Aula 4 - Acoes e Carregamentos em
Estruturas

Desvendando as Forgas: Acoes e Carregamentos em Estruturas de Concreto
OI3, futuro especialista em estruturas!

Seja bem-vindo a Aula 4 do nosso Curso de Estruturas de Concreto. Sei que o dia pode ter sido longo, mas a
jornada que vamos iniciar agora é fundamental para qualquer profissional que sonha em construir com seguranca
e inteligéncia. Imagine-se caminhando por uma cidade: cada edificio, cada ponte, cada viaduto que vocé vé é o
resultado de um complexo balé de forcas e resisténcias. Entender essas forcas — as acoes e os carregamentos -
nao é apenas uma exigéncia técnica, é a base para garantir que essas estruturas permanecam de pe€, seguras e
funcionais por décadas.

Nesta aula, vamos desmistificar como os engenheiros preveem e quantificam tudo o que pode atuar sobre uma
estrutura, desde o peso de uma simples cadeira até a forca de um vendaval. Nosso objetivo principal € que, ao
final, vocé seja capaz de identificar, classificar e aplicar os conceitos de acdes e carregamentos, utilizando as
normas brasileiras mais atualizadas, como a ABNT NBR 6118, NBR 6120 e NBR 6123. Vocé vera como a teoria se
conecta diretamente com a pratica, preparando-o tanto para o dia a dia da engenharia quanto para os desafios de
provas € Concursos.

Vamos explorar juntos a classificacao das acodes, aprender a determinar cargas de peso proprio, revestimentos e
alvenarias, e mergulhar nas especificagoes das cargas de utilizacao e da acao do vento. Além disso, abordaremos
as combinacdes de acdes para analise estrutural, e faremos uma ponte com as inovacdes em materiais e
tecnologias que estao moldando o futuro da construcao. Prepare-se para uma aula pratica e instigante, que vai
transformar sua percep¢ao sobre o que realmente sustenta 0 mundo ao nosso redor.



O Palco das Forcas: Entendendo as Acoes
Estruturais

[J) Conceito-chave: Acdes sao todas as influéncias que provocam esforcos ou deformacdes em uma
estrutura.

Imagine um edificio ndo como uma massa estatica e inerte, mas como um ator principal em um palco,
constantemente interagindo com o ambiente ao seu redor. Ele ndo apenas suporta seu préprio peso, mas tambem
0 peso das pessoas que o habitam, dos moveis, dos equipamentos, e até mesmo das forcas invisiveis da natureza,
como o vento e, em algumas regides, a neve ou abalos sismicos. Todas essas influéncias que provocam esforcos
ou deformacdes em uma estrutura sdo o que chamamos de acoes.

A grande questao para o engenheiro estrutural é€: como prever e quantificar todas essas interagcdes para garantir
que o "ator" (o edificio) ndo falhe em sua performance? E um desafio complexo, pois as acdes podem variar em
intensidade, direcao e até mesmo em sua natureza ao longo do tempo. Se nao classificarmos e entendermos cada
uma delas, o projeto se torna um tiro no escuro, colocando em risco a seguranca e a funcionalidade da edificacao.

Para trazer ordem a essa complexidade, a engenharia estrutural desenvolveu uma classificacao clara das acoes,
que nos permite aborda-las de forma sistematica. Pense nisso como um roteiro detalhado para o nosso "ator":
cada tipo de acao tem um papel especifico e um comportamento esperado. Essa organizacao € a primeira e mais
crucial etapa para qualquer projeto de estruturas de concreto, pois € a partir dela que todas as analises e
dimensionamentos subsequentes serao realizados.



Acoes Permanentes: Os Pilares Invisiveis da
Estrutura

Peso Proprio Elementos Fixos Equipamentos Fixos
Pilares, vigas, lajes e outros Paredes de alvenaria, Equipamentos nao removiveis
elementos estruturais revestimentos, forros, permanentemente instalados

instalacodes fixas

Quando pensamos em uma estrutura, ha certas forcas que estao sempre 13, atuando de forma continua e com
pouca variacao ao longo do tempo. Sao como o esqueleto do nosso "ator" no palco: presentes desde o inicio e
essenciais para sua forma e sustentacao. Essas sao as acoes permanentes, e elas representam a carga mais
basica e constante que qualquer edificacao deve suportar. Ignora-las seria como construir uma casa sem
considerar o peso das proprias paredes e do telhado.

As acdes permanentes incluem, principalmente, o peso proprio da estrutura (pilares, vigas, lajes), o peso dos
elementos construtivos fixos (como paredes de alvenaria, revestimentos de piso e parede, forros, instalacées
fixas) e o peso de equipamentos fixos que nao sao removiveis. A beleza dessas acdes € sua previsibilidade: uma
vez que a estrutura esta construida e os elementos fixos instalados, seus valores sao praticamente constantes.
Isso nos permite calcula-los com alta precisao, formando a base soélida sobre a qual todas as outras analises serao
construidas.

E crucial entender que, embora "invisiveis" no sentido de ndo serem dinamicas como o vento, elas sdo as mais
fundamentais. Uma analogia util € pensar no peso do seu proprio corpo: ele esta sempre |3, exercendo uma forca
constante sobre o chdo. Da mesma forma, o peso de uma laje de concreto esta sempre exercendo forca sobre as
vigas e pilares abaixo dela. O calculo preciso dessas acdes € o ponto de partida para garantir que a estrutura
possa suportar a si mesma antes mesmo de qualquer outra carga ser aplicada.



Calculando o Peso Proprio e Elementos
Fixos

Peso Proprio da Estrutura

Para calcular o peso proprio de elementos estruturais como vigas,
pilares e lajes, utilizamos as dimensdes do elemento e a massa
especifica do concreto. Por exemplo, para o concreto armado, a
massa especifica geralmente é considerada em torno de 25 kN/m?

(quilonewtons por metro cubico). Assim, uma viga de 0,20m x

0,50m x 5,00m de comprimento tera um peso proprio de 0,20 *
0,50 * 5,00 * 25 =

Revestimentos e Alvenarias

Ja para os revestimentos e alvenarias, o processo € similar.

Consideramos a espessura do material e sua massa especifica.
Por exemplo, uma parede de alvenaria de tijolos ceramicos com 15
cm de espessura (0,15 m) e 2,80 m de altura, com uma massa
especifica de 13 kN/m?, terd uma carga linear de 0,15 * 2,80 * 13 =

. Essa carga € entao distribuida sobre a viga ou laje que
a suporta. A precisao nesses calculos é vital, pois um erro aqui
pode levar a um superdimensionamento (desperdicio de material)
ou, pior, a um subdimensionamento (risco de colapso).



Acoes Variaveis: A Dinamica do Cotidiano

o

/H\ Cargas de Utilizacao j% Acdes Ambientais @ Variabilidade
Peso de pessoas, moveis, Forcas da natureza como Temporal
equipamentos méveis e vento, neve (em regides Intensidade e posicao
materiais armazenados que especificas) e agua em podem mudar ao longo do
variam conforme o uso do reservatorios ou piscinas. tempo, nao estando sempre
ambiente. presentes em sua

intensidade maxima.

Se as acdes permanentes sao o esqueleto do nosso edificio, as acoes variaveis sao o fluxo constante de vida e
movimento que o preenche. Elas representam as cargas que podem mudar de intensidade, posicao ou até mesmo
de existéncia ao longo do tempo. Pense ha sua casa: o nhumero de pessoas varia, 0s moveis sao rearranjados, € 0
vento sopra com diferentes intensidades em cada dia. Essas variacdes, embora imprevisiveis em seu momento
exato, precisam ser consideradas no projeto para garantir que a estrutura seja robusta o suficiente para suportar
as diversas situacdes de uso.

As acdes variaveis mais comuns incluem as cargas de utilizacao (também conhecidas como cargas acidentais ou
de ocupacao), que representam o peso de pessoas, moveis, equipamentos moveis e materiais armazenados. Além
disso, temos as acoes ambientais, como a acao do vento, da neve (em regides especificas) e da agua (em
reservatorios ou piscinas). A grande diferenca em relacdo as acées permanentes € que as variaveis nao estao
sempre presentes em sua intensidade maxima, e sua ocorréncia pode ser simultanea ou nao.

Para lidar com essa variabilidade, as normas técnicas estabelecem valores minimos e métodos de calculo que
consideram a probabilidade de ocorréncia e a intensidade maxima esperada. E como planejar uma festa: vocé nao
sabe exatamente quantas pessoas virao ou onde cada uma vai sentar, mas vocé dimensiona o espaco e a
quantidade de comida para o cenario mais provavel e seguro. Essa abordagem garante que a estrutura seja segura
para o uso pretendido, sem ser excessivamente conservadora e, consequentemente, antieconémica.



NBR 6120: O Guia para Cargas de Utilizacao

Como podemos padronizar algo tdo dindmico quanto o uso de um edificio? A resposta esta na ABNT NBR 6120:
Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes. Esta norma € a nossa bussola para determinar as cargas de
utilizacao, ou seja, as cargas acidentais que uma estrutura deve suportar em funcao de sua finalidade. Ela é
fundamental porque, sem ela, cada engenheiro poderia arbitrar um valor diferente para o peso de pessoas ou
moveis, levando a projetos inconsistentes e potencialmente inseguros.

A NBR 6120 classifica os ambientes de acordo com seu uso (residencial, comercial, hospitalar, industrial, etc.) e
atribui a cada um deles um valor minimo de carga uniformemente distribuida, em , que deve ser considerado
no projeto. Por exemplo, um apartamento residencial tem uma carga de utilizacao menor que um escritorio, que
por sua vez tem uma carga menor que um deposito de arquivos. Essa diferenciacao é légica: um deposito
armazena muito mais peso por metro quadrado do que uma sala de estar.

Para ilustrar, imagine que vocé esta projetando uma laje para um quarto de hotel. A NBR 6120 indicara um valor
especifico para "dormitérios", que € menor do que o valor para uma "sala de conferéncias" no mesmo hotel. Essa
norma nos da a seguranca de que, independentemente de quem ocupe o0 espaco ou como ele seja mobiliado
(dentro dos limites razoaveis de uso), a estrutura foi dimensionada para suportar essa carga. E a garantia de que o
"palco" aguenta o peso de todos os "atores" e seus "aderecos" esperados.



A Acao do Vento: Uma Forca Invisivel e
Poderosa (NBR 6123)

[)' Norma de referéncia: ABNT NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edificacdes

Além das cargas que vém de dentro do edificio, ha uma forca externa, muitas vezes subestimada, que pode ser
devastadora: o vento. Nao se trata apenas de uma brisa agradavel; em sua intensidade maxima, o vento pode
exercer pressoes e succoes significativas sobre as superficies de uma edificacao, capazes de gerar grandes
esforcos e até mesmo causar colapsos se nao forem adequadamente consideradas. Para lidar com essa forca
invisivel, temos a ABNT NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edificacoes.

A NBR 6123 é um guia complexo que nos permite calcular a pressao dindmica do vento sobre as estruturas. Ela
leva em conta uma série de fatores, como a velocidade basica do vento na regidao (que varia de acordo com o
mapa de isopletas do Brasil), a rugosidade do terreno (se o edificio esta em area urbana densa ou campo aberto),
a altura da edificacao, e a forma geométrica do edificio. Pense no vento como um rio: sua forca e comportamento
mudam se ele flui por um vale estreito (cidade) ou por uma planicie aberta (campo).

A norma nos ensina que o vento nao apenas "empurra" uma face do edificio (pressao), mas também "puxa" as
faces laterais e de barlavento (succao), além de gerar efeitos complexos em telhados e cantos. E como se o
edificio estivesse em uma luta constante contra um gigante invisivel que tenta derruba-lo de todas as direcdes.
Compreender e aplicar a NBR 6123 é vital, especialmente para edificios altos, estruturas esbeltas ou em regiées
com alta incidéncia de ventos fortes, garantindo que a estrutura seja capaz de resistir a essas investidas da
natureza.



Desvendando a NBR 6123: Parametros e
Aplicacao

01 02

Velocidade Basica (VO) Fator Topografico (S1)

Valor estatistico para cada regiao do Brasil conforme Considera terreno plano, acidentado, vales e morros
mapa de isopletas que afetam o vento

03 04

Fator de Rugosidade (S2) Fator Estatistico (S3)

Tipo de ambiente (urbano, rural, costeiro) e dimensdes Ajusta probabilidade de ventos extremos para vida util
da edificacao da estrutura

Para transformar a forca do vento em numeros que podemos usar no projeto, a NBR 6123 nos orienta a calcular a
pressao dinamica do vento (q), que é a base para determinar as forcas atuantes. Essa pressao depende da
velocidade basica do vento (VO), que é um valor estatistico para cada regiao do Brasil. A partir de VO, a norma nos
leva a considerar outros fatores que modulam essa velocidade e, consequentemente, a pressao.

Um dos fatores mais importantes é o fator topografico (S1), que considera se o terreno € plano, acidentado ou se
ha vales e morros que podem acelerar ou desacelerar o vento. Em seguida, o fator de rugosidade do terreno, de
classes de edificacoes e do fator de dimensao (S2), que leva em conta o tipo de ambiente (urbano, rural, costeiro)
e as dimensdes da edificacao. Por fim, o fator estatistico (S3), que ajusta a probabilidade de ocorréncia de ventos
extremos para o tempo de vida util da estrutura. Multiplicando esses fatores pela pressao dinamica basica,
obtemos a pressao de projeto.

Além disso, a norma fornece coeficientes de arrasto e de pressao/succao para diferentes formas de edificacdes e
partes da estrutura (paredes, telhados). Por exemplo, um telhado inclinado pode sofrer succao na face de
sotavento, enquanto a face de barlavento sofre pressao. A aplicacao da NBR 6123 é um exercicio de detalhe e
precisao, muitas vezes auxiliado por softwares especializados que automatizam esses calculos complexos,
garantindo que cada superficie do edificio seja dimensionada para resistir a forca do vento.



Acoes Excepcionais: Os Eventos
Imprevistos

Sismos (Terremotos) Explosoes Incéndios

Movimentos sismicos que Eventos que geram ondas de Na fase de colapso estrutural,
podem causar grandes esforcos pressao e podem causar quando a resisténcia dos
dindmicos na estrutura colapso progressivo materiais € comprometida
Impactos Fenomenos Naturais

Colisbes de veiculos, embarcacdes ou outros Cheias, tsunamis e outros eventos extremos da
objetos contra a estrutura natureza

Nem todas as forcas que atuam sobre uma estrutura sao rotineiras ou previsiveis em sua ocorréncia. Existem
eventos raros, de grande magnitude, que podem ter um impacto devastador. Sao as acoes excepcionais, e elas
representam os "plot twists" mais dramaticos na historia do nosso edificio. Embora sua probabilidade de
ocorréncia seja baixa, suas consequéncias podem ser catastréficas, exigindo uma consideracao especial em
projetos de alta criticidade ou em regides de risco.

As acdes excepcionais incluem fenbmenos como sismos (terremotos), explosoes, incéndios (em sua fase de
colapso estrutural), impactos de veiculos ou embarcacodes, e até mesmo cheias ou tsunamis em areas costeiras.
A grande diferenca dessas acoes € que elas nao sao consideradas no dimensionamento de rotina da mesma forma
gue as cargas permanentes ou variaveis. Em muitos casos, o objetivo ndo é que a estrutura resista sem danos, mas
sim que ela ndo colapse de forma abrupta, permitindo a evacuacao segura das pessoas.

Para estruturas comuns, a consideracao de acoes excepcionais pode ser limitada a medidas de prevencao de
colapso progressivo. No entanto, para edificios estratégicos como hospitais, usinas nucleares, pontes de grande
porte ou edificios em zonas sismicas, a analise dessas acdes é rigorosa e detalhada, muitas vezes envolvendo
simulagdes avancadas e o uso de sistemas de isolamento sismico. E um lembrete de que, mesmo com todo o
planejamento, a engenharia precisa estar preparada para o imprevisivel, buscando sempre a resiliéncia e a
seguranca da vida humana.



Combinando Forcas: O Principio das
Combinacoes de Acoes

[) Conceito fundamental: As acdes raramente atuam isoladamente - é preciso considerar suas
combinacdes mais desfavoraveis.

Até agora, falamos sobre diferentes tipos de acdes de forma isolada. Mas na realidade, uma estrutura raramente é
submetida a apenas um tipo de forca por vez. Pense em uma ponte: ela suporta seu proprio peso, o peso dos
veiculos, e ainda pode estar sob a acao do vento, tudo ao mesmo tempo. O grande desafio, e um dos pilares do
projeto estrutural, é entender como essas diferentes acdes interagem e se combinam para gerar o cenario mais
critico para a estrutura. E como misturar ingredientes para uma receita, mas buscando a combinagdo que resulte
no "pior" sabor possivel para testar a resisténcia do paladar.

O conceito de combinacoes de acoes é fundamental para a seguranca estrutural. Ele reconhece que a
probabilidade de todas as acdes variaveis atuarem em sua intensidade maxima simultaneamente € muito baixa. Por
outro lado, nao podemos simplesmente somar as cargas maximas, pois isso levaria a estruturas
superdimensionadas e antiecondémicas. A solucao, estabelecida pela ABNT NBR 6118: Projeto de Estruturas de
Concreto — Procedimento, é aplicar fatores de ponderacao e coeficientes de reducao que consideram a
probabilidade de ocorréncia simultanea das acdes.

Essas combinacdes sao cruciais para verificar a estrutura em diferentes estados limites: os Estados Limites
Ultimos (ELU), que se referem & seguranca contra o colapso, e os Estados Limites de Servico (ELS), que se
referem ao desempenho e a funcionalidade da estrutura (deformacodes, fissuras). Ao aplicar as combinacdes de
acoes, 0 engenheiro consegue simular os cenarios mais desfavoraveis que a estrutura pode enfrentar ao longo de
sua vida util, garantindo que ela tenha resisténcia suficiente para suporta-los com seguranca.



NBR 6118: A Norma-Mae das Combinacoes

A ABNT NBR 6118: Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento € a norma central para o projeto de
estruturas de concreto no Brasil, e € nela que encontramos as diretrizes para as combinacdes de acodes. Ela nos
ensina que, para garantir a seguranc¢a, nao basta somar as cargas nominais; precisamos "majorar" as acdes para
considerar incertezas e variabilidades. Isso € feito atraves dos , que sao maiores que 1
para as acoes desfavoraveis e menores que 1 para as favoraveis.

Combinagdes Ultimas (ELU) Combinacoes de Servico (ELS)

Utilizadas para verificar a seguranca contra o colapso. Utilizadas para verificar o desempenho da estrutura
Aqui, as acdes sao majoradas por fatores de em condicoes normais de uso, como deformacdes
seguranga que garantem que a estrutura tenha uma excessivas ou fissuracdo. Nesses casos, os fatores de
resisténcia superior as cargas mais desfavoraveis ponderacao sao geralmente iguais a 1, ou seja, as
esperadas. Por exemplo, uma combinacao comum acoes sao consideradas em seus valores nominais, ou
paraELUé1.4*G +1.4 *Q, onde G é a acao com fatores de reducao para acdes variaveis.

permanente e Q € a agao variavel principal.

A NBR 6118 também introduz o conceito de acoes variaveis principais e secundarias, aplicando fatores de
reducao () para as acdes secundarias, pois € menos provavel que todas as acdes variaveis atinjam seu valor
maximo simultaneamente. Esse é um refinamento que otimiza o projeto sem comprometer a seguranca. E um
processo meticuloso, mas essencial, que garante que a estrutura seja robusta o suficiente para os cenarios mais
criticos, mas também econdmica e eficiente.



Inovacoes em Materiais: Concretos do
Futuro

Concretos de Alto Concreto Autoadensavel Concreto com Fibras
Desempenho (CAD) (CAA) Incorporacao de fibras de aco,
Resisténcias a compressao Se adensa por peso proprio sem vidro ou poliméricas aumenta
acima de 50 MPa, permitindo vibracao, agilizando a tenacidade, resisténcia a
elementos mais esbeltos e concretagem e melhorando a fissuracao e ao impacto.
reducao do peso proprio da qualidade do acabamento.

estrutura.

Enquanto as acdes e carregamentos definem o "que" a estrutura precisa suportar, os materiais definem o "como"
ela vai suportar. E o campo dos materiais de construcao, especialmente o concreto, esta em constante evolucao.
Longe de ser apenas uma mistura de cimento, areia, brita e agua, o concreto de hoje incorpora tecnologias que
permitem desempenho superior e novas possibilidades de projeto. E como se os "atores" do nosso palco
estivessem recebendo upgrades para performances ainda mais impressionantes.

Uma das grandes tendéncias € o uso de Concretos de Alto Desempenho (CAD). Estes concretos, com resisténcias
a compressao significativamente maiores que os concretos convencionais (acima de 50 MPa), permitem a
construcao de elementos mais esbeltos, reduzindo o peso préprio da estrutura e otimizando o uso do espaco. I1sso
é crucial em edificios altos, onde o0 peso da propria estrutura pode se tornar um desafio.

Outra inovacao é o Concreto Autoadensavel (CAA). Como o nome sugere, ele se adensa por peso proprio, sem a
necessidade de vibragcao. Isso nao so agiliza a concretagem e reduz a mao de obra, como também melhora a
qualidade do acabamento e permite concretar elementos com alta densidade de armadura, onde a vibracao seria
dificil. Além disso, a incorporacao de fibras (de aco, vidro ou poliméricas) ao concreto tem revolucionado suas
propriedades mecanicas, aumentando sua tenacidade, resisténcia a fissuracao e ao impacto, tornando-o mais
duravel e resiliente a acées dinamicas. Essas inovacdes nao apenas melhoram a seguranca, mas também abrem
portas para designs mais arrojados e eficientes.



Tecnologia e Softwares: A Era Digital no
Projeto Estrutural

A complexidade do calculo de acdes e combinacdes, somada a necessidade de otimizar o uso de materiais e
tempo, impulsionou a engenharia estrutural para a era digital. Hoje, o projeto de estruturas nao se limita mais a
pranchetas e calculadoras de mao; ele é amplamente auxiliado por softwares poderosos que transformam a
maneira como concebemos, analisamos e detalhamos as edificagdes. E como ter uma orquestra inteira de musicos
virtuosos para tocar a sinfonia do nosso projeto.

A metodologia BIM (Building Information Modeling), por exemplo, vai muito além do desenho 3D. Ela permite a
criacao de um modelo digital inteligente da edificacao, onde cada elemento estrutural (vigas, pilares, lajes) contém
informacdes sobre suas propriedades, materiais, custos e até mesmo seu comportamento sob diferentes acoes.
Isso facilita a colaboracao entre as diversas disciplinas do projeto (arquitetura, instalacdes, estrutura) e permite
simulacdes precisas de carregamentos e desempenho, identificando conflitos e otimizando o projeto antes mesmo
da construcao.

No Brasil, softwares como e sao referéncias no mercado para o projeto de estruturas de concreto.
Eles automatizam o calculo de acdes, a analise estrutural (método dos elementos finitos), o dimensionamento dos
elementos conforme as NBRs (incluindo as combinacées de acdes) e a geracao de detalhamentos e plantas
executivas. Essas ferramentas nao substituem o conhecimento do engenheiro, mas potencializam sua capacidade,
permitindo que ele se concentre na tomada de decisdes estratégicas e na otimizacao do projeto, garantindo maior
seguranca e eficiéncia.



Sustentabilidade e o Futuro das Estruturas

Dimensionamento
£ Otimizado

Concretos com menor teor de @

Materiais Sustentaveis

) ] Uso preciso de materiais evitando
cimento e agregados reciclados .
desperdicios

Tecnologia BIM 8 Resiliéncia Estrutural
Coordenacao melhorada reduz O Resisténcia a agdes extremas
erros e retrabalho evita reconstrucoes

No cenario atual da engenharia, nao basta apenas projetar estruturas seguras e econdémicas; é imperativo que elas
sejam também sustentaveis. A forma como lidamos com acdes e carregamentos, e a escolha dos materiais, tém
um impacto direto na pegada ambiental de uma edificacdo. A sustentabilidade na engenharia estrutural significa
projetar para a longevidade, otimizar o uso de recursos € minimizar o impacto ambiental ao longo de todo o ciclo
de vida da estrutura.

Isso envolve, por exemplo, a busca por concretos com menor teor de cimento (reduzindo as emissées de C0O2), o
uso de agregados reciclados, e o dimensionamento otimizado que evita o desperdicio de material. Ao entender as
acoes de forma precisa, podemos dimensionar os elementos de forma mais eficiente, utilizando apenas o material
necessario, sem excessos que geram custos e impactos ambientais desnecessarios. A resiliéncia da estrutura
frente a acdes extremas, como vendavais ou inundacodes, também é um aspecto da sustentabilidade, pois evita a
necessidade de reconstrucoes frequentes.

A integracao de tecnologias como o BIM, mencionada anteriormente, também contribui para a sustentabilidade ao
permitir uma melhor coordenacao e reducao de erros, o que se traduz em menos retrabalho e desperdicio no
canteiro de obras. Em suma, o futuro das estruturas de concreto € aquele que equilibra seguranca, economia e
responsabilidade ambiental. Compreender as acdes e carregamentos € o primeiro passo para criar edificios que
nao apenas resistam as forcas da natureza e do uso, mas que também contribuam para um futuro mais verde e
resiliente.



Consolidacao e Proximos Passos

1 Classificacao das Acoes 2 Normas Técnicas
Aprendemos a distinguir acdes permanentes, Dominamos as NBRs 6120 e 6123 para
variaveis e excepcionais, cada uma com suas quantificar cargas de utilizacao e acao do vento,
caracteristicas e métodos de calculo especificos. fundamentais para projetos seguros.

3 Combinacoes de Acoes 4 Inovacoes e Tecnhologia
Compreendemos como a NBR 6118 orienta a Exploramos materiais avancados (CAD, CAA,
combinacao inteligente de acdes para ELU e ELS, fibras) e ferramentas digitais (BIM, TQS, Eberick)
garantindo seguranca e economia. que revolucionam o projeto estrutural.

Chegamos ao fim da nossa jornada pela Aula 4, onde desvendamos o universo das acdes e carregamentos em
estruturas de concreto. Vimos que um edificio ndo € uma entidade estatica, mas um sistema dinamico que interage
constantemente com seu ambiente. Aprendemos a classificar as acdes em permanentes, variaveis e excepcionais,
e a importancia de cada uma para a seguranca e funcionalidade da estrutura. Mergulhamos nas normas ABNT NBR
6120 e NBR 6123 para entender como quantificar as cargas de utilizacao e a acao do vento, respectivamente.

Compreendemos que a verdadeira arte do projeto reside na capacidade de combinar essas acdes de forma
inteligente, utilizando as diretrizes da NBR 6118, para simular os cenarios mais criticos e garantir que a estrutura
resista aos Estados Limites Ultimos (ELU) e de Servico (ELS). E, para nos mantermos atualizados, exploramos as
inovacoes em materiais, como o CAD e o CAA, e a revolucao tecnoldgica trazida pelo BIM e softwares como TQS e
Eberick, que otimizam e elevam a qualidade dos nossos projetos.

[ Em pratica: O conhecimento adquirido nesta aula € a espinha dorsal de qualquer projeto estrutural. Ele
permite que vocé, como futuro engenheiro, tome decisdes fundamentadas, garantindo a seguranca das
edificacdes, a otimizacdo de recursos e a conformidade com as normas técnicas. E a base para construir
com confianca e responsabilidade.



Autoavaliacao

Para consolidar seu aprendizado, tente responder as questdes abaixo.

1. (Nivel Facil) Qual das seguintes opcdes representa uma acao permanente em uma estrutura de concreto?
a) O peso de pessoas em um escritorio.
b) A forca do vento em um dia de tempestade.
c) O peso préprio de uma laje de concreto.
d) O impacto de um veiculo na fundacao.

2. (Nivel Médio) A ABNT NBR 6120 é a norma brasileira que estabelece os valores minimos para:
a) Acoes sismicas em edificacoes.
b) Cargas de utilizacdo em estruturas.
c) Resisténcia do concreto a compressao.
d) Dimensionamento de fundacdes.

3. (Nivel Médio) Ao realizar uma combinacao de a¢des para o Estado Limite Ultimo (ELU) conforme a NBR 6118, as
acOes desfavoraveis sao geralmente:
a) Reduzidas por fatores de minoragao.
b) Majoradas por fatores de ponderacao.
c) Desconsideradas para simplificacao.
d) Substituidas por acdes excepcionais.

4. (Nivel Dificil) Um engenheiro esta projetando um edificio alto em uma regiao costeira. Além das cargas
permanentes e de utilizacao, qual norma ele deve consultar prioritariamente para considerar a acao ambiental
mais relevante para este tipo de estrutura e localizagao?

a) NBR 7480 (Cimento Portland).

b) NBR 14931 (Execucao de Estruturas de Concreto).

c) NBR 6123 (Forcas devidas ao vento em edificagdes).
d) NBR 6118 (Projeto de Estruturas de Concreto).

5. (Questao Discursiva) Explique brevemente como a metodologia BIM (Building Information Modeling) pode
contribuir para a otimizacao do projeto estrutural no que diz respeito a anadlise de acdes e carregamentos.



Gabarito

Questao 1 Questao 2

c) O peso proprio de uma laje de concreto. b) Cargas de utilizacao em estruturas.
Questao 3 Questao 4

b) Majoradas por fatores de ponderacao. c) NBR 6123 (Forcas devidas ao vento em

edificacoes).

Resposta Sugerida (Questao Discursiva):

A metodologia BIM contribui para a otimizacao do projeto estrutural ao criar um modelo digital inteligente que
integra informacdes de diversas disciplinas. Isso permite simulacdes precisas de acdes e carregamentos,
identificando potenciais problemas e otimizando o dimensionamento dos elementos. A colaboragao aprimorada
e a visualizacao 3D facilitam a analise de como as cargas se distribuem e interagem, resultando em projetos
mais eficientes, seguros e com menor incidéncia de erros.




Proxima Aula e Recursos Adicionais

[ Proxima Aula: Na Aula 5, daremos o proximo passo crucial: entenderemos como as acdes e suas
combinacdes se relacionam com a capacidade de resisténcia da estrutura, mergulhando nos conceitos de
Estados Limites de Servico (ELS) e Ultimo (ELU).

Recursos Adicionais:

e ABNT NBR 6118:2014: Para aprofundar nas combinacdes de acdes e procedimentos de projeto.
e ABNT NBR 6120:1980: Para consultar os valores de cargas de utilizacao.
e ABNT NBR 6123:1988: Para entender o calculo da acao do vento.

e Artigos técnicos sobre CAD e CAA: Para explorar as propriedades e aplicacdes desses concretos avancados.

e Tutoriais de softwares (TQS, Eberick): Para visualizar a aplicacao pratica dos conceitos em ferramentas de
mercado.



Nota Importante

[ NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estio atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.



