CARGAS ESTRUTURAIS

ESTRUTURAS

EDIFICACOES, INCLUINDO
EQUIPAMENTOS E DEPENDENCIAS
DENTRO

E EM VOLTA DELAS



PESO ESPECIFICO

O Peso Especifico € definido como o peso por unidade de
volume. No Sl a unidade é: N/m3.

E calculado multiplicando-se a massa vololumétrica do
material (kg/m3) pela aceleracao da gravidade (m/s?).

Descricoes:

Peso Especifico - Peso (ou Massa) por unidade de volume de
um determinado material. Para uma aceleracao da gravidade
igual a 9.80665 m/s? (nivel do mar) o Peso Especifico é igual

a Massa Especifica ou Densidade

P - Peso, em kgf

V - Volume, em m?3

- Peso especifico (Densidade), em kg/m3



O que é Peso Especifico?
O conceito € definido como o indice que mede o maior peso por unidade de
volume de um determinado material.
Vamos dar um exemplo pratico:
Se fizermos uma caixa quadrada que tenha 1( um) metro de altura por 1 (um)
metro de comprimento por 1(um) metro de profundidade, teremos entdo uma
caixa cujo o volume € 1m?*( um metro cubico).
Agora vamos colocar essa caixa em uma balancga e encher com algum material
sem mistura.
Primeiro vamos encher essa caixa com agua até o seu limite maximo, a
balanca vai registrar 1.000 kg ( mil quilogramas), por tanto o peso especifico da
agua € 1000kg/m?, ou seja, podemos dizer que essa € a densidade da agua.
Agora vamos pesar o concreto armado:
Mesmo processo de encher a caixa e veremos que a balanga vai registrar 2500
kg. Por tanto, podemos afirmar que o peso especifico do concreto armado €&
2500kg/m?3, ou seja, essa € a sua densidade.
Se quisermos saber a densidade ou peso especifico de qualquer material € s6
repetir o processo. Se vocé desejar obter mais informagbes sobre esse
assunto pesquise em livros técnico de engenharia la ja existem tabelas que
mostram valores de varios materiais.



* O Estudo estrutural comeca com a
determinacao das CARGAS, durante o
projeto e tem com base os limites das
CARGAS previstas;

* Inclui ainda a analise das propriedades,
aplicacoes e uso dos materiais envolvidos;

* Na escolha dos materiais considera-se:
Tipo, classificacdo, custo e disponibilidade,
associados com resisténcia, durabilidade,
manutencao, aparéncia e facilidade de
limpeza, dentre outros.



Cargas permanentes, acidentais
e devido ao vento

« As cargas que agem sobre as edificacOes rurais sao, em
geral, de um dos trés tipos:

1. Permanentes,
2. Acidentais e
3. Devido ao vento.

- As cargas permanentes sao aquelas correspondentes
ao peso proprio dos elementos estruturais e por todas
as sobrecargas fixas.

- As cargas acidentais sao aquelas que podem atuar
sobre a estrutura de edificagcbes em funcao do seu uso
(produtos, pessoas, veiculos, equipamentos, etc.)

- As cargas devido ao vento dependem do clima.



« Os valores de cargas acidentais considerados para
edificacoes rurais podem diferir daqueles empregados para
construgcoes urbanas. Normalmente estes valores sao
menores por considerar o nivel de importancia do elemento
abrigado - por exemplo, maquinas quando comparadas com
alunos em uma escola.

« A atuacao das cargas em edificagOes rurais € complexa.

As cargas impostas pelos ventos dependem do local, altura,
forma e inclinacdo dos telhados.

As cargas acidentais recomendadas variam também com a
vida util e uso da estrutura, além de ter que considerar o
risco de vidas humanas.



* Todo elemento estrutural deve ser calculado
e projetado para suportar uma das seguintes
combinagoes de cargas:

*k Permanentes + acidentais,
* Permanentes + acidentais + vento, ou
* outra combinacao necessaria.



QUADRO 1

Peso especifico de varies produtes (ke'm?)

Produto kg/m’ Produto kzim’
Arido Carbéimizo (07 a=x) -25l el Lzl
Aride cdoifrica1 50, 4004 L 18] Cobes fdido 2800
Arido piirico (15%) 1220 Lorla 1100-19%
Arida sulfrnes (ig.) 1480 Cortica 20
Agscar beanco 1 610 Coero seco 260
N daslada 49 1000 Escéria da alte fomo 2300-3 000
Alcairio 1200 Esianho fmdde 7260
Aleoal wtilics (159 T80 Farinha da triga 430~ 470
Aluminio [annsdo 2= 17E T cooum 1]
Alvpzads &0l Crapolizma -"_jll\- B0 - X
Abezama da fijelo fesca TT0-1 70 Calo 880 -520
Alrzama da fijolo seca 4201550 (oo calomads LE1D
Amiz=re (15hest) 2800 (rweo pecsirads 1150
smzzto pepalio LA e L5015
Amido 1 330 ramite 1510-3 0%
Angice S0 - 250 Graxa G20 - 540
Antirhniz 6700 Hidromézio (I am ) 0,089
Ar (07 amm 128 Indraia &30
Ardaza L] Tré T 0 - 050
Arsiz fin seca 4] - 1 650 Jacaranda S10-720
Arzia fins jmidy S0 -1 0% Tatha 1020-B%0
Arsia aosse 400 -1 500 L3 da commetzo 1300
Argamassa 2 100-2500 Laiic E400-8700
Argls sec 20 - 125 e 130~ 8 5
Argly immde TEll lasin Sl -5
Arzira do saria 1210-1160 Mameors comum 25201850
Arrez T - 850 Nfilee g aril -0
Asfalie 1000-1330 Mwnw 125
Aweia 60 - 380 Muual £ 400 -8 650
Arin 41 - 4] Hiurato do Lok p1]
Hame 100 - 1 C'.-a:n:'a-:lzn:ﬂn-".i:“ [:]1]
Tiziziz 1060-1130 Cissn 1 BOD
Bz (19 00 Churos Lmmimando 19300 -19 350
Bomacka S0 -5l Valea (g Saixn [ ]
Bironza(? 2 14% eianha) T400-3 800 Papal TR -1150
Cahrirma SE0- 870 Parafine 270 - 5810
Calca 1300 Parsds de padn 2030 -1 450
Zal hidrateda 1130-1250 Papsde do jolos chaios 1500-165%
2l virgem 200 - 1 3l FPargde de jolos hmados L0110
iarvds ok leohs brapza 133 - 16l Pgara calsima 248l - Tk
Carviln fissl 1:100-1 500 Paroha 87072
Crulins 2200 Pinho brastiirs £L0- 320
Cadz S50 -420 Praiz [ammrods 101 500 -10 &30
Canisin &30 - 750 Salima 16802030
ar2 -5l Tarra axmlosa seca 10- 100
R TCG-1T0+) | Tiok commn: D400~ 1550
Chancha 11250-11370 | Trigs 700 - 830
Cimanin s pd 14501750 Widro de fapala 1400160
Clocwto da calcin 2H00-224D Zizoo laminsds T130-T20




QUADRO 2
Carzas e sobrecargas para edificacoes rrais.

Descricio Cargas Sobrecargas
: kefmr’ kefm®

Bovinos adulios 500 -
Bezatos L -
CAprings & ovines 240 -
Sumes com are 90 kg 250 -
Sumes com ate 220 ks 40 -
Equznos 500 -
Paris 147 -
{ralinhas e fransos de corta 10 -
Estafas 250 -
Residencias rurais 200 -
Casas de maquinas 730 -
Cozichas nao residencial 300 -
Escolas rumais 300 -
Esmionios 200 -
(rarazens e estacionamentos 300 -
Laboratomos 300 -
Telhado colomal 147 60
Telhado com telhas francesas 15 60
Tethado com telbas de fibrocimento a0 g
Laa da fomo 0 10
Laa da piso 180 200 - &30
Revestmento da formo 50 -
Pisos sore base de concreio 50- 80 -
Favestimentos de paredes 25 -




ACAO DO VENTO NAS EDIFICACOES

A NBR-6123 tem por objetivo fixar condicbes que se exigem
quando da consideracao das forcas devidas a acao do vento,
visando ao calculo das varias partes que compdem uma
edificacao.

Convém relembrar que para o estudo das forcas do vento é
necessario, fundamentalmente, o conhecimento de {rés
parametros:

1- Pressao de obstrucao: depende essencialmente da
velocidade do vento (V), numericamente igual a:

2- Coeficiente de pressao: depende da geometria do edificio

3- Coeficiente de forma: se refere a um certo ponto. Fornece
os valores médios em superficies planas.



1- Pressao de obstrucao:
Depende essencialmente da velocidade do vento (V),
numericamente igual a:

(Vi )
16

q:

Formula 1: g em kgf/m?, quando V, em m/s



2- Coeficiente de Pressao:

Depende da geometria do edificio
Algebricamente igual a:

Cp = Cpe - Cpi

(fornece a pressao num certo ponto, quando multiplicado
pela Pressao de Obstrucao)



2- Coeficiente de Forma:

Se refere a um certo ponto
Algebricamente igual a:

C=Ce-Ci



2 - Procedimentos para calculo

O item 3 da NBR-6123 diz textualmente: As forcas devidas ao
vento sobre uma edificacdo devem ser calculadas
separadamente para:

a) elementos de vedacao e suas fixagoes (telhas, vidros,
esquadrias, painéis de vedacao, etc.);

b) partes de estrutura (telhados, paredes, etc.);

c) a estrutura como um todo.

As forcas devidas ao vento sao determinadas a partir dos
seguintes parametros:

- velocidade basica do vento (Vo), adequada ao local onde a
estrutura sera construida.

Essa velocidade basica (Vo) deve ser multiplicada pelos
fatores S1, S2 e S3 para ser obtida a velocidade caracteristica
do vento (VKk).



Assim tem-se simbolicamente:

S1 = fator topografico

S2 = fator de rugosidade do terreno
S3 = fator estatistico



* Pressao de obstrucao (q), determinada a partir
da velocidade caracteristica (Vk), pela formula (1)
indicada no item anterior, onde:

Vk=Vo.51.52.S3

« Coeficiente de pressao e de forma,
determinados experimentalmente e disponiveis na
literatura. Desta forma, o esforco imposto pelo
vento na estrutura ou parte dela € dado por:

qfinal = Cpq



3 - Velocidade basica do vento: Vo

De acordo com a NBR-6123, a velocidade basica do vento Vo
(em m/s) pode ser obtida no mapa do Brasil, onde se
encontram as isopletas correspondentes (veja proxima

figura).

Definimo-la como sendo “a velocidade de uma rajada de 3
segundos, exercida, em meédia, uma vez em 50 anos, a 10 m
acima do terreno, em campo aberto e plano”.

Poder-se-ia dizer também que periodo medio de retorno dessa
velocidade € de 50 anos, significando que em 100 periodos de
50 anos (5.000 anos) 63 dos periodos apresentarao uma
velocidade maxima meédia anual superior ao valor fixado.



4 - Fatores Intervenientes
4.1 - Fator Topografico S1

Este fator leva em consideragao as grandes variacoes locais na
superficie do terreno, ou seja, aceleracbes encontradas perto de
colinas, protecdes conferidas por vales profundos, bem como os
efeitos de afunilamento em vales. Lembramos que esses efeitos

nao foram levados em conta quanto da leitura do mapa das

Isopletas.

A tabela | nos da os valores a serem usados.

Tabelal
Fator topografico, "S"

Caso

Topografia

Todos os casos, exceto 0s seguintes:

1.0

Encostas e cristais de morros em que ocorre aceleracdo do vento.
WVales com efeito de afumlamento

1.1

Vales profundos, protegidos de todo os ventes

0.9
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4.2 - Fator de rugosidade S2

Este fator considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagao da
velocidade do vento com altura acima do terreno (lembrar que Vo esta relacionado
com a altura do anemémetro a 10m) e das dimensdes da edificacdo. Para edificios
muito grandes, o intervalo de duragao das rajadas deve ser maior.

A NBR-6123 classifica os terrenos em quatro categorias, no que diz respeito a
rugosidade. A fim de levar em conta - como dissemos anteriormente - o tamanho
das edificacbes, como consequéncia, o intervalo de duracido das rajadas
necessarias para perturbar todo o campo aerodindmico do edificio, a NBR-6123
escolheu trés classes de edificacdes e de seus elementos:

- Classe A: duragcdo das rajadas 3 segundos; aplicavel a todas as unidades de
vedacao, seus elementos de fixacao e pecas individuais de estruturas sem vedacao;

- Classe B: duracao das rajadas 5 segundos, todas as edificagdes nas quais a
maior dimensao nao exceda 50 m;

- Classe C: duracao das rajadas 15 segundos, todas as edificacbes nas quais a
maior dimensao exceda 50 m.

A Tabela Il nos da, de uma forma agrupada, as classificagdes anteriores com a
altura do edificio sobre o terreno.



Tabela I1

Fator "S,"

Categorias de rugosidade do terreno

Altura Terreno aberto. sem | Leireno aberto, com Terreno com muitas | Terreno com grandes
acima obstrucdes. zonas poucas obstrugdes, obstrugdes, pequenas e freqiientes
do terreno | costeiras, pradarias granjas, casas de cidades, suburbios de |  obstrugdes. centros
campo grandes cidades de grandes cidades
H (m) Rugosidade 1 Rugosidade 2 Rugosidade 3 Rugosidade 4
Classe
A B C A B C A B C A B C
3 0,83 078 073 0,72 067 063 0,64 060 055 0,56 052 047
5 0.88 0,83 078 0.79 0.74 0.70 0,70 0.65 0,60 0,60 0,55 0,50
10 1.00 095 090 0,93 088 083 0,78 074 0,69 0,67 062 058
15 1,03 059 054 100 095 091 0,88 083 078 0,74 069 064
2 106 101 096 103 098 054 0,95 050 085 0,79 075 070
30 1.09 1,05 1.00 1.07 103 098 1.01 097 092 090 085 0,79
40 112 108 103 110 103 1)1 105 101 096 097 093 0289
50 1,14 110 1,05 1,12 108 104 108 104 100 1,02 098 0594
60 1,15 1,12 1.08 1,14 1,10 1.06 1,10 106 1,02 1,05 102 098
80 118 115 111 1,17 113 1089 1,13 110 106 1,10 107 103
100 120 117 1.13 119 116 1.12 1,16 112 109 1,13 1,10 107




4.3 - Fator estatistico S3

Pelo menos teoricamente existirtam diversas manewras de se calcular a
probabilidade de um determinado vento ser excedido durante num determinado periodo.

Para tanto. sdo usadas as distribuigdes denominadas de extremos, sendo que a
NBR-6123 adota a de Fishet-Tippett II ou de Frechet, matematicamente:

0
|

Fo (V) = Prob[V < V]=e

onde o parametro f denomina-se fator de velocidade caracteristica, dependendo
entdo da regido, e o parametro 0 denomina-se fator inico de forma e 1gual a 6,369,

Todawvia, cumpre salientar que € impossivel afirmar, categoricamente, que um
dado valor da velocidade ndo sera excedido. A Tabela III indica os minimos valores do fato

S3 que podem ser usados.
A NBR-6123 também permite lancar Luﬁ::: de coeficientes de correcdo do fator

S3 quando se desgja alterar o periodo meédio de recorrémncia ou adotar niveis de
probabilidades diferentes de ocorréncia, que podem variar de 10% a 90%.



Tabela IIT

Fator "S;"
Grupo Descricao S3
Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou 1.10
1 possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranga, centrais de
comunicagdes, etc.).
5 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e 1,00
mnduistria com alto fator de ocupagio.
3 Edificagbes e instalacdes industriais com baixo fator de ocupagio | 0,95
(depositos, silos, construgdes rurais, ete.).
4 Vedagdes (telhas. vidros, painéis de vedacio, etc.). 0,88
5 Edificagbes temporarias e estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0,83

construcao.




5 - Coeficientes aerodinamicos

A incidéncia do vento sobre uma edificacdo. devido a sua natureza, provoca
pressdes ou sucgdes nos elementos da mesma. sendo que a intensidade destes esforcos
depende da forma e proporcio da construgdo. bem como da localizagdo das aberturas.

O exemplo mais simples € aquele do vento atingindo perpendicularmente uma
placa plana. conforme figura 2, na qual na face a barlavento o coeficiente de pressio na zona
central chega a +1.,0, decrescendo até as bordas, e € constante, e igual a 0.5, na face a

sotavento. Assim sendo, esta placa estaria sujeita a uma pressio total. na zona central. de
cp=15=+1.0-(-0,5)



Assim sendo, as normas nada mais fazem do que apresentar tabelas e graficos
dessas pressdes ou sucedes, mediante os denominados coeficientes de pressdo, tanto
externos, Cpe., quanto mternos, Cpi: e de coeficientes de forma, Ce e C1, externos ¢ internos.
respectivamente, existindo entdo diversas tabelas.

Cp

10 05 00 -05
Em valores numeéricos a pressdo normal que age na placa € obtida por:
q¢ =q.Cp =15q

A tabela a seguir apresenta valores de Cp para diversas edificacdes rurais.



Tabela IV

Coeficiente de pressao, C.‘p, para edificacoes rurais

Sentido do vento Barlavento Sotavento Fando on
— Parede Telhado Telhado Parede paredes laterais
Duas dguas
| T
i o le +0.2(30° -
/ 1 c0,7 | 9702009 0.7 0.5 0.7
a-0,7(109)
I +0,7 -0.7 -0.7 -0.5 -0.5
Duas daguas com
uma lateral aberta
1 i 0.9 1.2 1.1 1.4
+1.3 +0.2 -0.2 - -0.3
Uma agua
{ 1 +0,7 : 0.7 0.7 0.8
I ‘ +0,6 0 - -0.6 -0.9
t +0,7 0.7 - -0.4 -0.6

continuagio...




Sentido do vento

—_—F

Barlavento

Sotavento

Parede

Telhado

Telhado

Parede

Fundo ou
paredes laterais

Uma agua com uma
abertura lateral

-__\_\_--
—

|

+1.1

+0.5

-0.4

Coberta

e e,
—— g T
i T

+0.6

i
= T

L
—
i

-1.0

-1.1




Primeiro quarto

Centro da
cobertura e

Parede a

Paredes

Cobertura Parede a S
da cobertura a primeiro quarto :
em arco barlavento sotavento | laterais
barlavento da cobertura a
sotavento
- - _ll
" 1 obiw 7 5 7
0.8 2204 -0.7 -0.5 0.
w
VN
/ + . +1.20% -0,7 - 0.7

* 0s coeficientes listados sdo a soma vetonal da pressio externa e interna. Coeficientes positivos

correspondem a pressdo propriamente dita. e negativos, a succio.

A tabela a seguir apresenta valores de c¢p, ao redor de um silo ou tanque
vertical (altura/diametro < 5). Considerando a diregdo do vento, da esquerda para a direita, ¢
o angulo formado entre esta direcdo ¢ a do ponto ao redor do silo ou tanque em que se
deseja saber. pode-se verificar se ha pressio ou sucgdo e a intensidade deste esforgo.
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Tabela V
Coeficientes de pressao, Cp, para elementos estruturais isolados e beirais.

Localizacao dos elementos | Edificacoes fechadas Edificacoes abertas
Parede +0.9 e -1.0 +0.9¢e-1.5
Telhado -1.0 -1.5
Beirais ¢ Cumeeira -2.2 -2.2

A tabela a seguir apresenta os coeficientes de pressdo, Cp, para construgdes de

varios tipos.

Tabela VI
Coeficiente de pressao, Cp, para construcoes de varios tipos.
Estrutura ou parte dela Descricao Cp
. " quadrados 1.3 em qualquer direcéo
Silos. tanques e chaminés . —
circulares 0.6 em qualquer direcio
Postes de luz, de sinalizacio .
qualquer forma 1.4 em qualquer direcéo

e mastros para bandeiras

Cercas, muros e outras elementos planos 1.7 em qualquer direcéo

divisorias elementos circulares 0.9 em qualquer direcao




Aplicacao:
Determine as pressoes, devidas ao vento, que agem em um
armazem de pé direito de 5m, inclinacao do telhado de 30° e
beirais de 0,8m, localizado em um vale da regiao de Vicosa, MG.

(v )
16

Vo = 30m/s (grafico das 1sopletas).
S1=0.90 (fator topogratico)

S, = 0.88 (fator de rugosidade para h = 7.0m. terreno aberto com poucas
obstrugdes, classe B) ¢

S3=0.95 (fator estatistico. grupo 3).

Entio:

~ (30.0,9.0.88.0.95)°
16

q =31.8Kgf/ m°



Coeficientes de pressdo a serem utilizados em cdleulos estruturais que

envolvem a construcdo com um todo:

0.7q
o %29 a5 %s
\/ ” ’ + “—
o -
_,-'-""-'—F ‘-\-\"‘-\-\_
LATERAIS R / -
07q 054 07q 05q
—p— | - e ol p———— -

Coeficientes de pressdo a serem utilizados em calculos de elementos estruturais

especificos (pilares, travessas, tercas, cumeeiras, etc.).

Obs: Em qualquer dimensionamento. o vento deve ser considerado atuando em
todos os sentidos, e considerado o Cp de maior influéneia tanto para pressdo como succéo.



