cargas laterais.

4 Conclusoes

A norma brasileira apresenta 03 (trés) formulagbes para combinacdes em estado limite
altimo: a normal, especial ou de construgcdo e a excepcional. JA a norma europeia
apresenta 05 (cinco) equacdes, sendo 03 (trés) gerais, uma acidental e uma para acgoes
sismicas, fazendo com que o EN 1990 abranja mais situacdes de calculo.

Entretanto, para as cargas permanentes, a norma europeia apresenta apenas um fator de
ponderacdo *s de acordo com a combinacdo escolhida, enquanto a norma brasileira
apresenta diversos valores, de acordo com a natureza do carregamento permanente, e
ainda permitindo um coeficiente Unico para todas as cargas permanentes agrupadas. No
EN 1990 ha a possibilidade do uso de um fator redutor ¢ para cargas permanentes
desfavoraveis. A NBR 8681 ndo prevé nenhum coeficiente semelhante. Nas cargas
variaveis, o Eurocode se mostra mais conservador que a NBR, apresentando coeficientes
¥ com maior valor e mais categorias de utilizacéo.

A partir do estudo de caso, pode-se observar que as combina¢des de ELU normal com
cargas permanentes agrupadas e nao agrupadas da NBR 8681, representadas nas
combinacdes 1 e 3, que tem a sobrecarga como acédo variavel principal e na 2 e 4, onde o
vento é a acao principal, possuem diferenca inferiores a 1% entre as formas agrupadas e
nao agrupadas, exceto nas diagonais. A diferenca de esforcos nestes elementos se deve
ao coeficiente de combinacéo para as acdes variaveis. Para as combinacdes de STR do
EN 1990 obtiveram-se os mesmos esfor¢os tanto considerando a sobrecarga de utilizagao
guanto considerando o vento como acao variavel principal, exceto para as diagonais,
onde foi observada diferenca de valores da ordem de 60%. Nesse trabalho n&o foram
analisadas diferencas entre os momentos fletores dos pilares, pois como citado no item
“‘Metodologia”, considerou-se para o dimensionamento pilares rotulados em sua base de
forma a n&o transmitir comento fletor para as fundagoes.

Os valores as combinacdes 1 e 3 (NBR 8681) possuem semelhanca e com a 5 (EN 1990).
Nos casos das combinagfes 2 e 4 (NBR 8681) e 6 (EN 1990) ha diferenca significativa,
da ordem de 27% entre as duas normas. Nos dois casos, as diagonais apresentam
resultados afastados em cerca de 7%.

No caso estudado, tendo o vento como acéo principal a norma europeia mostrou-se
conservadora, apresentando maiores valores para os esforgos nos principais elementos
estruturais. Isso se deve ao fato do coeficiente de combinacdo para a sobrecarga de
utilizagdo em estudo (armazenamento) ser 1, ndo havendo assim minoracdo da carga. Ja
para as combinacfes que tém a sobrecarga como acédo variavel principal, a norma
europeia se mostrou tdo conservadora quanto a brasileira ao considerar as agdes
permanentes de forma agrupada.
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