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Ações e Combinações de Ações

Ações Permanentes

✅ Peso próprio da estrutura

✅ Peso próprio de Grades e fechamentos

✅ Peso de tubulações e utilidades que 

venham a se apoiar na estrutura

Ações Variáveis

✅ Peso das unidades de carga

✅ Carga Vertical de posicionamento

✅ Carga horizontal de posicionamento

✅ Ações de imperfeições (montante, 

contraventamento, Excentricidades, etc)

✅ Cargas de impacto e acidentais

✅ Cargas de Vento 
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Ações e Combinações de Ações

Unidades de Carga

Carga Unitizada 
sem saliências 

laterais

Carga não unitizada 
(não 

“strechada”/”filmada”

Carga unitizada com 
saliências laterais

Carga unitizada com 
saliências laterais

item de armazenagem individual que pode ser colocado ou retirado de uma 

estrutura em apenas

uma operação

O peso nominal de uma unidade de carga é definido pelo especificador. 

Para análise de peças individuais é usado 100% da carga nominal

Para análise global esse valor é ajustado, podendo chegar a 80% da carga nominal 
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Cargas de posicionamento

Vertical

𝐹𝑄𝑝𝑣 = 0,25. 𝐹𝑄𝑢𝑐

Colocação com empilhadeiras

Colocação manual

𝐹𝑄𝑝𝑣 = 𝐹𝑄𝑢𝑐

𝐹𝑄𝑢𝑐 = 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

Aplica-se no dimensionamento das 

longarinas e ligações de extremidade, na 

posição mais desfavorável ao Momento 

fletor e esforço cortante. Não se aplica 

para ELS

Horizontal

𝐹𝑄𝑝ℎ = 0,50. 𝑘𝑁Estruturas até 3m de altura: Posição mais desfavorável

Estruturas acima de 6m 𝐹𝑄𝑝ℎ = 0,25. 𝑘𝑁 Topo da estrutura

𝐹𝑄𝑝ℎ = 0,50. 𝑘𝑁 𝑎 3𝑚

Estruturas entre 3m e 6m:
𝐹𝑄𝑝ℎ = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 6𝑚 𝑒 3𝑚

Topo
𝐹𝑄𝑝ℎ = 0,50. 𝑘𝑁 𝑎 3𝑚
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Colocação com empilhadeiras e equipamentos

Colocação manual

𝐹𝑄𝑝ℎ = 0,25 𝑘𝑁 𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑓𝑎𝑣𝑜𝑟á𝑣𝑒𝑙

Aplica-se na direção do corredor e direção das montantes, de forma independente 

e não simultânea

Para longarinas: Fh = 0,5. FQph, na posição mais desfavorável



Cargas de posicionamento

(2.CH)/5

(2.CH)/5

(2.CH)/5

(2.CH)/5

(2.CH)/5
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Cargas de posicionamento horizontal devido a múltiplos transelevadores

FQh definida pelo 
fabricante, porém com 
valor mínimo de 0,25 kN
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2 – Normas Utilizadas

❌ ABNT NBR 15.524/07 – PARTE 1 - CANCELADA

❌ ABNT NBR 15.524/07 - PARTE 2 - CANCELADA

✅ ABNT NBR 17.150/2024 - Parte 1: Requisitos para projeto estrutural

✅ ABNT NBR 17.150/2024 - Parte 2: Tolerâncias, deformações e folgas para projetos

✅ EN 15629- Steel static storage systems - Specification of storage equipment.

✅ ABNT NBR14.762/10 – Dimensionamento de Perfis Formados a Frio
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Ações acidentais devido a impactos

Vertical

𝐹𝑄𝑎𝑣 = 5 𝑘𝑁

Colocação com empilhadeiras

operadas manualmente

Com transelevadores

(equipamentos automáticos)

𝐹𝑄𝑎𝑣 = 0,5 . 𝐹𝑄𝑢𝑐

𝐹𝑄𝑢𝑐 = 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

Horizontal

𝐹𝑄𝑎ℎ = 2,5. 𝑘𝑁
Na altura de 0,4m, na 

direção da montante:
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Colocação com empilhadeiras ou equipamentos não guiados

0,25𝑘𝑁 ≤ 𝐹𝑄𝑎𝑣 ≤ 5𝑘𝑁

Na altura de 0,4m, na 

direção do corredor: 𝐹𝑄𝑎ℎ = 1,25. 𝑘𝑁

Colocação com transelevadores ou equipamentos guiados

Na altura de 0,4m, na 

direção do corredor: 𝐹𝑄𝑎ℎ = 0,50. 𝑘𝑁

𝐴𝑠𝑐𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
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Combinações de Ações (Estados Limites Últimos)

෍𝛾𝑔. 𝐶𝑝 + 𝛾𝑞. 𝐶𝑉

a) Apenas para as cargas variáveis mais desfavoráveis:

b) Para ações variáveis desfavoráveis 

que possam ocorrer simultaneamente:

෍𝛾𝑔. 𝐶𝑝 +෍0,9. 𝛾𝑞. 𝐶𝑉

c) Para cargas acidentais

෍𝛾𝑔𝑎 . 𝐶𝑝 +෍𝛾𝑞𝑎 . 𝐶𝑉 + 𝛾𝑎 . 𝐶𝐴

𝐶𝑝 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐶𝑉 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑎𝑟𝑖á𝑣𝑒𝑙

𝐶𝐴 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
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Combinações de Ações (Estados Limites de Serviço)

෍𝛾𝑔. 𝐶𝑝 + 𝛾𝑞. 𝐶𝑉

a) Apenas para as cargas variáveis mais desfavoráveis:

b) Para ações variáveis desfavoráveis 

que possam ocorrer simultaneamente:

෍𝛾𝑔. 𝐶𝑝 +෍0,9. 𝛾𝑞. 𝐶𝑉

𝐶𝑝 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐶𝑉 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑎𝑟𝑖á𝑣𝑒𝑙

𝐶𝐴 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
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Coeficientes de ponderação do material 
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Exemplo 1: Determinar as ações e combinações de ações para ELU e 
ELS da estrutura porta paletes, considerando os dados abaixo 

Peso máximo de uma unidade de carga: 1000 kg (10kN)

Longarina Seção Z enrijecido
A= 11,95cm²

Coluna da montante seção Rack
A=7,79 cm²

Operação com empilhadeira à combustão
Unidades de carga em paletes PBR 1000X1200

Diagonais da montante
A=1,34 cm² 

L-TOTAL = 16,10m por montante
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Efeitos da Excentricidade no posicionamento

500 500200

e=100

𝑃𝑒 = 2 . 10 .
700

1200
= 11,67 𝑘𝑁

𝑃 = 2 . 10 .
600

1200
= 10 𝑘𝑁 Carga total na longarina caso a 

carga fosse colocada simetricamente

Carga total na longarina 
considerando a imprecisão de 
posicionamento

𝜌 =
𝑃𝑒
𝑃
=
11,67

10
= 1,167 > 𝑀𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 1,12,𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 1,24

𝑆𝑒 𝜌 < 1,12 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝜂 = 1,0

𝑆𝑒 1,12 ≤ 𝜌 ≤ 1,24 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝜂 = 2 . 𝜌 − 1,24

𝑆𝑒 𝜌 > 1,24 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝜂 = 𝜌
𝑃′ = 𝜂. 𝑃 𝑃′ = 1,094.10 = 10,94𝑘𝑁

𝑞 =
𝑃

𝐿
=

10

2,30
= 4,34 𝑘𝑁/𝑚

Carga Uniformemente 
distribuída sem excentricidade

Número de unidades de carga por par de 
longarinas:  2300/1000 = 2,3 – Arredonda-se para 
baixo: 2 unidades de carga

𝜂 = 2.1,167 − 1,24 = 1,094

𝑞 =
𝑃

𝐿
=
10,94

2,30
= 4,75 𝑘𝑁/𝑚

Carga Uniformemente 
distribuída com excentricidade
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Exemplo 1

Carregamento nas longarinas:

Peso próprio da Longarina:
PP = 0,7850 x A
PP = 0,7850 x 11,95 = 9,38 kg/m (0,094 kN/m)

Combinações para E.L.S

෍𝛾𝑔. 𝐶𝑝 + 𝛾𝑞 . 𝐶𝑉

0,0938 + 4,34 = 4,44 𝑘𝑁/𝑚

෍𝛾𝑔. 𝐶𝑝 + 𝛾𝑞. 𝐶𝑉

Combinações para E.L.U

1,25 . 0,0938 + 1,4 .4,34 = 6,11 kN/m

Para cargas acidentais (ELU 3)

෍𝛾𝑔𝑎 . 𝐶𝑝 +෍𝛾𝑞𝑎 . 𝐶𝑉 + 𝛾𝑎 . 𝐶𝐴

Para cargas de uso (ELU 1)

1,00 . 0,0938 = 0,0938kN/m

Carga Horizontal de Posicionamento (ELU 4)

𝐹𝑄𝑝ℎ = 0,50 𝑘𝑁

𝐹ℎ = 1,40 . 0,50 . 0,50 𝑘𝑁 = 𝟎, 𝟑𝟓 𝒌𝑵

Para cargas de uso + Carga Vertical de Posicionamento (ELU 2)

෍𝛾𝑔. 𝐶𝑝 +෍0,9. 𝛾𝑞. 𝐶𝑉

1,25 . 0,0938 + 0,9 . 1,4 .4,34 = 5,59 kN/m
+ 0,9 . 1,4 .0,25.

10

2
= 1,56 𝑘𝑁

Pontual

−1,00.5,00 = −5,00𝑘𝑁

Pontual Ascendente

Sem excentricidade

Sem Excentricidade

1,25 . 0,0938 + 1,4 .4,75 = 6,77 kN/m Com excentricidade



E.L.S

E.L.U 1

E.L.U 2 (A) 1,56 kN

E.L.U 2 (B)

1,56 kN

E.L.U 3(A)

5 kN

E.L.U 3(A)

5 kN

E.L.U 4(A)

0,35 kN

E.L.U 4(B)

0,35 kN

Exemplo 1

Carregamento nas longarinas:

Sem excentricidade
Com excentricidade

*A carga com excentricidade será usada para dimensionamento das longarinas e conectores



Eng. Felipe Jacob

Exemplo 1

Carregamentos nas montantes:

Peso próprio da Coluna:
PPC = 0,7850 x A
PPC = 0,7850 x 7,79 = 6,11 kg/m
Carga total por coluna: 6,11 x 8~ 49kg (0,49 kN)

Combinações para E.L.U 

Para cargas de uso (ELU 1)

Cargas Verticais

Peso próprio das diagonais:
PPD = 0,7850 x 1,34 = 1,05 x 16,10 ~ 17kg (0,17 kN)

Peso próprio total por coluna
PP = 0,49 + 0,17/2 = 0,58 x 1,25 = 0,72 kN

Por simplificação essa carga será aplicada 
toda no topo da coluna, mas poderia ser 

dividida entre os níveis de longarinas 

Vertical (Sentido positivo para baixo)

𝑃1 = 6,11 . 2,30 = 14,05 𝑘𝑁

Para cargas de uso + Carga Vertical de Posicionamento (ELU 2)

𝑃2 = 5,59 . 2,30 = 12,86 𝑘𝑁

Horizontal 

𝑃2𝐻 = 0,9 . 1,40 . 0,1 . 10 = 1,40 𝑘𝑁 Aplicada no topo da montante

Cargas horizontais de Posicionamento (ELU 2)

Para cargas acidentais (ELU 3)

𝑃3 = 0,0938 + 4,34 . 2,3 = 12,14 𝑘𝑁

𝑃5𝐻 = 0,5𝑘𝑁 Aplicada entre dois nós da diagonal e no nó da diagonal

Cargas horizontais de Posicionamento (ELU 5)

Cargas horizontais acidentais (ELU 3)

𝑃3ℎ𝑐 = 1,25 𝑘𝑁 Aplicada na direção do corredor, a 0,4m de altura

𝑃3ℎ𝑚 = 2,50 𝑘𝑁 Aplicada na direção do montante, a 0,4m de altura

Cargas verticais de posicionamento não se 
aplicam às montantes

As cargas acidentais horizontais podem ser 
transferidas para os Mike Tyson
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E.L.U 2

12,86 12,8612,8612,86 6,436,43

12,86 12,8612,8612,86 6,436,43

12,86 12,8612,8612,86 6,436,43

12,86 12,8612,8612,86 6,436,43

12,86 12,8612,8612,86 6,436,43
0,72

0,56

0,720,720,720,720,72

0,56

0,56

0,56
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0,72

E.L.U 3

0,72

12,1412,14

12,1412,14

12,1412,14

12,1412,14

12,1412,14

2,50

0,72

E.L.U 3

0,72

12,1412,14

12,1412,14

12,1412,14

12,1412,14

12,1412,14

1,25

5kN

Carga acidental ascendente para 
verificação do pino de segurança 
das longarinas



Análise Estrutural

Análise linear (Primeira Ordem)

Realizada com base na geometria indeformada da estrutura 

Análise não-linear (Segunda Ordem)

Realizada com base na geometria deformada da estrutura 

F1

P1

𝛿

H

F1

P1

𝛿

H

Δ

𝑀 = 𝐹1. 𝐻 + 𝑃1. Δ𝑀 = 𝐹1. 𝐻



Análise Estrutural
Classificação da sensibilidade lateral da estrutura

𝑆𝑒
Δ

𝛿
≤ 1,1

Pequena deslocabilidade

𝑆𝑒 1,1 <
Δ

𝛿
≤ 1,4

Média deslocabilidade

𝑆𝑒
Δ

𝛿
> 1,4

Alta deslocabilidade

Cargas oriundas das imperfeições iniciais são obtidas por:

Desaprumo inicial = H/333 ou

Carga nocional de 0,3% das cargas gravitacionais

Cargas oriundas das imperfeições iniciais são obtidas por:

Desaprumo inicial = H/333 ou

Carga nocional de 0,3% das cargas gravitacionais

+
Análise de segunda ordem com Redução da rigidez à flexão e axial para 80% (0,8xE) 

Análise de primeira ordem desde que Nsd/NRd <0,50  (A.fy) 



Análise Estrutural
Método aproximado simplificado para obtenção da relação 

𝐵2 =
1

1 −
1
𝑅𝑠

.
𝛿
𝐻 . σ

𝑁𝑆𝑑
𝐻𝑆𝑑

Δ

𝛿



Análise Estrutural

Método aproximado para obtenção dos esforços amplificados Simplificação conservadora 

B1<B2

B2<1,4

Rm=0,85

𝑀𝑠𝑑 = 𝐵2. 𝑀𝑠𝑑1

𝑁𝑆𝑑 = 𝐵2. 𝑀𝑠𝑑2

Sendo Msd1 e Nsd1, os esforços 
obtidos na análise de 1ª ordem


