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CIV 403 – Sistemas Estruturais

_________________________________________________________________________________________________________________


1.6 – Método dos Estados Limites

O conceito de dimensionamento nos estados limites foi desenvolvido na Rússia, de 1947 a 1949, aprovado em 1955 e introduzido na Engenharia Civil em 1958. Foi a primeira tentativa de disciplinar todos os aspectos da análise de estruturas, incluindo a especificação de ações e a análise da segurança.


É um critério utilizado para definir um limite acima do qual um elemento da estrutura não poderá mais ser utilizado (estado limite de utilização), ou acima do qual será considerado inseguro (estado limite último). Portanto, quando um elemento da estrutura tornar-se inadequado para utilização, ou quando uma estrutura deixar de satisfazer a uma das finalidades de sua construção, diz-se que ela atingiu um estado limite, ou, por extensão, que atingiu a ruína.

Combinando-se esta definição com a conceituação de segurança, pode-se dizer que segurança de uma estrutura é a capacidade que ela apresenta de suportar as diversas ações que vierem a solicitá-la durante a sua vida útil, sem atingir qualquer estado limite.

Como visto, os estados limites podem ser classificados em duas categorias:

· estados limites últimos

· estados limites de utilização

Os estados limites últimos são aqueles correspondentes ao esgotamento da capacidade portante da estrutura, podendo ser originados, em geral, por um ou vários dos seguintes fenômenos:

· perda da estabilidade de equilíbrio de uma parte ou do conjunto da estrutura, assimilada a um corpo rígido. Por exemplo, tombamento, arrancamento de suas fundações, etc.;

· colapso da estrutura, ou seja, transformação da estrutura original em uma estrutura parcial ou totalmente hipostática, por plastificação;

· perda da estabilidade de uma parte ou do conjunto da estrutura, por deformação;

· deformações elásticas ou plásticas, deformação lenta e fissuração (no caso de concreto estrutural) que provoquem uma mudança de geometria que exija uma substituição da estrutura;

· perda de capacidade se sustentação por parte de seus elementos, ruptura de seções, por Ter sido ultrapassada a resistência do material, sua resistência à flambagem, à fadiga, etc.;

· propagação de um colapso que inicia-se em um ponto ou região da estrutura, para uma situação de colapso total (colapso progressivo ou falta de integridade estrutural);

· grandes deformações, transformação em mecanismo, instabilidade global.

De forma geral, pode-se dizer que os estados limites últimos estão relacionados ao colapso da estrutura ou de parte dela (colapso real ou convencional), com uma probabilidade muito pequena de ocorrência, uma vez que terá como conseqüência a possível perda de vidas humanas e da propriedade.

Um estado limite último também pode ocorrer devido à sensibilidade da estrutura aos efeitos da repetição das ações, do fogo, de uma explosão, etc. Estas causas devem ser consideradas por ocasião da concepção da estrutura e os estados limites últimos a elas associados deverão ser obrigatoriamente verificados, mesmo não estando previstos explicitamente nas normas de dimensionamento.

Os estados limites de utilização estão relacionados à interrupção da utilização normal da estrutura, aos danos e à deterioração da mesma. Para esses estados limites poderá ser tolerada maior probabilidade de ocorrência, pelo fato de não representarem situações tão perigosas quanto os estados limites últimos.

Em última análise, os estados limites de utilização correspondem às exigências funcionais e de durabilidade da estrutura, podendo ser originados, em geral, por um ou vários dos seguintes fenômenos:

· deformações excessivas para uma utilização normal da estrutura como, por exemplo, flechas ou rotações que afetam a aparência da estrutura, o uso funcional ou a drenagem de um edifício, ou que possam causar danos a componentes não estruturais e aos seus elementos de ligação;

· deslocamentos excessivos, sem perda de equilíbrio;

· danos locais excessivos (fissuração, rachaduras, corrosão, escoamento localizado ou deslizamento) que afetam a aparência, a utilização ou a durabilidade da estrutura;

· vibração excessiva que afeta o conforto dos ocupantes da edificação ou a operação de equipamentos.

O dimensionamento pelo método dos estados limites é um processo que envolve:

1) a identificação de todos os modos de colapso ou maneiras pelas quais a estrutura poderia deixar de cumprir as finalidades para as quais foi projetada (estados limites);

2) a determinação de níveis aceitáveis de segurança contra a ocorrência de cada estado limite;

3) a consideração, pelo calculista da estrutura, dos estados limites significativos.

No projeto de edifícios comuns, os itens (1) e (2) são contemplados pelas normas, como por exemplo a NBR 8800/86 – Projeto e execução de estruturas de aço de edifícios, que indica os estados limites que devem ser considerados. Para estruturas corriqueiras, o calculista é responsável pelo item (3), geralmente começando-se pelo estado limite mais crítico.

Dentre as etapas enumeradas acima, a etapa (2) é aquela que envolve a introdução da segurança aceitável ou desejável, relativamente a cada estado limite pertinente, baseando-se em métodos probabilísticos para levar em consideração a variabilidade das ações e das resistências, embora, no projeto de uma estrutura, o calculista não tenha que trabalhar, explicitamente, com o cálculo de probabilidades.

As principais vantagens do método de dimensionamento baseado no conceito de estados limites (método dos estados limites) são as seguintes:

· confiabilidade mais coerente entre as várias situações de projeto, uma vez que a variabilidade das resistências e das ações é representada, de forma explícita e independente, para resistências e ações;

· possibilidade de escolha do nível de confiabilidade, de tal forma que possa refletir as consequências do colapso;

· melhor possibilidade de compreensão, por parte do calculista, dos requisitos a serem atendidos pela estrutura e do comportamento estrutural necessário para que esses requisitos sejam atendidos;

· simplicidade do processo de dimensionamento;

· permite ao calculista a avaliação de situações não rotineiras de projeto;

· permite, de maneira mais racional, a atualização das normas de dimensionamento, em função dos avanços na determinação das variabilidades das ações e das resistências;

· utiliza variáveis probabilísticas, refletindo melhor o caráter dos fenômenos envolvidos.

1.6.1 – Verificação de projeto

No dimensionamento de uma estrutura, o objetivo do calculista é assegurar-se, com razoável nível de probabilidade, que, no todo ou em parte, a estrutura não atingirá um estado limite, durante a sua construção ou durante o período previsto para sua utilização (vida útil). Para alcançar este objetivo, o dimensionamento pelo método dos estados limites consiste, essencialmente, na determinação das ações, ou sua combinação, cujos efeitos conduzem a estrutura a um estado limite e garantir que são superiores às ações, determinadas probabilisticamente, a que ela pode estar sujeita nesse período.


Na prática, o processo de verificação é, no entanto, inverso e baseia-se no conceito de efeito das ações (Sd) e no conceito de resistência correspondente (Rd)  e em garantir-se que :
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O caráter semi-probabilístico da verificação da segurança e das boas condições de serviço (confiabilidade) é introduzido definindo-se as ações e as resistências dos materiais através de seus valores característicos (Sk e Rk) determinados estatisticamente ou baseados na prática de projeto.


Por sua vez, os valores de cálculo (ou de projeto) das ações (ou seus efeitos) e das resistências são obtidos dos correspondentes valores representativos, afetados por fatores de segurança, respectivamente 
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, determinados por considerações probabilísticas para cada tipo de estado limite, geralmente como produtos de coeficientes parciais.
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A subdivisão em coeficientes 
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 parciais tem por objetivo quantificar, separadamente, as várias causas de incerteza, umas quantificáveis probabilisticamente e outras dependentes de opções subjetivas. O fator 
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 paras as ações (F) e efeitos S(F) e’, geralmente, considerado como produto de três fatores:

· 
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( para levar em consideração a possibilidade de ocorrência de ações que se afastem do valor característico;

· 
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( chamado fator de combinação, cuja função é traduzir a probabilidade reduzida de todas as ações, que atuam combinadas, atingirem valores elevados simultaneamente. Este fator é, usualmente, identificado como 
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· 
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( para levar em consideração a imprecisão na determinação dos efeitos das ações (solicitações ou tensões) e o efeito da variação das dimensões nos esforços gerados na montagem ou execução.

Para quantificação dos vários 
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 e, para o estabelecimento das regras de combinação, as ações são classificadas, segundo sua variabilidade ao longo do tempo, em três categorias:

· permanentes (G)

· variáveis (Q)

· excepcionais (E)

As ações permanentes são aquelas cuja variação no tempo é desprezível em relação ao tempo médio de vida útil da estrutura, podendo ser divididas em duas classes:

· diretas ( são consideradas ações permanentes diretas os pesos próprios da estrutura e de todos os elementos construtivos permanentes, os pesos dos equipamentos fixos e os empuxos devidos ao peso próprio de terras não removíveis e de outras ações sobre elas aplicadas e, em casos particulares, os empuxos hidrostáticos também podem ser considerados como permanentes;

· indiretas ( são consideradas como ações permanentes indiretas a protensão, os recalques de apoio e a retração dos materiais.

São consideradas como ações variáveis as cargas acidentais das construções, bem como seus efeitos, tais como forças de frenagem, de impacto e centrífugas, os efeitos do vento, das variações de temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e, em geral, as pressões hidrostáticas e hidrodinâmicas. Em função de sua probabilidade de ocorrência durante a vida útil da construção, as ações variáveis são classificadas em normais ou especiais.

As ações variáveis normais são aquelas cuja probabilidade de ocorrência é suficientemente grande para que sejam, obrigatoriamente, consideradas no projetos das estruturas de um determinado tipo de construção, enquanto são classificadas como ações variáveis especiais as ações sísmicas ou cargas acidentais de natureza ou intensidades especiais, atuantes em tipos particulares de estruturas.

Exemplos:

· nos edifícios habitacionais

- sobrecarga devido à utilização da edificação (pessoas, objetos, mobiliário, etc.) e forças devidas à pressão do vento.

· nos edifícios industriais e comerciais

- sobrecarga de utilização (equipamentos, pessoas, etc.) e forças devidas à pressão do vento

· nas pontes e passarelas

· sobrecarga de utilização (pessoas e veículos) e forças devidas ao vento

· nas barragens e centrais nucleares

· efeitos de natureza sísmica

São consideradas como ações excepcionais as decorrentes explosões, choques de veículos, incêndios, enchentes ou sismos excepcionais. Os incêndios, ao invés de serem tratados como causa de ações excepcionais, também podem ser levados em consideração por intermédio de redução do valor das propriedades físicas dos materiais constitutivos da estrutura.
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Tendo em vista as diversas ações levadas em consideração no projeto, o índice do coeficiente 
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 pode ser alterado para identificar a ação considerada, resultando nos símbolos 
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, respectivamente para as ações permanentes, variáveis, de protensão e para os efeitos de deformações impostas (ações indiretas).


Os valores representativos das ações, como já comentado, podem ser valores característicos, característicos nominais, reduzidos de combinação, convencionais excepcionais, reduzidos de utilização e valores raros de utilização, de acordo com o estado limite em questão.


Assim, para os estados limites últimos, são considerados os seguintes valores representativos:

1.  valores característicos

· os valores característicos Fk das ações são definidos em função da variabilidade de suas intensidades;

· os valores característicos das ações variáveis, estabelecidos por consenso e indicados em normas específicas, correspondem a valores que têm 25% a 35% de probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavorável, durante um período de 50 anos;

· para as ações permanentes que produzam efeitos desfavoráveis na estrutura, o valor característico corresponde ao quantil de 95% da respectiva distribuição de probabilidade (valor característico superior) e, para as aquelas que produzem efeitos favoráveis o valor característico corresponde ao quantil de 5% de suas distribuições (valor característico inferior).

2. valores característicos nominais
· para as ações que não tenham sua variabilidade adequadamente expressa por distribuições de probabilidade, os valores característicos são substituídos por valores nominais, convenientemente escolhidos.

3. valores reduzidos de combinação
· são determinados a partir dos valores característicos, pela expressão 
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 e são empregados nas condições de segurança relativas a estados limites últimos, quando existem ações variáveis de diferentes naturezas, levando em consideração a baixa probabilidade de ocorrência simultânea dos valores característicos de duas ou mais dessas ações;

· por simplicidade, qualquer que seja a natureza das ações variáveis, o valores de 
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 é único.

4. valores convencionais excepcionais
· são valores arbitrados para as ações excepcionais, estabelecidos por consenso entre o proprietário da construção e as autoridades governamentais que nela tenham interesse.

Para os estados limites de utilização, os valores representativos são:

1. valores reduzidos de utilização
· são determinados a partir dos valores característicos, pelas expressões 
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, e empregados, respectivamente, na verificação da segurança em relação a estados limites de utilização decorrentes de ações que se repetem muitas vezes e de ações de longa duração;

· os valores reduzidos 
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 são designados, respectivamente, por valores freqüentes e valores quase-permanentes das ações variáveis.

2. Valores raros de utilização
· Quantificam as ações que podem acarretar estados limites de utilização, mesmo que atuem com duração muito curta sobre a estrutura.

A verificação da segurança em relação aos estados limites últimos é feita em função das combinações últimas de ações e em relação aos estados limites de utilização é feita em função das combinações de utilização.

Em termos de carregamentos, durante a vida útil da estrutura, podem ocorrer carregamentos normais, carregamentos especiais ou carregamentos excepcionais, sendo necessária, em alguns casos particulares, a consideração do carregamento de montagem ou de construção.

O carregamento normal decorre da utilização prevista para a construção, admitindo-se que possa ter duração igual ao período de referência da estrutura (vida útil). Este tipo de carregamento deve ser sempre considerado na verificação da segurança, tanto em relação a estados limites últimos quanto em relação a estados limites de utilização.

O carregamento especial decorre da atuação de ações variáveis de natureza ou intensidade especiais, cujos efeitos superam, em intensidade, os efeitos produzidos pelas ações consideradas no carregamento normal. Os carregamentos especiais são transitórios, com duração muito pequena em relação ao período de referência da estrutura e são, em geral, considerados apenas na verificação da segurança em relação aos estados limites últimos, correspondendo, a cada carregamento especial, uma única combinação última especial de ações.

O carregamento excepcional é decorrente de ações excepcionais que podem provocar efeitos catastróficos e somente devem ser considerados no projeto de estruturas de determinados tipos de construção, para os quais a ocorrência de ações excepcionais não possa ser desprezada e que, além disso, na concepção estrutural, não possam ser tomadas medidas que anulem ou atenuem a gravidade das conseqüências dos efeitos dessas ações. O carregamento excepcional é transitório, com duração extremamente curta, sendo considerado apenas na verificação da segurança em relação a estados limites últimos, por intermédio de uma única combinação última excepcional de ações.

O carregamento de construção é considerado apenas nas estruturas em que haja risco de ocorrência de estados limites, durante a fase de construção, portanto transitório, e sua duração deve ser definida em cada caso particular. Devem ser consideradas tantas combinações de ações quantas sejam necessárias para a verificação das segurança em relação a todos os estados limites que são de se temer durante a fase de construção.

Portanto, a verificação da segurança para cada tipo de carregamento deve considerar todas as combinações de ações que possam acarretar os efeitos mais desfavoráveis na estrutura, observando-se, sempre, que:

· as ações permanentes devem ser consideradas em sua totalidade;

· devem ser consideradas apenas as parcelas das ações variáveis que produzam efeitos desfavoráveis;

· as ações móveis devem ser consideradas em suas posições mais desfavoráveis.

As ações incluídas em cada uma das condições indicadas devem ser consideradas com seus valores representativos, multiplicados pelos coeficientes de ponderação, adotando-se os seguintes critérios:

· as ações permanentes devem figurar em todas as combinações de ações;

· em cada combinação última normal, uma das ações variáveis deve ser considerada como principal, admitindo-se que ela atue com seu valor característico Fk, enquanto as demais devem ser consideradas como secundárias, adotando-se os seus respectivos valores reduzidos de combinação 
[image: image24.wmf]k

0

F

Y

;

· nas combinações ultimas, especiais ou excepcionais, a ação variável, especial ou excepcional, deve ser considerada com seu valor representativo (
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) e, para as demais ações variáveis, devem ser adotados valores correspondentes a uma probabilidade não desprezível de atuação simultânea com a ação variável especial ou excepcional.

Os coeficientes de ponderação 
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 (ações permanentes) majoram os valores representativos que provocam efeitos desfavoráveis e minoram os valores representativos daquelas que provocam efeitos favoráveis para a segurança da estrutura. Nas combinações últimas, salvo indicação em contrário expressa em norma relativa ao tipo de construção e de material utilizado, devem ser tomados com os valores básicos indicados na tabela 1.

Para a determinação do coeficiente de ponderação 
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 as ações permanentes são divididas em dois grupos:

· ações permanentes de grande variabilidade

- são as constituídas pelo peso próprio das estruturas, dos elementos construtivos permanentes não estruturais e dos equipamentos fixos, todos considerados globalmente, quando o peso próprio da estrutura não superar 75% da totalidade desses pesos permanentes;

· ações permanentes de pequena variabilidade

· são as ações permanentes quando o peso próprio da estrutura supera 75% da totalidade dos pesos permanentes;


A tabela 1 indica, além dos coeficientes de ponderação das ações permanentes e variáveis, os valores que devem ser adotados para ações decorrentes de recalques de apoio e de retração dos materiais.


Os fatores de combinação 
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, salvo indicação em contrário, expressa em norma relativa ao tipo de construção e de material utilizado, estão indicados na tabela 2, juntamente com os fatores de redução 
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 referentes às combinações de utilização.

Tabela 1 – Valores característicos de ponderação das ações

Combi-

nações.
Ações Permanentes 
Ações

Variáveis 
Recalques de apoio e

retração 


Grande variabilidade
Pequena variabilidade




Desfav.
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Favorável
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Desfav.
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Favorável
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Geral 
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Temp.
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Desfav.
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Favorável
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Normais
1,4
0,9
1,3
1,0
1,4
1,2
1,2
1,0

Espec.

ou

Constr.
1,3
0,9
1,2
1,0
1,2
1,0
1,2
1,0

Excep.
1,2
0,9
1,1
1,0
1,0
0
0
0


Quando são considerados estados limites de utilização, os coeficientes de ponderação das ações são tomados com valor 
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, salvo exigência em contrário, expressa em norma especial.


Os coeficientes parciais de ponderação 
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 podem ser quantificados, individualmente, nos seguintes casos:

· comportamento com não linearidade geométrica

- para efeitos desfavoráveis, os valores do coeficiente de ponderação 
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 para as combinações normais podem ser desdobrados no produtos dos coeficientes parciais 
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, mantendo-se, nesse caso, 
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· Ações com distribuições truncadas

· para ação com distribuição de probabilidade truncada, em virtude de arranjos físicos que, efetivamente, impeçam o aumento significativo da intensidade da ação atuante acima do valor representativo adotado, permite-se tomar o valor 
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 coerente com a variabilidade efetiva da ação considerada.

Tabela 2 – Valores dos fatores de combinação e de utilização

Ações em geral
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· Variações uniformes de temperatura em rel. à média anual local
0,6
0,5
0,3

· Pressão dinâmica do vento nas estruturas em geral
0,4
0,2
0

· Pressão dinâmica do vento nas estruturas em que a ação variável principal tem pequena variabilidade durante grandes intervalos de tempo
0,6
0,2
0

Cargas acidentais em edifícios
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· Locais em que não há predominância de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos períodos de tempo nem de elevada concentração de pessoas
0,4
0,3
0,2

· Locais em que há predominância de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos períodos de tempo ou de elevada concentração de pessoas
0,7
0,6
0,4

· Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens




Cargas móveis e seus efeitos dinâmicos
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· Pontes de pedestres
0,4
0,3
0,2(*)

· Pontes rodoviárias
0,6
0,4
0,2(*)

· Pontes ferroviárias (ferrovias não especializadas)
0,8
0,6
0,4(*)

Admite-se 
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 para ação principal correspondente a um efeito sísmico


Em casos especiais, considerados em normas correspondentes a determinados tipos de construção, podem ser alterados os coeficientes de ponderação das resistências ou das ações de valor 
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, multiplicando-se os valores usuais por coeficientes de ajustamento 
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 em função da ductilidade de uma eventual ruína e 
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 em função da gravidade das conseqüências de uma eventual ruína.


Conhecidas as combinações necessárias à verificação da segurança bem como as ações que as compõem e os coeficientes que afetam essas ações, pode-se obter as expressões que as representam, para os diferentes casos a serem analisados:

· combinações normais últimas
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onde 
[image: image65.wmf]k
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 representa o valor característico das ações permanentes, 
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 é o valor característico da ação variável principal da combinação e 
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 é o valor reduzido de combinação de cada uma das demais ações. Em casos especiais devem ser consideradas duas combinações: em uma, admite-se que as ações permanentes sejam desfavoráveis e, na outra, que sejam favoráveis para a segurança.

· combinações últimas especiais ou de construção


[image: image68.wmf]å

å

=

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

Y

+

+

=

m

i

n

j

Q

ef

j

Q

q

G

g

d

k

j

k

k

i

i

F

F

F

F

1

2

,

0

,

,

1

,

.

.

g

g



onde 
[image: image69.wmf]k
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 representa o valor característico das ações permanentes, 
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 é o valor característico da ação variável admitida como principal para a situação transitória considerada e 
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 é o fator de combinação efetivo de cada uma das demais ações variáveis que podem agir concomitantemente com a ação principal 
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 adotado nas combinações normais, salvo quando a ação principal 
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 tiver um tempo de atuação muito pequeno, caso em que 
[image: image76.wmf]ef

j

,

0

Y

 pode ser tomado como o correspondente 
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· combinações últimas excepcionais
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onde 
[image: image79.wmf]exc
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 é o valor da ação transitória excepcional e os demais termos já foram definidos nas expressões anteriores.


Nas combinações de utilização são consideradas todas as ações permanentes, inclusive as deformações impostas permanentes, e as ações variáveis correspondentes a cada um dos tipos de combinações, de acordo com o que é indicado a seguir:

· combinações quase-permanentes de utilização

· todas as ações variáveis são consideradas com seus valores quase-permanentes 
[image: image80.wmf]k
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· combinações freqüentes de utilização

· A variável principal 
[image: image82.wmf]1
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é tomada com seu valor frequente 
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 e todas as demais variáveis são tomadas com seus valores quase-permanentes 
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· combinações raras de utilização

· a ação variável principal 
[image: image86.wmf]1
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 é tomada com seu valor característico 
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 e todas as demais variáveis são tomadas com seus valores freqüentes 
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1.6.2 – Resistência dos materiais estruturais

A resistência é a propriedade da matéria suportar tensões. Do ponto de vista prático, a medida dessa aptidão é considerada como a própria resistência, que pode ser determinada, convencionalmente, pela máxima tensão que pode ser aplicada ao corpo de prova do material considerado, até o aparecimento de fenômenos particulares de comportamento, além dos quais há restrição ao emprego do material em elementos estruturais.


De um modo geral, esses fenômenos são os de ruptura ou de deformação específica excessiva, sendo especificados quais os fenômenos que permitem determinar a resistência nas normas correspondentes a cada material.


A resistência média 
[image: image90.wmf]m
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 é dada pela média aritmética das resistências dos elementos que compõem o lote considerado do material, calculando-se os valores característicos das resistências 
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 pequena probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavorável para a segurança.


Usualmente é de interesse a resistência característica inferior 
[image: image92.wmf],inf
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, cujo valor é inferior à resistência média 
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, embora, em alguns casos, seja interessante expressar a resistência em termos da resistência característica superior 
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Exceto quando houver exigência expressa em norma referente a um determinado material ou tipo de construção, o valor representativo deve ser tomado como o valor da resistência característica inferior, sempre que a segurança dependa das porções menos resistentes do material da estrutura. Este valor pode ser tomado como o da resistência média quando a segurança é condicionada pela soma das resistências de muitas porções do material da estrutura, sem que cada uma delas, individualmente, tenha influência determinante.


A resistência de cálculo 
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 é dada por 
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 é a resistência característica inferior e 
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 é o coeficiente de ponderação das resistências, sendo 
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O parâmetro 
[image: image100.wmf]1
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 expressa a variabilidade da resistência efetiva, transformando a resistência característica em um valor extremo de menor probabilidade de ocorrência, 
[image: image101.wmf]2
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 representa as diferenças entre a resistência efetiva do material da estrutura, medida convencionalmente em corpos de prova padronizados e 
[image: image102.wmf]3
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 traduz, numericamente, as incertezas existentes na determinação das solicitações resistentes, seja em decorrência dos métodos construtivos, seja em virtude do método de cálculo empregado.

1.6.3 – Comentários finais:


A fase atual, no que tange à filosofia de dimensionamento de estruturas, é de transição, não existindo ainda informações estatísticas suficientes, em quantidade e qualidade, para o estabelecimento de um método inteiramente probabilístico e de confiabilidade perfeitamente uniforme.


Os métodos baseados em estados limites são um passo à frente no processo de evolução e, dada a ausência de bases estatísticas completas, foram calibrados com métodos anteriores. Isto significa que, apesar de resultados isolados serem diferentes de resultados anteriores, a média dos resultados é a mesma.


Futuramente deverão ocorrer ajustes nos coeficientes de segurança das ações e das resistências, à medida em que a massa de dados disponível for sendo enriquecida.

1.7 – Exemplos gerais de aplicação:

Exemplo 10:

Seja um elemento tracionado, confeccionado em aço, que possui 
[image: image103.wmf]2
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, com seção transversal quadrada e constante, submetido às ações:

· P1 = 60 kN, devido ao peso próprio;

· P2 = 130 kN, devido à carga de utilização (sobrecarga)

· P3 = 40 kN, devido à ação do vento.

Dimensionar a seção transversal do elemento 
[image: image104.wmf](
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 pelo método das tensões admissíveis, com 
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 (usual em aço) e 
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 pelo método dos estados limites, com 
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Solução:
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 Método das tensões admissíveis


A condição do método permite escrever: 
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 e, sendo 
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[image: image113.wmf](
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 Método dos estados limites.


Neste caso somente é cabível a verificação dos estados limites últimos, adotando-se, como combinação última normal


[image: image114.wmf][

]

[

]

kN

x

x

S

P

P

P

S

d

q

g

d

6

,

299

40

6

,

0

130

4

,

1

60

4

,

1

3

0

2

1

=

+

+

=

\

Y

+

+

=

g

g



Para a resistência de cálculo, tem-se:
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Impondo-se a condição de resistência 
[image: image116.wmf]d
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Exemplo 11:

[image: image119.png]H=30m
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Dimensionar o pórtico da figura , construído com material com 
[image: image120.wmf]2
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, seções transversais constantes e regulares, com 
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 e submetido às ações:

· p1 = 6 kN/m (ação permanente)

· p2 = 20 kN/m (sobrecarga)

e admitindo que não ocorram instabilidades fora do plano do pórtico, considerando:
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 o método das tensões admissíveis, com 
[image: image124.wmf]2

=

g




[image: image125.wmf](
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 o método dos estados limites, com 
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Solução:
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 Método das tensões admissíveis
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 Dimensionamento da viga
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[image: image130.wmf]s
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Adota-se 
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Para a viga, deve-se ainda verificar a flecha máxima que, neste caso, ocorre no meio do vão, sendo 
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Usualmente, para vigas, admite-se deformações ou flechas máximas da ordem de 
[image: image137.wmf]350
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Fazendo 
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[image: image141.wmf](
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 Dimensionamento dos pilares
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[image: image143.wmf]cm
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Adota-se 
[image: image144.wmf]cm
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Uma verificação adicional é necessária, uma vez que as normas de dimensionamento costumam impor um valor limite para a esbeltez dos elementos comprimidos. Sendo 
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Para que a imposição normativa seja atendida, é necessário que 
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Adota-se, portanto, 
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 Método dos estados limites
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 Dimensionamento da viga
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Considerando-se a possibilidade de formação de rótula plástica, o momento resistente plástico é dado por 
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Portanto: 
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Na verificação da flecha, que é um estado limite de utilização, faz-se 
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, o que conduz ao mesmo cálculo realizado para o método das tensões admissíveis, porém com inércia um pouco menor, obtendo-se 
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[image: image161.wmf](
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 Dimensionamento dos pilares



Também para o Método dos Estados Limites vale a restrição 
[image: image162.wmf]200
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, devendo-se, portanto, partir da seção mínima 10,5 x 21.



Então, sendo:
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