Modulo 1:
Intfroducao ao
projeto e calculo
de estruturas de
aco

Curso de /D/og/aa‘a e Cilealy de Lstraluras melilioas



MARGEM DE SEGURANCA

__ ORd
sd = g

Onde:

orq: Tensao Resistente para efeitos de projeto

osq: Tensao Solicitante real

FS = Fator de Segurancga
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Filosofias de calculo:

Método dos Estados Limites Método das tensoes admissiveis

Projeto pelas resisténcias admissiveis

Projeto por fatoracao de Cargas e
Resisténcias (LRFD “Load & Resistance (ASD “Alowable strenght Design”)

Factor Design”)

Neste método, mantemos as cargas e
aplicamos fatores de reducao na
resisténcia das pecas

v" Adotado pelo AISC
v" Adotado pela NBR8800/08 desde v' Gera resultados muito préximos ao

sua primeira edicao em 1986 LRFD.

v' Adotaremos essa metodologia de v" Em geral, usamos para pré-
trabalho dimensionamento e ocasides onde

seja mais pratico dimensionar por
esse método

Neste método majoramos as cargas
atuantes, e praticamente mantemos a

resisténcia das pecas
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MARGEM DE SEGURANCA
NO ASD

Exemplo: Pegas Tracionadas no AISC 360 -05 possuem, além de outros, o Estado
Limite de Escoamento da Secao Bruta

by

CAam = 70

Ou, Reescrevendo:

Opqm = 0,5988.F,
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MARGEM DE SEGURANCA
NO LRFD

NO LRFD AS CARGAS SAO MAJORADAS DE ACORDO COM A MARGEM
PROBABILISTICA DE EXCECOES

Suponha um tracao de 100 kN, composta por:

10 kN de Peso Préprio de Estruturas Metalicas: 10 x 1,25 =12,5 kN
10 kN de Cargas Permanentes: 10 x 1,40 = 14 kN
80 kN de Cargas Variaveis: 80 x 1,50 = 120 kN

Tracdao majorada = 146,5 1,465 x maior que a tracao real

F 2 E, E,

y y
Oreal.Y = 7= = Ogeqr. 1,465 = —— > Opeq1 = 111465 — OReal — 161

1,1 1,1

Orear = 0,62 .FE,
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MARGEM DE SEGURANCA

NO LRFD

Suponha um tracao de 100 kN, composta por:

40 kN de Peso Préprio de Estruturas Metalicas: 40 x 1,25 = 50 kN
40 kN de Cargas Permanentes: 40 x 1,40 =56 kN
20 kN de Cargas Variaveis: 20 x 1,50 = 30 kN

Tracdao majorada =136 1,36 x maior que a tragao real

Fy Fy Fy
OReal.V = H — Opeqr. 1,36 = H — OReal — 11.136 — OReal

OReal = 0,67 .Fy
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MARGEM DE SEGURANCA
NO LRFD

A

| /
| - >

Qm m resisténcia R
carregamento )

Probabilidade de ocorréncia da ordem de 107(-5), ou seguranca de 99,9999%

frequéncia
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ESTADOS LIMITES:

Estados Limites de Servigo (E.L.S) X Estados Limites Ultimos (E.L.U)

Estdao relacionados ao uso e ocupagao Estdao relacionados a resisténcia dos
da edificacao. materiais empregados
v' Deformacdes em pisos (L/350) v' Deformacdes localizadas nos perfis
v' Deformac&es em vigas de cobertura v Torcdes, deformacdes globais em
v Deslocamentos laterais maximos pecas
admitidos em um prédio de 15 v Ruina de pecas estruturais
andares v’ Fadiga, fratura, deslizamentos

v Deslocamentos maximos admitidos
em vigas que suportam pilares
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TIPOS DE CARGAS:

CARGAS PERMANENTES

v’ Peso préprio da estrutura

v’ Peso de elementos fixos ligados a
estrutura (Lajes, paredes, pisos,
telhas, equipamentos fixos)

X

CARGAS VARIAVEIS

v’ Sobrecarga de uso e ocupacdo
(conforme NBR6120)

v’ Cargas de Vento (Conforme
NBR6123)
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Procedimentos de projeto pelo LRFD:

As resisténcias receberdao um coeficiente de ponderacao (Minoracao), para
absorver incertezas da resisténcia, e as cargas receberdao um coeficiente de
Ponderacao (Majoragao) para aborver as incertezas estatisticas das cargas

adotadas
< Ju
Osp- VY f=
Ya
Tabela 3 — Valores dos coeficientes de ponderagao das resisténcias y,
Aco estrutural °
Ya Aco das
Concreto
Combinagées Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade ¥s
'Yaﬂ
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construc&o 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 115 1,20 1,00
Inclui o aco de férma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.
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Procedimentos de projeto pelo LRFD:

Fatores de Majoracao a serem aplicados nas cargas

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderagio das agdes y; =y Y

Agbes permanentes (yg)*°
Diretas
Peso proprio de
estruturas P sprio d
Combinagées | peso proprio Peso moldadas no ei?eg:ﬁtr:;?s €| Peso proprio
cFi’e P proprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas esm:téu_ras cz::::?:; industrializados c:;str:rg\l.‘:s
metalicas P . L com adigdes ng
moldadas | industrializados in loco equipamentos
€ empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
MNormais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especlals ou 115 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construcéo (1,00) (1,00} (1,00} (1,00) (1,00} (0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00} (1.00) (1,00) (1,00) (1,00 (0)

Agdes variaveis (y) *°

Demais agbes variaveis,
e incluindo as decorrentes
do uso e ocupagio

Agbes

. b =
Efeito da temperatura Agdo do vento truncadas

Normais 1,20 1,40 1,20 1,50

dEspeciais ou 1,00 120 1,10 1,30
e construgdo

Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1.00
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Procedimentos de projeto pelo LRFD:

Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agbes permanentes favordveis a seguranca; agOes varidveis
e excepcionais favoraveis a seguranca ndo devem ser incluidas nas combinagbes.

O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o gual deve ser considerado acio decorrente do uso e ocupacio
da edificacdo.

Nas combinacbes normais, as acbes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, cum meﬁmente de pund&rai;au igual & 1,35 quando as acbes varidveis decorrentes do uso e ocupacdo forem
superiores a 5 k:NIm ou 1,40 guando isso ndo ocorrer. Mas cumtunal;oes especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderacdo sdo
respectivamente 1 25 e 31] & nas combinacbes excepcionais, 1,15 e 1,20.

Mas combinacies normais, se as agbes permanentes diretas que ndo sao favoraveis a seguranga forem agrupadas, as agdes varidveis
que ndo sdo favordveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacdo
igual a 1,50 quando as acbes varidveis decorrentes do uso e ocupacdo forem superiores a 5 kM/m®, ou 1,40 guando isso ndo ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderacdo).
Mas combinagbes especiais ou de construgdio, os coeficientes de ponderac8o s8o respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes
excepcionais, sempre 1,00.

Acdes truncadas sdo consideradas acbes varidveis cuja distribuicio de méaximos & truncada por um dispositivo fisico, de modo que

o valor dessa acdo ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderacSo mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.
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Procedimentos de projeto pelo LRFD:

42 -Depois de aplicar os coeficientes, proceder com as combinacodes

Combinacgdes ultimas normais (E.L.U) — Decorrem do uso previsto para
edificacao

Sd =|Y(vy4-Fg)|+| ¥q-Fo tH| 2(¥-qj - Poj- Fo)

Soma das cargas
permanentes

- |
multiplicado por
seus respectivos l
fatores de
ponderacao Soma das cargas Soma das cargas Variaveis
Variaveis multiplicado por seus respectivos
multiplicado por fatores de ponderacao e multiplicados
seus respectivos novamente por seus respectivos
fatores de fatores de combinacao
ponderacao
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Procedimentos de projeto pelo LRFD:

Tabela 2 — Valores dos fatores de combinagdo y, e de redugio v, e v, para as agoes variaveis

a

2
Agbdes !
wvo | y1° | w2t
Locals em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 04 03
Acdes de tempo, nem de elevadas concentraces de pessoas *
variaveis - - —
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo - .
USO e equipamentos que permanecem ﬁxﬂsmpur longos pen{r:dus 0,7 0,6 04
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentraces de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08 07 086
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ! ' '
Vento Pressdo dindamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Variactes uniformes de temperatura em relacdo a média
Temperatura anual local 0,6 05 03
Cargas Fassarelas de pedestres 06 04 03
mou.:;:igﬁ SEus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 05
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes ! : '

Veralineac)de 4753,

Edificactes residenciais de acesso restrito.

Edificacbes comerciais, de escritbrios e de acesso publico.

Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar w4 igual a 1,0.

Para combinacbes excepcionais onde a acdo principal for sismo, admite-se adotar para w2 o valor zero.

m o L] o oW

Curso de /D/ég/éta e Citoaly de Lstruturas melilicas



Procedimentos de projeto pelo LRFD:

49 -Depois de aplicar os coeficientes, proceder com as combinagoes

Combinacgodes de Servigo (E.L.S) — Ocorrem praticamente durante toda a vida
da estrutura.

Soma das cargas
permanentes

|

Soma das cargas Variaveis
multiplicado por seus respectivos
fatores de reducao

Soma das cargas
Variaveis
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Procedimentos de projeto pelo LRFD:

Exemplo:

Uma viga de cobertura de um galpao esta sujeita as seguintes cargas:

Permanentes:
Peso proprio da estrutura metalica: 0,72kN/m
Peso proprio das telhas sobre a viga: 0,36kN/m

Cargas Variaveis:
Sobrecarga de cobertura (para baixo): 1,5 kN/m

Cargade Vento a0° (para cima) 2,36kN/m
Carga de vento a90° (paracima) 3,45 kN/m

PROCEDER COM AS COMBINACOES

Curso de z%/m e Citoaly de Lstruturas melilicas



Procedimentos de projeto pelo LRFD:

COMBINACOES PARA ELS — NAO SE APLICAM COEFICIENTES DE PONDERACAO

Hipdteses possiveis:

Sempre teremos PP Q =(0,72+0,36) = 1,08 kN/m
Frequentemente podemos ter PP + SC Q=(0,7240,36) + 1,5 =2,58 kN/m
Frequentemente podemos ter PP + VO Q=(0,7240,36) — 2,36 = -1,28 kN/m
Frequentemente podemos ter PP + V90 Q=(0,72+0,36) — 3,45 =-2,37 kN/m

E possivel acontecer PP+SC+0,3V0 Q=(0,72+0,36)+1,5-0,3.2,36= 1,87 kN/m
E possivel acontecer PP+SC+0,3V90 Q=(0,72+40,36)+1,5-0,3.3,45=1,54kN/m
E possivel acontecer PP+V0+0,7SC Q=(0,72+0,36)-2,36+0,7.1,5= -0,23kN/m
E possivel acontecer PP+V90+0,7SC Q =(0,72+0,36)-3,45+0,7.1,5= -1,32kN/m

A Combinag¢ao mais desfavoravel para ELS se da em PP+SC
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Procedimentos de projeto pelo LRFD:

COMBINACOES PARA ELU (APLICAM-SE COEFICIENTES DE PONDERACAO)

Hipoteses possiveis:
Sempre teremos PP Q= (1,25 .0,72+ 14 . 0,36) = 1,404 kN/m
Frequentemente podemos ter PP + SC Q= {- .0,72+ . .0,36) +. .1,5=3,654 kN/m

Frequentemente podemos ter PP + VO
Frequentemente podemos ter PP + V90
E possivel acontecer PP+SC+ VO

E possivel acontecer PP+SC+ V90

E possivel acontecer PP+V0+ SC

E possivel acontecer PP+V90+ SC
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NA PRATICA

E.L.S E.L.U
Combinacdes: Combinacgoes:
a) PP+SC a) 1,4PP+1,5SC
b) PP+VENTO b) PP+1,4VENTO

c) 1,4PP+1,55C+0,84VENTO
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Tabela de Pesos especificos de materiais de
construcao (NBR6120)

Tabela 1 — Peso especifico aparente dos materiais de construgdo (continua)

Tabela 1 (continuag o)

Peso especifico

Material aparente yap
kh/m3
Arenito 21a27 (24)
Ardosia 28
Basalto, diorito, gabro 27 a3 (29)
Calcario denso 20a29(24.5)
. Gnaisse 30
1 Rochas naturais ! - A
Granito, sienito, porfiro 2T a 30 (28,5)
Lava basdltica 24
Marmore e calcario 28
Qutros calcarios 20
Taquilite 26
Blocos de concreto vazados (fungdo estrutural, classes A 14
e B, ABNT NER 6136)
Blocos cerdmicos vazades com paredes vazadas (fungio 12
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
Blocos cerdmicos vazades com paredes macicas (fungdo 14
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
2 Blocos artificiais & Blocos cerdmicos macigos 18
pisos Blocos de concreto celular autoclavado (Classe C25 — 55
ABNT NBR 13438)
Blocos de vidro 9
Blocos silico-calcareos 20
Lajotas cerdmicas 18
Porcelanato 23
Terracota 21

Peso especifico
Material aparente vap
kMim?
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12a18(15)
Argamassa de cimento e areia 19a 23 (21)
Argamassa de gesso 12a 18 (15)
3 Argamassas e concretos Argamassa autonivelante 24
Concreto simples 24
Concreto armado 25
NOTA Os pesos especificos de argamassas & conoretos
sao validos para o estado endurecide.
Ago 77 a785 (77,8)
Aluminio e ligas 28
Bronze 83a85(84)
Chumbo 112a 114(113)
R Cobre 87 a B89 (88)
4 Metais Estanho 74
Fermro forjado 76
Fermro fundide T1a725(71.8)
Latio 833 85 (84)
Zinco 71a72(71,5)
Madeiras naturais {umidade U = 12 %)
Cedro 5
Pinho 5
Quarubarana ]
Louro, Imbuia, Pau-oleo 6,5
Angelim Araroba, Angelim Pedra, Cafearana, Louro T
Preto
Branquilho, Casca Grossa, Castelo, Guaicara, Citicica 8
5 Madeiras Amarela
Guajuvira, Guatambu, Grapia 8
Canafistula, Capilba, Guarapa Roraima, Guarucaia, 9
Mandicqueira
Eucalipto, Tatajuba 10
Angico, Cabridva 10
Champanhe, Ipé, Jatobd, Sucupira 1
Angelim Ferro, Angelim Pedra Verdadeiro, Catiliba, 12

Macaranduba
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Tabela de Pesos especificos de materiais de
construgcao (NBR6120)

Tabela 1 (conclusdo)

Peso especifico
Material aparente yap
kN/m?
Coniferas — classificagdo ABNT NBR 7190
Madeira macica classe resisténcia C20 5
Madeira maciga classe resisténcia C25 55
Madeira macica classe resisténcia C30 6
NOTA  Umidade U=12%
Dicotiledoneas — classificagdo ABNT NBR 7190
Madeira macica classe resisténcia C20 6,5
Madeira macica classe resisténcia C30 8
Madeira macica classe resisténcia C40 95
Madeira macica classe resisténcia C60 10
NOTA  Umidade U=12%
5 Madoiras Madeira laminada colada
Compensado de resinosas 5
Compensado de painéis lamelados
(laminboard e blockboard) 45
Aglomerados de particulas
ligados por resinas sintéticas 7a8(7,5)
ligados por cimento 12
OSB e produtos similares
(flakeboard e waferboard) F 4
Aglomerados de fibras
duro (hardboard), comente e temperadc 10
de média densidade (MDF) 8
brando (softboard) 4
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Peso Proprio de Alvenarias e divisorias (NBR6120)

Tabela 2 — Alvenarias

Tabela 3 — Divisorias e caixilhos

Espessura nominal

: Peso
do elemento
Material KN/m2
cm
Drywall (composigdo: montantes metalicos, quatro chapas
com 12,5 mm de espessura cada e isolamento aclstico 7a30 0,5
com I3 de rocha ou 13 de vidro com 50 mm de espessura)
Divisorias retrateis (exceto divisdrias com vidro) Tai2 0,6
Caixilhos, incluindo vidro simples (espessura 4 mm):
— de aluminio, 02
— defermo, - 0.3
0.5

— gue v&o de piso apiso, comh=4.0m

Fachadas com pele de vidro, fachadas unitizadas

Validar conforme o caso

Espessura Peso - Espessura de
. nominal do revestimento por face
Alvenaria elemento KNim2
cm 0 cm | 1cm | 2cm
ALVENARIA ESTRUTURAL
Bloco de concrefo vazado 14 20 23 27
(Classes A e B — ABNT NBR 6136) 19 27 3.0 34
Bloco cerdmico vazade com paredes macicas
(Fure vertical - ABNT NBR 15270-1) i Z0 23 57
9 1.1 1,5 19
Bloco cerdmico vazado com paredes vazadas 1,5 1.4 1,8 232
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 14 1.7 21 25
19 23 27 31
9 1,6 20 24
Tijolo cerdmico macico M,5 21 25 258
[ABNT NBR 15270-1) 14 25 29 33
19 34 38 42
) . 9 1.1 1,5 19
Bloco silico-calcario vazado 14 15 19 23
[Classe E - ABNT NBR 14974-1) . 19 23 27
Bloco silico-calcario perfurado 111:15 ;3 3: 3;
Classes E, F e G - ABNT NBR: 14974-1 ' ' y
{ s ) 175 2.8 3,2 16
ALVENARIADE VEDAQEO
6,5 1,0 1,4 18
Bloco de concreto vazado 135 :'; ::'? ;’f
(Classe C — ABNT NBR 6135) 14 14 18 22
19 1,8 2.2 28
9 0,7 1,1 16
Bloco ceramico vazado "5 0.9 1,3 1,7
(Fure horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 1,1 1,5 19
19 14 1,8 23
7.5 0.5 09 13
10 0,6 1,0 14
Bloeo de concrefo celular autoclavado 125 0.8 1,2 1,6
(Classe C25 — ABNT NBR 13438) 15 0.9 13 17
175 1.1 15 19
20 1,2 1,6 2,0
Bloco de vidro (decorativo, sem resisténcia ao fogo) 8 0.5 — —

NOTA  Ma composicdo de pesos de alvenarias desta Tabela foi considerado o seguinte:

argamassa de assentamento veriical e horizontal de cal, dmento e arsia com 1 cm de espessura e peso especifico

de 19 kNim?;

revestimento com peso especifico médio de 19 kN/m?;
proporgdo de um meio bloco para cada trés blocos inteiros;
sem preenchimento de vazios (com graute etc).
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Telhas, telhados, forros e Sprinklers (NBR6120)

Tabela 5 — Telhas

Tabela 6 — Telhados

Peso na superficie inclinada

Material KN/m?2
Telha ceramica em geral (exceto tipo germanica e colonial) 0,45
Telha cerdmica tipo germanica ou colonial 0,60
Telha de fisrocimento ondulada com espessura 4 mm 0,14
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 5 mm 0,16
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 6 mm 0,18
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 8 mm 0,24
Telha de fibrocimento modulada com espessura 8 mm 0,26
Telha de fibrocimento tipo canalete com espessura & mm 0,25
Telha de aluminio com espessura 0,6 mm 0,025
Telha de aluminio com espessura 0,8 mm 0,035
Telha plastica em geral (exceto tipo colonial) 0,05
Telha plastica tipo colonial 0,15
Telha de a¢o ondulada ou trapezoidal com espessura 0,5 mm 0,06
Telha de ago ondulada ou frapezoidal com espessura 0,8 mm 0,10
Telha de a¢o ondulada ou frapezoidal com espessura 1,25 mm 0,14
Telha de vidro 0,45

Peso na
o superficie
Composicao horizontal
kNfm2

Com telhas ceramicas em geral (exceto tipo germanica e colonial) e estrutura de 0.7
madeira com inclinagdo = 40 % '
Com telhas cerdmicas (tipo germanica e colonial) e estrutura de madeira com 085
inclinagdo = 40 %. '
Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até 5 mm) e estrutura de 0.4
madeira '
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metalica de aco 03
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metilica de 0.2
aluminio :
Com telhas de fibrocimento tipo canalete (com espessura 8 mm) e estrutura de 035

madeira

NOTA Peso por metro quadrado de telhas, na superficie inclinada, incluinde a superposigdo, elementos de

fixagdo e absorgdo de dgua.

MWOTA Peso por metro quadrado de telhado, na superficie horizontal, incluindo a estrutura de suporte

(tesouras, tergas, caibros & ripas).

Tabela 8 — Forros, dutos e sprinkler

1 Peso

Material KkN/m2

Forro de fibra mineral, inclui estrutura de suporte 0,10
Forro de gesso acartonado, inclui estrutura de suporte 0,25
Forro de gesso em placas, inclui estrutura de suporte 0,15
Forro de PVC, inclui estrutura de suporte 0,10
Forro de placas de aluminio, inclui estrutura de suporte 0,10
Dutos de ventilagdo, sem isolamento térmico 0,20
Dutos de ar-condicionado, com isolamento t&rmico 0,30
Rede de distribuic3o de chuveiros automaticos (sprinkier) com didmetro nominal de até 65 mm | 0,10
Rede de distribuic3o de chuveiros automaticos (sprinkier) com didmetro nominal de at¢ 80 mm | 0,15
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Tabela 9 — Tubos de ago cheios d'agua (confinua)

Tubos de aco com dgua (NBR6120)

. ) Peso do tubo cheio d’agua
Diametro nominal Nim
mm Schedule 10 Schedule 20 Schedule 40
6 31 - 40
8 54 - 6.8
10 [ - g2
15 11,8 - 145
20 15,9 - 20,0
25 258 - 289
32 349 - 419
40 437 - 531
50 58,9 - 740
65 85,8 - 1185
80 1149 - 163,2
a0 137,7 - 1993
Tabela 9 (conclusdo)
i Peso do tubo cheio d'agua
Diametro nominal Nim
i Schedule 10 Schedule 20 Schedule 40
100 1622 = 2392
125 2383 - 3404
150 3150 - 4583
200 5139 6473 7387
250 7687 908.4 10938
300 1066,7 12040 15039
350 15098,0 16411 1907.,6
MOTA 1 Didmetros e pesos conforme a ABNT MNBR 5590.
NOTA2 Para tubos com bitolas maiores que 350 mm, analisar conforme o caso.
NOTA3 1kgf=10N.
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Preenchimentos(NBRé6120)

Tabela 7 — Enchimentos

Material Peso especifico aparente Tap
kN/m?3

Entulho de obra, caliga 15

Blocos de concreto celular autoclavado 5.5

Argila expandida 5aTia)

Concreto leve (com argila expandida) 1Ta19 (18)

Solo 16a 20 (18)
Faoliestireno expandido (EPS) de alta densidade 03
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Revestimentos de pisos e impermeabilizagoes(NBR6120)

Tabela 4 — Revestimentos de pisos e impermeabilizagies

i Espessura Peso

Material S KN/m2
Impermeabilizagdo com manta asfaltica simples (apenas 0.3 0,08
manta com 15 % de sobreposicdo e pintura asfaltica, sem 04 0,10
camada de regularizac3o nem protegdo mecénica) 05 0.1
Piso elevado intemo com placas de ago, sem revestimento _ 0.5
{até 30 cm de altura) !
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem
revestimento (até 30 cm de altura) - 0.15
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1.0
(Yapm =20 kM/m3) T 1.4
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1.7
(Yap-m = 34 KN/m3) 7 24
Impermeabilizagdes em coberturas com manta asfaltica 10 1,8
e protecdo mecanica, sem revestimento (Yapm = 18 kN/m3) 15 27
MNOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pizos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informagdes mais precisas, podem ser considerados os pesos
especificos médios indicados.
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Tabela de Sobrecar

Tabela 10 — Valores caracteristicos nominais das cargas varidveis (continua)

Carga

as (NBR6120)

Tabela 10 (continuag3o)

uniformemente Carga
Local distribuida conc::trada
kN/m?2
Areas de acesso publico, circulagdes,
sanitarios 5 -
Lojas, duty free 5 -
Controle de passaportes, seguranga, —
raios X 5
Resfituicdo de bagagens (ndo inclui -
Aeroportos = 0 peso proprio dos equipamentos) 5 -
Areas administrativas 5
Manipulac3o de bagagens (ndo inclui -
0 peso proprio dos equipamentos) 10
Areas sujeitas ao trafego de veiculos (ver
6.6)
Arquibancadas | Com assentos fixos 4 -
etribunas = & | Com assentos maveis 3 -
Barrilete 1.5 d
Areas técnicas em geral (fora da projecio
dos equipamentos), exceto barrilete 3 -
Sala de ventiladores, pressurizacdo,
exaustores 3 -
Sala de ar-condicionado (fan coil) 4 -
Areas técnicas | Sala de painéis elétricos de baixa tensdo 4 =
e Sala de gerador e transformador (com
As cargas leiaute) 3 -
devem ser Sala de gerador e transformador (sem
validadas leiaute) 10 =
£as0 a caso, Sala de no-breaks 75 -
porénm comt .
os valoras Sala de baterias 10 =
minimos CPD (centro de processamento de dados) 5 -
indicados Casa de maquinas de elevador de
nesta Tabela. | passageiros (v = 1,0 m/s) 30ef g
Casa de maquinas de elevador de
passageiros (v = 1,0 mfs) 50 ef g
Poco de elevador de passageiros 50 f -
Pogo de plataforma de elevacao
motorizada para pessoas com mobilidade
reduzida 25h =

Carga uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kM/m2 kN
BalcBes, Residencial 25 =
sacadas, Comercial, corporativos e escritdrios 3 -
varandas Com acesso publico (hotéis, hospitais,
etemacos ™ | aseplas, teatros etc.) 4 -
Escritorios 25 -
Sanitarios 2 -
Salas de direforia e de geréncia 25 =
Cofre (validar caso a caso, respeitando
Bancos. o valor minimo indicado nesta Tabela) 30 -
agéncias Agéncia (area de atendimento ao publico) 3 _
bancarias, Regides de arquivos deslizantes 5 -
insfitui¢des Regido de terminais de
I autoatendimento, caixas eletronicos 12 K
Areas técnicas (ver item Areas
Técnicas nesta Tabela)
Centro de processamento de dados
(ver Areas técnicas)
Sala de leitura (sem estantes) 3 -
Sala de leitura (com estantes) 4 =
Sala com estantes de livros ! 6 KN/m? para =
estantes até 2.2 m
de alfura + 2 kN/m?
i por metro de altura
Bibliotecas # P e
ultrapassar 2,2 m
Regides de arquivos deslizantes 5 -
Salas administrativas 25 -
Sanitarios 2 -
Commedores 3 -
Centros de Plateia com assentos fixos 4 _
convengies Plateia com assentos moveis 5 -
e locais de Sanitarios 7 =
reunido de
pessoas 2, Acessos, corredores 5 -
teatros a, Plataformas (assembleia) 5 -
igrejas @ Palco (area de apresentagdo) 5 -
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Tabela de Sobrecargas (NBR6120)

Tabela 10 (continuagio)

Tabela 10 (continuacdo)

Carga

Carga
uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN/im?2 kN

Centros de Acesso exclusivo de pessoas 5 -

exposigio Area de estandes de exposigio 10m -

As cargas devem | Area de exposicdo de veiculos

ser valldadgs €ast | e equipamentos agm

a caso, porém com

o0s valores minimos -

indicados nesta

Tabela.

Cinemas 2 F'Iatgi:'a_mm assentos fixos 4 =

{ndo inclui cinemas Sanitarios 2 -

de shopping Acessos, comedores 4 =

centers)
Refeitorios 3 -
Sala de assembleia com assentos fixos 4 -
Sala de assembleia com assentos moveis 5 -
Academia 5 -
Saldo de esportes 5 -
Saldo de dancas 5 -
Saldo de bilhar, sala de jogos 3 -

Clubes a Pista de boliche 4 -
Sanitarios, vestianos 2 -
Cozinhas 3 -
Depositos 5 -
Salas administrativas 25 -
Corredores 3 -
Quadras esportivas L] -
Lavanderias (ver item nesta Tahela)

Coberiuras 2-8-n.2 Com acesso apenas para manutengio ou 1 g

Cargas para inspegdo

estruturas de Com placas de aquecimento solar ou 1.5 8

concreto armado, fotovoltaicas

mistas de ago Outros usos: conforme o item pertinente

& concreto desta Tabela.

e alvenana

estrutural. Outras
coberturas: ver 6.4

uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kM
kN/m?2
3 . Validar caso a caso, respeitando 3 —
Cozinhas N30 | o yalor minimo indicado nesta Tabela _
residenciais Camara fria -
Validar caso a caso, respeitando o valor 7.5 khN/m2 até q
Depdsitos de minimo indicado nesta Tabela 2.5 mde altura
uso geral @ de estoque +
3 KN/mZ por
As cargas metro de altura
Validagas caso de estoque
. excedente P
a caso, porem
com os valores ]
minimos Locais sujeitos ac acumulo de mercadonas,
indicados nesta | incluindo zonas de acesso 7h g
Tabela. Materiais de armazenagem (ver 6.9)
Supermercados (ver item nesta Tabela)
Dormitarios 15 -
Sala, copa, cozinha 15 -
Sanitarios 15 -
Despensa, area de senvico e lavanderia 2 -
Quadras esportivas ha -
Salio de festas, saldo de jogos 3a -
Areas de uso comum 3 =
Edificios Academia 3a -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutencio e
sem estoque de materiais 01ar =
Sotdo 2a =
Corredores dentro de unidades autdnomas 15 -
Corredores de uso comum 3 —
Depositos 3 -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)
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Tabela de Sobrecargas (NBR6120)

Tabela 10 (continuagao)

Tabela 10 (continuagao)

Carga C
uniformemente arga
LUCEI diStribUida CD“C:ﬂ“ﬂda
kNim?2
Salas de uso geral e sanitarios 25 -
Reqgides de arquivos deslizantes L -
Edificios Call center 3 =
comerciais, Corredores dentro de unidades 25 -
corporativos e de autdnomas
escritorios Corredores de uso comum 3 -
Areas técnicas (wer item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tahela)
) . Areas de produc3o, processos, {ver 6.8) (ver 6.8)
Edificacoes manufatura etc
industriais a5 ~ 4 i
Refeitdrios 3 -
As cargas devem _ i . ) _
ser validadas caso San@nos, vestiarios
a caso, porém com | Cozinhas 3 -
os valores minimos | Salas administrativas 25 -
indicados nesta Coredores 3 -
Tahela. . R )
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Hospitais 3 -
Residenciais, hotéis (dentro de unidades
autdnomas) 25 =
Residencials, hotéis (uso comum) 3 _
Edificios comerciais, clubes, escritdrios,
bibliotecas 3 _
Eecad Centros de exposicdo 5 _
S::arfl‘ait Cenfros de convencgdes e locais de
pa reunido de pessoas, teatros, igrejas 5 -
Escolas 3 =
Cinemas, centros comerciais, shopping
centers 4 -
Senvindo arquibancadas 5 -
Com acesso publico 3 -
Sem acesso publico 25 -

Carga
uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m2 kN
Auditdrio com assentos fixos 4 -
Auditdrio com assentos moveis 5 =
Corredor 3 —
Sala de aula 3 -
Salas administrativas 25 -
Darmitarios 25 -
Cafés, restaurantes 3 -
Escolas Saldo de esportes, academia 5 -
insﬁtuigées de Saldo de dancas 5 -
ensino * Sanitarios, vestiarios 2 —
Cozinhas 3 -
Depasitos 5 -
Laboratorios 3 -
Regifes de arquivos deslizantes 5 -
Quadras esporiivas 5 -
Biblioteca (ver item nesta Tabela)
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Acessos, escadas, cormedores
N e plataformas (estacdes de trens, metras,
Estacies de onibus, portos) 5 o
passageiros = Aeroportos (ver item nesta Tabela)
Areas sujeitas 3o tréfego de veiculos (ver 6.6)
Forros Acessiveis apenas para _m_anutend;:"io
e sem estoque de materiais 0,18ar —
Ssir::?;nn:ﬁentos o || B
Ginasios de 5 -
espories 2
Helipontos 2 Ver 6.7 = =
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Tabela de Sobrecaraas (NBRé6120)

Tabela 10 (confinuagdo)

Tabela 10 (continuagdo)

Carga

Carga

uniformemente Carga uniformemente Carga
Local distribuida concentrada Local distribuida concentrada
kN/m? KN KN/m2 =
Domitdrios, enfermaria, sala de Incluindo equipamentos. Validar caso
recuperacdo, sanitarios v, _ Laboratdrios 2 a caso, respeitando o valor minimo 3 _
Sala de raios X, sala de cirurgia 3a - indicado nesta Tabela
Laboratério 3a — R Incluinde equipamentos. Validar caso
Hospitais Comedores 3 - 'r‘:sﬁgﬁg?: :30 a caso, rezgei?ando o valor minimo 2] —
As cargas devem Sala de refeigiies, café, restaurante 3a _ indicado nesta Tabela
ser validadas case | Depositos 20 kN/m? até Circulagdes e lojas em geral 4 =
a Caso, porem com 3 m de altura . - -y
os yalores minimos e Lojas com mezanino mgtallc:o (inclui o
indicados nesta 5 kN/m? por peso proprio do mezanino e sua carga de .
Tabela. metro de altura y 7 i u 75 =L
de estoque Mezanino metalico (apenas carga de uso) 2 =
excedente 3P - Praca de alimentagdo - rea de publico 5 -
Salas administrativas 25 - Praca de alimentac3o - area de cozinhas
Areas técnicas (ver item nesta Tabela) e senicos 75 —
Dommitarios 15 _ Lojas 3, centros Cinema e teafro (apenas carga de uso,
Sanitarios dentro de unidades autnomas 15 - comerciais 2, I =ag-om asgn ihns) 4 B
Demais sanitarios, vestiarios 5 _ shopping centers @ C!nema e teatro {aF:essos e corredores) 4 -
Saldo de esportes, academia 5a _ ClnEfrr'm_eteatm (piso gue o suporta) 125%™ B0V
Saldo de festas, saldo de jogos 3a - Sanlfanos 2 -
Areas de uso comum 3a = Deposios 5 -
Comedores de unidades autdnomas 1,5 = Salaf administrativas 25 -
B Comedores de uso comum 3 _ Regiao de terminais de autoatendimento,
Hoteis Restaurante s _ caixas eletrbnicos 12 k
Sala de assembleia com assentos fixos 44 = guperm'ercados ..
Sala de assembleia com assentos méveis Fa — Areas tecnicas (ver item nesta Tabela)
Cozinhas 3a - Museus 2, galerias | Areas de exposicao 3 -
Depdsitos 5a = de arte # Sanitarios 2 -
Salas administrativas 25 = As cargas devem Depositos 5 =
Areas técnicas (ver item nesta Tabela) :’ecra":::'d;gr‘éfn‘:‘;g?n Salas administrativas 25 -
Lavanderias (ver item nesta Tabela) s valores minimas | ACESS0s, comedores 5 —
Celas 3 - indicados nesta
InstituicBes Comedores 3 - Tabela.
penais 3 Sanitarios 2 — Saldo 3 =
Salas administrativas 25 - Sanitarios 2 =
Com possibilidade de acesso de pessoas 3 - Restaurantes 2 Depdsitos 5 -
Jarding a.u Sem possibilidade de acesso de pessoas Salas administrativas 25 -

(somente acesso de manuteng3o)

Cozinha (ver item nesta Tabela)
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Tabela de Sobrecargas (NBR6120)

Tabela 10 (confinuaco)

Tabela 10 (continuag3o)

Carga
uniformemente Carga
Local distribuida cunc:ﬁ;tmda
kN/m?
Saldo de vendas com gdndolas, balces
com ou sem refrigeracio a g
Saldo de vendas com porta-paletes 20 kNim? até
3 m de aliura
de estoque +
3 kN/im2 por
metro de altura
de estogue
excedents P 9z
Depositos (com ou sem porta-paletes) 20 kNim2 até
3 m de altura
de estoque +
5 kN/m2 por
Supermercados 3.y metro de altura
de estoque
excadents P =
Padaria, acougue, peixaria, frios e
demais dreas de manipulagio de 8 a
alimentos 4 q
Area de caixas (check outs) 2 _
Sanitarios 75 -
Salas administrativas
Regifio de terminais de autoatendimento, 12 E
caixas eletronicos 10% -
Salas-cofre, salas-forte
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Residenciais, hotéis, hospitais (uso 3 -
Comunm)
Edificios comerciais, corporativos e de 3 -
escritorios
Clubes, escolas, bibliotecas 3 -
Vestibulos Centros de convencdes e locais de 5 -
(acessos) 2 reunido de pessoas, teatros, igrejas
Cinemas, centros comerciais, shopping 4 -
centers
Servindo arquibancadas 5 -
Sem acesso plblico 1.5 -
Com acesso plblico 3 -

#  Redugdo de cargas varidveis nfio pemitida.
b Deve-se considerar forgas horizontais conforme 6.3. Devem ser verificados os efeitos dindmicos.

Deve-se verificar o trajeto dos equipamentos até o local definitive, para instalago ou manutengdo. A carga
mavel comespondentes ao equipamento e veiculo de transporte podem ser consideradas como especiais,
conforme a ABNT NBR 8681. Deve ser avaliada a possibilidade de mﬂmentagéo dos equipamentos
e seus componentes dentro da érea técnica. Caso =e disponha do leiaute dos equipamentos, & possivel
substituir a carga distribuida indicada pela carga maxima em operago dos equipamentos e suas bases,
juntamente com a carga uniformemente distribuida indicada fora da projecio dos eguipamentos. Para
elevadores sem casa de maguinas, deve-se considerar o peso Maximao em operagéo dos equipamentos
atuando nos seus pontos de apoio, conforme o projeto do elevador.

Prever cargas devido a tanques, reservatdrios, bombas etc. (com suas respectivas bases), distribuidas na
area da projecio desses itens.

Carga na proje¢do do pogo do elevador.

As forgas impostas pelo motor, guias, para-choques, polias etc., a serem fonecidas pelo fabricante do
elevador de passageiros, devem ser calculadas conforme a ABNT MBR NM 207.

Para o teto da casa de maguinas de elevadores, verificar a necessidade de prever cargas concentradas
varidveis para os ganchos de suspensiio dos equipamentos (minimo 40 kN por gancho).

Carga varidvel, ndo inclui o peso préprio da plataforma elevatoria.

Conforme o caso, deve-se prever cargas adicionais devido a mudangas futuras, por exemplo: fechamento
com vidro, nivelamento do piso, mudanga de uso efc.

Mas bordas de baledes, varandas, sacadas e terragos com guarda-corpo, prever carga variavel de 2 kNim,
além do peso proprio do guarda-corpe. Considerar também forgas horizontais varidveis conforme 6.3,
Deve-se verificar a agio dos equipamentos como carga concentrada, representada por uma carga unifor-
memente distribuida de 18,5 kN/m? apenas na projegéc dos equipamentos (0,9 m x 0,6 m).

A carga se aplica a salas de estantes com dupla face, ndo mdveis & a) profundidade maxima de 30 cm
em cada face; b) linhas paralelas de estantes separadas por corredor com no minimo 90 em de largura.
Carga caracteristica nominal minima, devendo ser aumentada conforme a expectativa de peso dos itens a
serem expostos e eventual trafego de veiculos.

Inclui tampas de reservatorios de concreto amado no topo de edificios.

‘erificar possibilidade de acimulo de dgua, conforme 5.5.

Altura de estoque comesponde ao pé-direito maximo disponivel para empilhamento de produtos. Pode ser
limitade por fomos ou outros dispositives que impegam o empilhamento de produtos além da altura prevista.
Pode ser necessdnio verificacio especifica para agdes de equipamentos especiais, conforme o caso. Havendo
possibilidade de trafego de empilhadeiras ou similares, a estrutura deve ser verificada conforme 6.6.2.

Para fomos inacessiveis & sem possibilidade de estoque de materiais, ndo & necessario considerar cargas
varidveis devido ao uso.

Devido & grande variabilidade de cargas em edificagdes industriais, & imprescindivel validar as cargas
efetivas que atuam sobre a estrutura, segundo os usos das dreas especificas.

Mas escadas com trechos em balango, devem ser verificados os efeitos da alterndncia das cargas. Para
degraus isolados em balango ou hiapoiados, calcular o degrau com carga concentrada de 2,5 kN aplicada
na posigéo mais desfavordvel. A veﬁ'ﬁcag&o com carga concentrada deve ser feita separadamente, sem
considerago simultdnea da carga variavel uniformemente distribuida. Passarelas ndo inseridas nas
edificagdes ndo fazem parte do escopo desta Norma, devendo-se consultar a ABNT NBR 7188,

Para cargas de uso, além das cargas permanentes (impermeabilizagio, solo e plantio). Deve ser previsto
sistema de drenagem adequado.

Pode-se considerar a carga concentrada aplicada em uma area de 20 cm = 20 cm {Qg < 20 kN) ou 30 cm
» 30 cm (Qk > 20 kN). O valor da carga concentrada pode ser alterado conforme o caso.

Inclui carga de uso, estrutura da arquibancada e outros usos sob a arquibancada. Validar conforme o
projeto e expectativas de utiizagBo.

Caso as salas-forte ou salas-cofre estejam detalhadas em projeto (incluindo as espessuras de piso, teto e
paredes), a carga varavel devido ao uso pode ser adotada como 2,5 khimZ.
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Tabela de Sobrecargas (NBR6120)

Tabela 10 (conclusao)

¥ Para supermercados e hipermercados com saloes de vendas com gondolas e balcdes com ou sem
refrigeragao, supoe-se a venda de produtos alimenticios e outros produtos tipicos desses locais. Lojas
de equipamentos pesados, materiais de construgo (home cenfers) etc. devem ter as cargas de projeto
definidas caso a caso.

Z  Considera-se a utilizagao de paletes medios (carga de utilizagao de 8 kN a 12 kN, com valor medio de 10 kN)
e dimensoes em planta de 1,00 m = 1,20 m, conforme a ABNT NBR. 8334. Para estruturas sujeitas ao uso
de paletes pesados (carga de utilizago superior a 12 kN), deve ser realizado estudo especifico. As cargas
desta Norma néo se aplicam ao projeto de porta-paletes e afins, que devem ser projetados conforme
critérios especificos. Devem ser verificados os efeitos das reagbes de apoio dos porta-paletes (forgas
e momentos concentrados, se houver).
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Tabela de Sobrecargas (NBR6120)

Quando forem previstas paredes divisorias sem posicao definida em projeto, sobre estruturas com
adequada capacidade de distribuicdo dos esforgos solicitantes, pode-se considerar, além dos demais
carregamentos, uma carga uniformemente distribuida adicional conforme a Tabela 11. A consideracdo
dessa carga adicional pode ser dispensada para pavimentos cuja carga variavel de projeto seja maior
ou igual a 4,0 kN/m?, exceto para paredes divisorias com peso proprio da parede acabada superior
a 3,0 kN/m.

Tabela 11 — Cargas variaveis adicionais para consideracao de paredes divisorias sem posi¢ao

definida em projeto
Peso proprio (p.p.) da parede acabada Carga adicional
kMN/m kMN/m2
pp.=10 0,5
10=<pp.=20 0,75
20<pp.=30 1,0
p.p. =30 N30 permitido

Para paredes divisorias com peso proprio da parede acabada superior a 3,0 kN/m, a respectiva carga
linear deve ser considerada como permanente, segundo a posicao de projeto.
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Exercicios Resolvidos

1 — Determinar as cargas solicitantes de projeto (Sd), expressas em
kN/m? sobre um mezanino de uma loja de shopping, montada em
estruturas de ago com peso proprio estimado em 30kg/m?, com piso
de laje de concreto de vigotas e blocos ceramicos H12, contrapiso de
regularizacao de 3cm e piso de porcelanato espessura 1cm.

Passo 1- determinar as cargas Permanentes isoladamente.

Peso da laje de concreto (G.laje): consulta-se a tabela a seguir

LT

11

Laje concretada

Tipo
Laje H8

Laje H10

Capa cerdmica
HE

H7

Peso

185 Kg/m?

203 Kg/m?

13

Laje HI2

H10

237 Kg /m?

30

Valores aproximados.

Laje H16
Laje H20

Laje H25

H16

H20

283 Kg/m?*
394 Kg,/m?

424 Kg /m?

237kg

m2
Divide-se por 100 para
Transformar em kN/m?

G.laje =

G.Laje = 2,37kN/m?
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Exercicios Resolvidos

Passo 1- determinar as cargas Permanentes
isoladamente. im

Peso do contrapiso de regularizagao: (P.Cp)Argamassa W
de contrapisos é feita com uma argamassa de cimento

Im

e areia, cuja densidade é 21kN/m?3

Im

<1\ 0,03m

Como nosso objetivo é descobrir o peso para cada
1m?, basta multiplicar o peso de 1m?3 pela espessura

da capa de concreto em metros

Portanto P.Cp = 21kN/m3 x 0,03m = 0,63 kN/m?
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Exercicios Resolvidos

O fabricante nos fornece
o peso liquido por Udm
(Unidade de medida,
que no caso é m?)

Passo 1- determinar as cargas Permanentes
isoladamente. P.Por = 21,93kg/m? = 0,2193kN /m?

Peso do Porcelanato: (P.Por)Consulta ao site do
fabricante Portobello, obtém-se as informacdes:

Informacoes da Embalagem

M2 | Peca/pallet mi 60
1.610 Peca/pallet me 0
2 Caixa/pallet m 30
21.930 | Caixa/paliet me 0

Peso bruto/Udm 22 360

M2/pallet m 48.300

M2/pallet me 0.000
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Exercicios Resolvidos

Passo 1- determinar as cargas Permanentes isoladamente.
Peso Proprio da estrutura: Conversdo direta de kg/m? para kN/m?

P.Est = 30kg/m? = 0,30kN/m?
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Exercicios Resolvidos

Passo 2- determinar as cargas variaveis.

De acordo com a NBR6120, a sobrecarga de projeto que deve ser adotada em
lojas € 2kN/m? no mezanino e 4 kN/m? nas areas de circulacdo geral.

Portanto SC = 2kN/m?
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Exercicios Resolvidos

Passo 3- Definir as solicitacdes para os Estados Limites de Servico (E.L.S)

Soma das cargas
permanentes

P.Laje = 2,37kN/m?
P.Cp = 0,63 kN/m?
P.Por =0,22 kN/m?
P.Est = 0,30 kN/m?

Fg = 3,52 kN/m?

Soma das cargas
Variaveis
Fq = 2kN/m?

E.L.S
Combinacgoes:
a) PP+SC

b) PP+VENTO
c) PP+SC+VENTO

Sd = PP +SC =3,52+ 2,0 =5,52kN/m?

Usaremos essa carga para calcular as flechas (E.L.S)
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Exercicios Resolvidos

Passo 4- Definir as solicitacdes para os Estados Limites ultimos(E.L.U)

Soma das cargas
permanentes

P.Laje = 2,37kN/m? x 1,35
P.Cp = 0,63 kN/m? x 1,35
P.Por=0,22 kN/m? x 1,40
P.Est = 0,30 kN/m? x 1,25

PP = 4,73kN/m?

Soma das cargas

Variaveis
SC=1,5x 2kN/m?
SC = 3kN/m?

E.L.U
Combinagoes:
a) 1,4.PP+1,5.5C

b) PP+1,4 . VENTO
c) 1,4PP+1,55C+0,84VENTO

Sd = PP +SC =4,73+3 =17,73kN/m?*

Usaremos essa carga para calcular as resisténcias das pecas

E.L.U
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Exercicios Resolvidos

2 — Determinar as cargas distribuidas linearmente, verticais, em um portico
interno de galpao, cuja inclinagao da cobertura é 10%, coberto com telhas
simples Trapézio 40 de espessura 0,43mm A carga de vento distribuida
superficialmente é conhecida e tem valor 0,55 kN/m? de suc¢do na cobertura.
Nao ha paredes, e o distanciamento entre porticos é de 5m.

O peso estimado da estrutura da cobertura apoiada sobre o pértico é 6kg/m?2.
O peso estimado da viga do portico é 32kg/m

Carga de Vento T
Cargas Permanentes i

‘L/\
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Exercicios Resolvidos

Passo 1: determinar as carga permanentes, distribuidas sobre a superficie

iSOIadamente TELHA TRAPEZOIDAL 40 - Conforme Norma NBR 14514
Tabela de Cargas Admissiveis (kgf/m?) - Telhas revestidas com Zn

Peso™ Peso I w

Esp.
P.Telhas = 0,0417kN/m? (mm) | (kg/m?) | (kg/mi) | (cm¥m) | (cm/m) 1750 2000 2250 2500 2750

3000
F c|F c|F c|F c|F Cc|F ¢
137 137 [105 105 |83 74 | 67 54 | 56 41 | 47 3
043 | 417 | 413 [104898 | 3746 137 137 [ 105 105 |83 83 | B7 67 | 56 56 | 47 a7
= 170 171 [ 131 131|104 104 | 84 84 | 69 69 | 58 58
159 | 122 122 | 9% 8 | 78 63 | 64 47 [ 54 3
050 | 48 | 480 (121631 | 43M 159 150 [ 122 122 |96 95 | /8 /8 | B4 64 | 54 5
199 199 | 152 {57 |120 120 | 97 o7 | B0 80 | 68 68
205 205 | 167 157 [124 111 [ 100 81 | 83 61 | 70 47

70

87

85

85

—
=2

0,65 6,30 624 157169 | 5613 205 205 | 157 157 | 124 124 | 100 100 | 83 &3 10
266 256 | 196 196 | 155 156 | 126 126 | 104 104 87
251 251 | 192 192 |152 136 | 123 99 | 102 75 58
0,80 1,76 768 192278 | 6867 261 251 | 192 192 | 152 152 | 123 123 | 102 102 85
314 314 | 240 240 | 190 190 | 154 154 | 127 127 | 107 107
296 296 | 22r 227|179 161 | 145 117 | 120 88 | 101 68
0,95 9.21 912 | 226961 | 8106 296 296 | 227 227 | 179 179 | 145 145 | 120 120 | 101 104
370 370 | 284 284 | 224 224 | 182 182 | 150 150 | 126 126
385 385 | 295 295 | 233 209 | 189 153 | 166 114 | 131 88
1,25 12,12 12,00 | 295074 | 10,538 385 385 | 295 295 | 233 233 | 189 189 | 166 156 | 131 13
487 487 | 369 369 | 291 291 | 236 236 | 195 195 | 164 164

* = Incluindo sobreposigdo (Larg. util de 980 mm) F - Fechamento C - Coberiura
NOTA: A flecha maxima admissivel € de 300 mm.

Valores obtidos para cobertura e fechamento obedecendo ao menor valor nos seguintes criténios:

- Flecha maxima L/200 para cobertura e L/125 para fechamento (L - vio entre tergas) ou tensdo maxima admissivel de 1400 kgf/cm?®
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Exercicios Resolvidos

Passo 1: determinar as carga permanentes, distribuidas sobre a superficie
isoladamente

P.Cob = Conversao Direta: 6kg/m? = 0,06kN/m?

IMPORTANTE: Por enquanto vamos deixar de lado a carga linear distribuida sobre o portico
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Exercicios Resolvidos

Passo 2: determinar as carga variaveis distribuidas superficialmente sobre a
cobertura:

Sobrecarga de cobertura — Texto especifico da Norma NBR6120/2019

As coberturas devem ter no minimo 1 % de inclinac&o. Nao sao recomendadas coberturas com inclina-
¢Oes inferiores a 2 %, devido a maior probabilidade de acumulo de agua, granizo, pé etc. que resultam
em cargas adicionais potencialmente perigosas.

As coberturas tensionadas cobertas com elementos flexiveis (tecidos, filmes sintéticos, lonas, telas etc.)
devem ser projetadas para suportar uma carga variavel uniformemente distribuida de 0,25 kN/mZ.

As demais coberturas devem ser projetadas para suportar uma carga variavel uniformemente distribu-
ida conforme a expressao a seguir:

g=050x0 onde 0,25kN/m? < g <0,50kN/m2
10 1%<i<2%

a=120-05xi 2%<i<3%
05 i23%

onde

/e ainclinacdo da cobertura, medida entre a cumeeira e a extremidade mais baixa, expressa
em porcentagem (%).

As cargas citadas anteriormente sdo apresentadas na Figura 2.

Caso a cobertura possua sistema de drenagem suficiente e rigidez adequada que impegam a ocorrén-
cia do fendmeno de empogamento progressivo, pode-se considerar carga variavel uniformemente dis-
tribuida de 0,25 kN/m? (independente da inclinagéo da cobertura, mas respeitando-se o minimo de 1 %),
desde que seja feita a verificacao conforme o Anexo D. Coberturas com inclinagcées maiores ou iguais
a 5 % nao precisam ser verificadas para esse fenémeno.
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Exercicios Resolvidos

Passo 2: determinar as carga varidveis distribuidas superficialmente sobre a
cobertura:

Sobrecarga de cobertura — Texto especifico da Norma NBR8800/08

B.5 Sobrecarga em coberturas

B.5.1 Coberturas comuns

Mas coberturas comuns (telhados), na auséncia de especificacdo mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga
caracteristica minima de 0,25 kN/m?, em projecdo horizontal. Admite-se que essa sobrecarga englobe as cargas
decorrentes de |ﬂstalagﬂes elétricas e hidraulicas, de isolamentos térmico e acustico e de peguenas pecas
eventualmente fixadas na cobertura, até um limite superior de 0,05 kN/m?®.

B.5.2 Casos especiais

Em casos especiais, a sobrecarga na cobertura deve ser determinada de acordo com sua finalidade, porém com
um valor minimo igual ao especificado em B.5.1.

Portanto SC = 0,25kN/m2 A CARGA DE VENTO JA E CONHECIDA: CV= 0,55kN/m?2

Curso de Pﬁg/éta e Citoaly de Lstruturas melilicas



Exercicios Resolvidos

Passo 3: Determinar as solicitacdes para Estados Limites de Servi¢o

Soma das cargas
permanentes

P.telhas = 0,047kN/m?
P.Cob = 0,06 kN/m?

PP (parcial) = 0,107kN/m?

PP daviga: 0,32kN/m

Soma das cargas
Variaveis
SC = 0,25kN/m?
CV = 0,55kN/m?

PRECISAMOS
TRANSFORMAR
ESSAS CARGAS
ESPACIAIS EM
CARGAS LINEARES
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Exercicios Resolvidos

Passo 3: Determinar as solicitacdes para Estados Limites de Servi¢o

Galpao visto por cima

< . N . 2,5m|[2,5m
A Area de influéncia '***—‘
mede 5m, portanto
devemos multiplicar S 3 i
as cargas espaC|a|§ 5 : £
por 5m para extrair as
cargas lineares

5m 5m ,
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Exercicios Resolvidos

Passo 3: Determinar as solicitacdes para Estados Limites de Servi¢o

Soma das cargas E.L.S
permanentes Combinagoes:
a) PP+SC

P.telhas = 0,0417kN/m? x 5m = 0,208kN/m
P.Cob = 0,06 kN/m? x 5m = 0,3 kN/m
PP daviga: 0,32kN/m

b) PP+VENTO
c) PP+SC+0,3VENTO

PP = 0,828 kN/m a) PP+SC=0,828 + 1,25 = 2,07 kN/m
b) PP+VENTO = 0,828 + (-2,75) =-1,922 kN/m
c) PP+SC+VENTO = 0,828+1,25-0,3.2,75 = 1,25kN/m

Cargas Variaveis

SC =0,25kN/m? x 5m = 1,25kN/m

CV = O,55kN/m2 x5m = 2,75kN/m O Caso mal:c, desfavor;:wel para verificagdo de E.L.Sé o
caso a. porém, posteriormente veremos que devemos
usar o caso b para um dupla verificagao da flecha na

cobertura

Curso de Pﬁg/éta e Citoaly de Lstruturas melilicas



Exercicios Resolvidos

Passo 4: Determinar as solicitagées para Estados Limites Ultimos

Soma das cargas E.L.U
permanentes Combinagoes:

PP+ .
Ptelhas = 0,235kN/m x 1,4 = 0,329kN/m a) 1,4.PP+1,5.5C

+1,4.VE
P.Cob = 0,3 kN/m x 1,25 =0,375kN/m b) I;IZ P’:\ll SN;-((:) 0.84.VENTO
PP da viga: 0,32kN/m x 1,25 = 0,4 kN/m ¢) 1,4.PP+1,5.5C+0,84.

PP =1,104 kN/m a) 1,4PP +1,5.5C =1,104 + 1,875 =2,979kN/m
I b) PP+1,4VENTO =0,828— 3,85 = -3,022 kN/m |
c)  1,4PP+1,55C+0,84VENTO =1,104 + 1,875-2,31 = 0,669kN

Cargas Variaveis

1,5.5C=1,875 kN/m
14.CV =3 85kN/m O Caso mais desfavoravel para verificagao de E.L.U é 0

b.
0,84.CV = 2,31 kN/m cas0
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