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Resumo

Para que a seguranca e a economia das estruturas fossem asseguradas, varios
métodos de dimensionamento passaram a ser utilizados nos projetos estruturais, cujos
estudos tem avancado constantementes na busca de melhores resultados.

Na definicao de critérios para dimensionamento de uma estrutura o fator mais
importante é a seguranga. Uma vez que as variaveis envolvidas no dimensionamento,
como as cargas, as propriedades dos materiais, a geometria, 0s erros de execugao, sao
variaveis aleatérias, ndo é possivel garantir que uma estrutura seja segura em sua
totalidade. O que é feito na pratica é procurar limitar a probabilidade de colapso da
estrutura a niveis que sé@o aceitos como razoaveis. Para formentar esta necessidade,
fatores de majoracao de cargas e de minoracao de resisténcia foram introduzidos, com
valores baseados em dados estatisticos relativos a cada uma das variaveis aleatorias
envolvidas, de modo a criar um método intermediario entre o tradicional Método das
Tensbes Admissiveis, e métodos mais complexos, baseados puramente em distribuicdes
de probabilidades. Neste estudo sao apresentados os conceitos basicos utilizados no
desenvolvimento do Método dos Estados Limites, um método basicamente semi-
probabilistico, como a maior parte dos autores o denominam.

Até meados da década de 80, as normas de projeto usualmente indicavam o
dimensionamento com base em tensdes admissiveis. Atualmente, boa parte da totalidade
das normas em vigor baseiam-se nos estados limites, onde, para a maior parte da
engenharia estrutural, 0 método das tensdes admissiveis para dimensionamento e
verificacdo da seguranca é considerado antiquado, e ndo atende as necessidades de
desenvolvimento do projeto com critérios mais realistas e com maior controle sobre a
seguranca.

Breve Histoérico

Estruturas e elementos estruturais devem ter resisténcia adequada, para permitir
o funcionamento apropriado durante a vida (til. O projeto deve prever resisténcia adicional
acima daquela que é necessaria para suportar as cargas de servico; isto €, a estrutura
deve ser projetada tendo em vista a possibilidade de cargas acima das previstas. Essas
cargas nao previstas podem ser provenientes de mudancas na destinacdo da estrutura,
efeitos de cargas subestimados devido a simplificacdes na analise estrutural, e de
variacdes nos procedimentos de construcdo. Adicionalmente, deve haver uma previsao
para a possibilidade das resisténcia terem sido subestimadas. Desvios nas dimensdes dos
elementos, embora dentro de tolerancias aceitaveis, podem resultar em elementos com
resisténcia inferior a resisténcia computada. Os materiais (ago para barras, parafusos e
solda) podem ter resisténcia menor que a utilizada para os calculos. Uma secéo de aco
pode ocasionalmente ter uma tenséo de escoamento abaixo do minimo valor
especificado, mas ainda dentro dos limites estatisticamente aceitaveis. O projeto estrutural
deve conduzir a seguranga adequada utilizando os recursos disponiveis.

O primeiro método empregado poderia ser denominado Método Intuitivo, no qual
a segurancga das construcdes era obtida pelas concepg¢des baseadas na intuicdo dos
projetistas e construtores, que podia ser pura ou, mais comumente, condicionada por
sSucessos e insucessos de construcdes anteriores.

Com o desenvolvimento da mecanica estrutural, foram criadas teorias
quantitativas que progressivamente reproduziam melhor os diversos comportamentos
estruturais. Essas melhorias ocorreram, entre outros motivos, nas definicdes reoldgicas
dos materiais, na determinacéo dos esforcos solicitantes, nas deformacdes e
deslocamentos provocados por determinados carregamentos ou ainda na definicdo de
critérios de resisténcia dos materiais. Comecgam a ser utilizados entdo as duas teorias de
dimensionamentos conhecidas atualmente, o método das tensdes em servigo (conhecido
também como o Método das Tensdes Admissiveis - Allowable Stress Design, ASD) e o
Métodos dos Estados Limites (Load and Resistance Factors Design - LRFD).
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O método das Tensdes Admissiveis foi a filosofia principal de projeto durante o
século passado. A partir da década de 1970, o projeto estrutural vem evoluindo em
direcdo a procedimentos mais racionais, baseados em probabilidades, e conhecido como
estados limites.

O conceito de dimensionamento pelo método dos estados limites foi desenvolvido
na Russia no periodo de 1947 até 1949, aprovado em 1955 e introduzido na Engenharia
Civil em 1958. Consistiu, portanto, na primeira tentativa de disciplinar todos os aspectos
na analise de estruturas, incluindo a especificacdo de acdes e a analise de seguranca.

O método consiste em estabelecer limites acima dos quais a estrutura (ou parte
dela) néo respeita as condi¢gbes especificadas para o uso normal, implicando no
comprometimento da utilizag&o, caracterizando os estados limites de servi¢o, ou acima
dos quais a estrutura (ou parte dela) sera considerada insegura, caracterizando os
estados limites Ultimos.

No Brasil o método dos estados limites foi inicialmente introduzido para estruturas
de concreto, através da norma NB1 na década de 70. No inicio da década de 80, a parte
referente a acdes passou a ser tratada independentemente pela norma NBR 8681 "Acdes
e segurancga nas estruturas". Em 1986 foi publicada a primeira versdo da NBR 8800
"Projeto e execucdo de estruturas de aco para edificios”, baseada na filosofia dos estados
limites.

O dimensionamento através do método dos estados limites se subdiviem em duas
andlises: os estados limites Ultimos, os quais estédo associados a seguranga propriamente
dita, isto é, a ocorréncia de falha (colapso) estrutural; e estados limites de servico
associados ao desempenho da estrutura sob condigdes normais de uso da construcao.

Método das Tensdes Admissiveis

O método de calculo estrutural tradicional que dominou a maior parte do século
vinte foi o método de célculo em Tensdes Admissiveis, também conhecido na literatura
americana como WSD (Working Stress Design) ou ASD (Allowable Stress Design).

Este é um método deterministico, ou seja, para um mesmo elemento estrutural,
com as mesmas vinculagdes, a partir da aplicagdo de uma solicitacdo de acordo com
determinada lei de variagcdo ao longo do tempo, se pudesse ser repetida diversas vezes,
produziria em todas elas os mesmos esfor¢os internos, as mesmas deformacdes e 0s
mesmos deslocamentos.

A equacéo basica para o Método das Tensdes admissiveis é:

TS R/ 7Y

R, = Resisténcia nominal (caracteristica) do material
v = Coeficiente que considera as incertezas quanto ao carregamento, resisténcia
do material, modelo de célculo utilizado e imperfeigGes na execugao.

O célculo em tensdes admissiveis € um método de célculo muito atrativo, facil de
usar do ponto de vista computacional e de facil compreensédo. Basta simplesmente
verificar se a estrutura é segura sob ac¢des, usando uma tensédo admissivel
substancialmente abaixo de um valor limitante.Nessa filosofia todas as cargas sédo
consideradas com a mesma variabilidade. Toda a variabilidade de cargas e resisténcias é
colocada no lado direito da desigualdade, isto é, do lado da resisténcia do material.

Apesar dos atrativos citados acima, o método também apresenta suas
desvantagens. Inicialmente, o método de célculo em tensdes admissiveis da pouca
informagé&o sobre a capacidade real da estrutura. Para diferentes tipos de estruturas, a
relagdo da acao limite baseada em tens@es admissiveis para a resisténcia Ultima é até
certo ponto variavel. Isto é especialmente verdade para estruturas indeterminadas
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estaticamente. Para muitas estruturas, a suposi¢éo da linearidade entre tensdes e
deformacgdes, esforcos e agdes, ndo é muito realista até mesmo sob niveis de agdes de
trabalho. O método também néo considera as condigBes em servigo, que podem invalidar
a estrutura, como por exemplo uma deformacéo excessiva.

No comeco deste século, ficou também evidente para muitos engenheiros, que o
método de tensBes admissiveis ndo foi uma ferramenta de célculo muito econémica. Isto
levou ao desenvolvimento de métodos de célculo plastico para estruturas de aco. Outros
pesquisadores comegaram a perceber a possibilidade de quantificar os juizos e incertezas
que sao a base dos fatores de seguranca, usando a teoria de probabilidade.

A partir das necessidades estruturais crescentes, tais como, teoria de
probabilidade, de plasticidades, e pesquisa extensa do comportamento de resisténcia
Ultima de varios tipos de estruturas e conexdes, surgiu a primeira geragao de normas de
célculo baseadas na capacidade Ultima e, eventualmente, conhecidas como normas de
célculo em estados limites.

Método dos Estados Limites

O método dos estados limites proporciona um dimensionamento mais detalhado e
claro da estrutura, além de propiciar o langamento de uma estrutura mais econémica que
0 método das tensdes admissiveis. Este método considera as incertezas de forma mais
racional do que o das tens6es admissiveis.

Trata-se de um método basicamente semi probabilistico, ou seja, € fundamentado
em analise estatistica com coeficientes de ponderagéo aplicados tanto as agdes quanto as
resisténcias dos materiais, porém admitindo o comportamento estrutural como
deterministico. Por este fato € chamado de semi probabilistico.

Em bora ndo muito difundido, a aplicagdo do método dos estados limites pode
surgir em trés niveis diferentes:

Nivel 1 é o nivel mais simplista e o utilizado atualmente. E um método semi-
probabilistico. Tanto as a¢des quanto a resisténcia dos materiais sdo introduzidos com o
valor caracteristico afetado por um fator de seguranca parcial.

Nivel 2. A sua utilizagéio é limitada a casos muito limitados. E um método
probabilistico. AcBes e resisténcia dos materiais sdo definidos com determinados
parametros estatisticos associados com um nivel de confiabilidade. Este nivel é a base
para o calculo dos coeficientes parciais de seguranca utilizados no nivel 1.

Nivel 3. Praticamente n&o utilizados. E um método probabilistico. Acbes e
resisténcia dos materiais sédo representados por fungdes de distribuicao. Os niveis de
seguranca sédo dados em termos de probabilidade de ruina previamente fixada.

Um estado limite ocorre sempre que a estrutura deixa de satisfazer um dos seus
objetivos, que podem ser divididos em estados limites Ultimos e estados limites de servico
(utilizag@o).

A equacéo basica do método, que garante a seguranca da estrutura, € mostrada

abaixo.
S¢e<Ry
Sq = Esforcgo solicitante de projeto ou de calculo
R4 = Resisténcia de Projeto do Material

Sendo

Sd =S (27F Fk)
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Ra= @R/ Ym

&= Coeficiente de majoragdo das cargas

Fi= Acgado Caracteristica
R, = Resisténcia nominal (caracteristica) do material

¥ = Coeficiente de minoragéo da resisténcia do material

O método se baseia na decomposicao dos coeficientes de seguranca em dois
fatores:

1. Fator de Amplificagé@o das Solicitagbes (k)
2. Fator de Redugdo da Resisténcia Interna do Material (¢

Os coeficientes refletem as variabilidades dos valores caracteristicos dos diversos
carregamentos e das caracteristicas mecanicas dos materiais. Para cada tipo de
carregamento existe um coeficiente apropriado. Os valores dos coeficientes irdo depender
da norma de dimensionamento adotada.

Pela natureza das estruturas dos sistemas de férmas, devem ser considerados os
respectivos calculos dos estados limites para as situacdes tipicas de um projeto
transitoério, a saber:

(a) Durante a montagem,

(b) Escoramento Montado e anteriormente a concretagem,
(c) Durante a concretagem,

(d) Apos a concretagem e

(e) Durante a desférma.

Estados Limites Ultimos

Os estados limites ultimos estdo associados a ocorréncia de cargas excessivas e
consequente colapso da estrutura devido, por exemplo, a perda de equilibrio como corpo
rigido, ruptura de uma secao ou instabilidade em regime elastico ou néo.

Estéo relacionados com o esgotamento da capacidade portante da estrutura, ou
seja, determinam a paralisacao no todo ou em parte, da utilizacao do sistema. Em geral é
originado por um ou mais dos seguintes fatores:

a.- Perda de equilibrio de uma parte ou do conjunto da estrutura, assimilada esta
a um corpo rigido; por exemplo, tombamento, arrancamento de suas fundagdes,
deslizamentos etc.;

b.- Ruina (colapso) da estrutura, ou seja, transformacédo da estrutura original em
uma estrutura parcial ou totalmente hipoestatica, por plasticidade;

c.- Perda da estabilidade de uma parte ou do conjunto da estrutura, por
deformacao;

d.- Deformacao elastica ou plastica, deformacéao lenta e fissuragédo (no caso de
concreto estrutural) que provoguem uma mudanga de geometria que exija uma
substituicdo da estrutura;

e.- Perda de capacidade de sustentacdo por parte de seus elementos, ruptura de
secdes, por ter sido ultrapassada a resisténcia do material, sua resisténcia a flambagem,
resisténcia a fadiga etc.;

f.- Propagacao de um colapso que se inicia em um ponto ou regido da estrutura,
para uma situacao de colapso total — colapso progressivo ou falta de integridade
estrutural;

P > 3 1122767994
II contato@abrasfe.org.br

Av, Jabaquara, 2049 - Sala 101

AB RAS F E Sao Paulo/SP - CEP 04045-002

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS
DE FORMAS, ESCORAMENTOS E ACESSO www.ab rasfe.org.br




g.- Grandes deformacdes, instabilidade global;
h.- Sensibilidade da estrutura aos efeitos da repeticdo das a¢fes, do fogo, de uma
explosao e outros.

A perda de equilibrio das estruturas do escoramento pode ser produzida pela
acédo do vento sobre as superficies verticais deste escoramento. Para escoramentos
apoiados no solo, os elementos estruturais utilizados devem ser suficientes para o
equilibrio do escoramento a partir de fixacdes e prumo destes elementos. No caso de
férmas Trepantes, a resisténcia dos elementos de apoio do trepante e a fixagcdo do
mesmo para resistir a agdo do vento também devem ser analisados.

A falha por esgotamento da capacidade resistente da estrutura, das se¢fes dos
elementos estruturais ou dos elementos de unido pode ser produzida pelos esforcos a que
os elementos constitutivos do escoramento sdo submetidos durante a montagem,apos a
montagem, durante a concretagem e apés a concretagem, devendo a resisténcia de cada
um dos elementos que formam o sistema do escoramento ser analisada. No caso de
sistemas trepantes, a resisténcia dos consoles e a fixacdo do mesmo também deve ser
avaliado.

Estados Limites de Utilizacao

O estados limites de servigo sdo aqueles relacionados a durabilidade das
estruturas,aparéncia, conforto do usuario e a boa utilizagao funcional da mesma, seja em
relacdo aos usuarios, as maquinas ou aos equipamentos utilizados.

Os estados limites de servico correspondem as exigéncias funcionais e de
durabilidade da estrutura, podendo ser originados por um ou varios dos seguintes
fendmenos:

a.- Deformacdes excessivas para uma utilizagdo normal da estrutura, como por
exemplo: flechas ou rotacdes que afetam a aparéncia da estrutura, o uso funcional, ou
gue possam causar danos a componentes n&o estruturais e aos seus elementos de
ligacao;

b.- Deslocamentos excessivos sem perda do equilibrio;

c.- Danos locais excessivos (fissuracao, rachaduras, corrosdo, escoamento
localizado ou deslizamento) que afetam a aparéncia, a utilizacdo ou a durabilidade da
estrutura;

d.- Vibragdo excessiva que afeta o conforto ou a operacdo de equipamentos.

Os estados limites de utilizac&o incluem basicamente a verificagdo das
deformacdes e vibrac6es excessivas, além de outros fatores como a fadiga e a abertura
de fissuras em caso de estruturas de concreto armado.

O dimensionamento é realizado com o valor das cargas em servico, a fim de
verificar o funcionamento da estrutura para as cargas que estao realmente atuando, sem
majoracao.

E importante verificar se ndo havera deslocamento nem vibracdo excessiva, pois
estes fendbmenos acarretam sensacgdes de inseguranca aos usuarios da estrutura, podem
danificar equipamentos, formar fissuras, entre outros fatores indesejaveis na vida Gtil da
estrutura.
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