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O conceito de seguranca

Aplicacao do conceito de seguranca no projeto
de estruturas

Valores caracteristicos das acdes usuais nas
estruturas

Valores de projeto e coeficientes de seguranca

Valores caracteristicos das resisténcias dos
materiais

Valores de projeto das resisténcias dos materiais



O conceito de seguranca

A nocao de segurancga esta intimamente
associada ao de confianc¢a

 Quanto menor for a confianca, maior precisa
ser a seguranca adicional, ou margem de
seguranca



Confianca em que?

Na definicao correta das acdes
Nos materiais usados
No processo construtivo

Na crenca de que o usuario final ira de fato
usufruir da estrutura até o limite pactuado



 Em funcao destes inumeros fatores, e da necessidade de
chegarmos ao nosso destino num horario limite é que
tomaremos a decisao de quao mais cedo do que uma hora
devemos partir para o nosso destino.

 Se a medida de uma hora de duracao para o trajeto for
confiavel, poderemos assumir como margem de seguran¢a
a grandeza referente a folga de tempo com que planejamos
sair mais cedo. Com esta margem buscaremos cobrir as
variaveis sobre as quais temos menor controle, tais como:
transito, condicdes metereologicas, imprevistos com a
mecanica do carro, etc..

. Analogamente, quando planejamos a construcao de
uma estrutura, nos baseamos na experiéncia anterior
(experiéncia acumulada, normas e procedimentos), no
conhecimento do comportamento mecanico dos materiais
(tecnologia dos materiais, teorias de resisténcia, de
rigidez,...) com os quais pretendemos construir e no
montante de carga (normas de acOes e seguranca) que
pretendemos que esta estrutura venha a suportar.



* No entanto, apesar de todos os procedimentos e normas
gue possamos contar, assim como no exemplo de
planejamento da viagem a praia, € possivel que nao
atinjamos os nossos objetivos, frustrando nossas
expectativas. A possibilidade de insucesso caracteriza o risco
de toda atividade humana apesar dos esforcos que
possamos dispensar para diminui-lo.

* Modernamente o conceito de seguranca tem sido associado
ao de analise de risco, na busca da medida da probabilidade
de ruina ou queda de desempenho das estruturas, tendo
ficado cada vez mais claro que esta medida depende
fortemente da variabilidade das resisténcias (controle de
qgualidade dos materiais), da variabilidade da qualidade de
execucao e da variabilidade das acdes que as solicitarao,
além da exatidao da concepcao, analise e detalhamento do
projeto estrutural.
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Exemplo:

Tempo gasto para ir de casa ao trabalho

Processo: carro: Celta 15.000 km

horario: saida entre 7h00 e 7h15

distancia: 25 km dias: de 2a. a 6a. feira

trajeto: sempre o mesmo (Sao Paulo)
DATA TEMPO GASTO (min) DATA TEMPO GASTO (min)
24/08 45 10/09 42
25/08 34 11/09 43
26/08 41 12/09 38
27/08 36 15/09 37
28/08 40 16/09 40
31/08 39 17/09 42
01/09 44 18/09 40
02/09 40 19/09 39
03/09 38 22/09 41
04/09 33 23/09 46
08/09 39 24/09 41




Tempo gasto para ir de casa ao trabalho
durante 30 dias
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DIA |24|25|26(27|28(31|01(02|03|04|08(10|11(12|15(16|17(18|19(22|23 |24

MES

Média = 39,9 desvio padrao = 3,22
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MEDIA

Para resumir dados quantitativos aproximadamente simétricos, € usual calcular a média aritmética como
uma medida de locagdo. Se r1,X32,..., T, sdo os valores dos dados, entdo podemos escrever a

media como

__ntmt. .tz YL
n n

onde E?:l T; =T1 + 22+ ...+ Tn'efrequentemente é simplificada para ) T; ou até mesmo

Y Z que significa "adicione todos os valores de z'.
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DETERMINACAO DA MEDIA

> 22 eventos

DATA | TEMPO | DATA| TEMPO
GASTO GASTO
(min) (min)
24/08 45 10/09 42
25/08 34 11/09 43
26/08 41 12/09 38
27/08 36 15/09 37
28/08 40 16/09 40
31/08 39 17/09 42
01/09 44 18/09 40
02/09 40 19/09 39
03/09 38 22/09 41
04/09 33 23/09 46
08/09 39 24/09 41
g 4
429 449 )
Y

878 min
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VARIANCIA e
DESVIO PADRAO

A variancia ¢ definida como o "desvio quadratico médio da media' e € calculada de uma amostra de
dados como

2 _ ?:1 [I!i _ f}z _ ?:1[1!2} - njz

i

n—1 B (n—1)

A segunda versdo € mais facil de ser calculada, embora muitas calculadoras tem funcdes prontas para o
calculo de variancias, e € raro ter que realisar todos os passos manualmente. Comumente as calculadoras
fornecerdo a raiz quadrada da variancia. o desvio padrio, i.e.

g = v/ variancia = '*/53

a qual & medida nas mesmas unidades dos dados originais.

Medidas da dispersao da amostra
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_ Determinacgao do desvio padrao
m ou[x] média

X 45 | 34 41 36 40 39 44 40 38 33 39 42 43 38 37 40 42 40 39 41 46 41

Xx-m|51]-59f(11}|-39|01}|-09]41}|01]-19|1-69]-09|21)]31(-19]-29101]21(01]|-09(|11]61]|11

(x-m)?2|26,01{34,81| 1,21 |15,21] 0,01 | 0,81 |16,81| 0,01 | 3,61 [47,61]| 0,81 [ 4,41 (9,61 | 3,61 (841|001 (4,41(001(081(1,21]|37,21(1,21

S(x{x)? = 217,82 N-1=22-1=21

217,82
Variancia= — =10,37

21
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Yo
s = Desvio padréao = (variancia) = 3,22 min

Para as distribuices normais, isso significa que:

Fau-USP/ PEF 2604

m 68,27% dos casos estioincluidosentre X' -5 e X +5 -

m 0545% dos casos estio incluidos entre X - 25 e X +275:

m 09,73% dos casos estio incluidos entre X - 35 e X + 35
13




Ampliando o exemplo:

Tempo gasto para ir de casa ao trabalho

Aumentando a base de dados - tempo gasto durante 99 dias

(Prof. Graziano e Prof. Siqueira)
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45 40 37 40 42 38 41 39
L4, 37 46 43 47 38 35 34
39 34 38 40 42 40 37 36
43 46 41 33 42 41 42 44
45 34 47 48 39 38 36 39
32 40 42 35 46 4.4, 41 42
36 38 38 41 35 38 39 36
50 41 39 37 45 41 44 42
40 45 41 37 40 39 44
35 37 43 36 43 38 41
41 39 38 33 39 42 43
40 40 42 40 39 40 43
40 43 38 41 30 36 42

14
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3960

159734

99

tk,inf=media-1,645.s

tempo caracteristico inferic

33,93

sO 5% sao inferiores

tk,inf=media+1,645.s

tempo caracteristico superig

46,07

s6 5% sao superiores

des. Pad.

Verificar que a média pouco variou com a expansao da base de
dados, porém, o desvio padréo variou de forma mais sensivel com

o tamanho da amostragem dos dados observados.

Meméria de célcule Organizando os dados
quantil  quantil

ni inferior superior Xi
t d 1 1,010% 1,010% 98,990% 1,010% 30
€émpos dé percurso 0 0,000% 1,010% 98,990% 1,010% 31
1 1,010% 2,020% 97,980% 2,020% 32
45 40 37 40 42 38 41 39 2 2,0209 4,040% 95,960% 4,040% 33
44 37 46 43 47 38 35 34 3 3,030% 7,0719% 92,929% 7,071% 34
39 34 38 40 42 40 37 36 4 4,040% 11,111% 88,889% 11,111% 35
43 46 41 33 42 41 42 44 6 6,061% 17,172% 82,828% 17,172% 36
25 34 27 28 39 38 36 39 6 6,061% 23,232% 76,768% 23,232% 37
% w 5 e e o i 5 10 10,101% 33,333% 66,667% 33,333% 38
10 10,101% 43,434% 56,566% 43,434% 39
36 38 38 - 35 38 39 36 12 12,1219% 55,556% 44,444% 44,444% 40
>0 41 39 37 45 41 44 42 11 11,111% 66,667% 33,333% 33,333% 41
40 45 41 37 40 39 44 10 10,101% 76,768% 23,2329% 23,232% 42
35 37 43 36 43 38 41 7 7,071% 83,338% 16,162% 16,162% 43
a1 39 38 33 39 42 43 5 5,0519% 88,889% 11,111% 11,111% 44
20 20 12 20 39 20 23 4 4,040% 92,929% 7,071% 7,071% 45
3 3,030% 95,960% 4,040% 4,040% 46
g i e gL gt &9 g2 2 2,020% 97,980% 2,020% 2,020% 47
1 1,010% 98,990% 1,010% 1,010% 48
0 0,000% 98,990% 1,010% 1,010% 49
média s coef.var. 1 1,010% 100,0009 0,000% 0,000% 50

(o]

40%

30%

20%

10%

0%

Distribuicao de Freqiiéncias

N\
/ \
-\
/ 1\
W h
25 30 35 40 45 50

55
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e Com o que vimos até aqui o que podemos
extrair do grafico abaixo?

1. Que sair com 40 min de antecedéncia é jogar com a sorte pois existe
50% de chance de sucesso e de insucesso de chegar no horario.

2. Se queremos ter 95% de chance de chegar ao nosso destino no horario
estabelecido, devemos sair com 46,07 min de antecedéncia.

3. Achance de chegarmos em menos de 30 min ou em mais de 50 min é
praticamente nula.

Distribuicao de Freqiiéncias para realisar

0% um percurso de casa ao trabalho
45%
\
40%
5% [\
0% [\
5% [\
20% JARNEA
15% / \
10% / \\
oo / AN
0% -—”/, mnMminitEAae
HITTUtUS

25 30 35 40 45 50 55

17



Segurancga e os fatores que influem na sua avaliagao

+ Tudo varia na natureza

+ Dois objetos idénticos apenas parecem idénticos.
O sistema de medicao é que nao possui
sensibilidade para diferenciar

Limites de controle

Determinam os limites onde a variacao dos valores
medidos é natural para aquele processo

Os valores dentro dos limites de controle sao
atribuidos a CAUSAS SISTEMICAS (fazem parte do
processo, causam variacao NATURAL)

Os valores fora dos limites de controle sao
atribuidos a CAUSAS ESPECIAIS (nao fazem parte
do processo, acontecem em intervalos longos de
tempo)
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Metodo Probabilistico de Seguranca

No caso das estruturas, existe variacao aleatoria das
resisténcias e também das solicitacdes.

Quando se falava em coeficiente de seguranca, no “Método
das TensOes Admissiveis”, nao se pensava em variabilidade, pois nao
ha sentido em definir coeficiente de seguranca (R/S) quando as
grandezas sao aleatorias.

Define-se : Margem = Resisténcia — Solicitacao, como
medida da seguranca.

7 \ 7
/1 1\ \ [\
;f \\ \\ / \'\
JAREER N\ ‘7/ \
/ \ \ / \
/f" \\ ¢ \\ / \\
4 __./ I N b\ \\\ \_/ 1 B L

20 30 40 50 0 80 90 100 110
Solicitacdes Resisténcias

diversas medidas de Margem (indicam ser variavel aleatoria)
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Método Probabilistico de Seguranca

Seguranca Estrutural

A . Margem . -
Resistencia Solicitacao

M

=S 2=

seguro
equacao de Estado Limite
ruptura, insucesso

funcao Estado Limite G(x)

20
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Exemplo de determinacao da seguranca estrutural (Mét. Probabilistico)
S

R-kN 35 40 50 60 70 80 85
 NR) 5 10 30 ) 30 10 5 140
- SkN 5 10 20 30 40 50 55
CNS) 5 10 30 50 30 10 5 140

Distribuicao de solicitacoes e

60 resisténcias
[
50 —N(S)
//\\ N(R) //\\

. 7T N T/ N

10

~ ~ N N

5 15 25 35 45 55 65 75 85

Aqui, as Resisténcias e as Solicitagdes, sdo conhecidas por amostragem em 7 grandezas de
intensidade de for¢a, onde além da intensidade procura-se obter a frequiéncia com que esta
se apresenta. Quanto maior a quantidade de grandezas amostradas, melhor fica a
caracterizacao da amostragem.

21
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1 )combinando a resisténcia de

Método Probabilistico de Seguranca

com

N(R-S)

50

150

250

150

50

25

2 )combinando a resisténcia de

R-kN

80

com

N(R-S)

100

300

500

300

100

50

3 )combinando a resisténcia de

R-kN

70

com

N(R-S)

150

300

900

1500

900

300

150

700

1400

4200

22
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R-kN 60

Método Probabilistico de Seguranca

4 )combinando a resisténcia de com

N(R-S) 250 500 1500 2500 1500 500 250 7000
0 0 0 0 0 0 0 0
R-kN 50

com

N(R-S) 150 300 900 1500 900 300 150 4200
0 0 0 0 0 0 150 150
R-kN 40

6 )combinando a resisténcia de com

N(R-S) 50 100 300 500 300 100 50 1400
0 0 0 0 0 100 50 150
R-kN 35
7 )combinando a resisténcia de com

N(R-S) 25 50 150 250 150 50 25 700
0 0 0 0 150 50 25 225

23



Probabilidade de Ruina

numero total de combinacdes

1) 700
2) 1400
3) 4200
4) 7000
5) 4200
6) 1400
7) 700
19600

Método Probabilistico de Seguranca

numero de rupturas obtidas

1) o0
2) 0O
3) 0
4) o0
5) 150
6) 150
7) 225
525

R-kN 35 40 50 60 70 80 85
| NR) s 10 30 50 30 10 5
| SkN 5 10 20 30 40 50 55
| N(S) 5 10 ) 50 ) 10 5

probabilidade de ruptura

s/média
média s cof.variagdo
60 1,024 1,706%
média s cof.variacdo
30 1,024 3,413%

525

19600

= 2,68%

Fau-USP/ PEF 2604

(Prof. Graziano e Prof. Siqueira)
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Método Probabilistico de Seguranca

Analise critica do método probabilistico:

1. O tamanho da amostra influi no resultado
2. Existe grande dificuldade pratica de se obter amostras de solicitacoes
3. No estagio atual do desenvolvimento da engenharia civil, padronizar e

normalizar procedimentos para este método é muito dificil.

4. Para obter-se confiabilidade da ordem de 1/1milh&o o tamanho das
amostras deveriam ser imensas para refletir o resultado com
confiabilidade (ver item 1)

Para contornar estas dificuldades

Surge o Método Semi-Probabilistico

25
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Meétodo Semi-Probabilistico

1. Caracteriza o universo das Resisténcias pelo Valor Caracteristico —
qguantil 5% Inferior das distribuicdes de freqiéncia das Resisténcias

o Distribuicao de Freqiiéncias

\

40%

30%

20%

10%

\

\

—_—
5% 0%

_/.4_

N

2. Caracteriza o universo das SolicitacOes pelo Valor Caracteristico —
quantil 5% Superior das distribuictes de frequéncia das Solicitacbes

o Distribuicao de Freqiiéncias

\

40%

30%

20%

10%

0%

[

/

/

\

/

\

5%
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Meétodo Semi-Probabilistico

3. O valor das Resisténcias € minorado de (dividido por) um coeficiente

de ponderacéo do material, Y 1,
« Concreto 1,4 quetem maior desvio padrao do que o aco
* Aco 1,15
Rk

Dando origem ao valor de projeto das Resisténcias Ry =
Ym

o Distribuicao de Freqiiéncias
40% //\\
30%

20%

AN
001% N

27
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Meétodo Semi-Probabilistico

4. O valor das SolicitacOes € majorado de (multiplicado por) um

coeficiente de ponderagdo da acdo, V¢

« AcbOesemgeral (ELU)=14
* Ac0es excepcionais =

1,0

Dando origem ao valor de projeto das Solicitagbes Sy =S, « V;

0,01%

o Distribuicao de Freqiiéncias

40%

30%

20%

10%

[

/

/

/

U7
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Fau-USP/ PEF 2604 (Prof. Graziano e Prof. Siqueira)

Meétodo Semi-Probabilistico

5. Utilizando-se do conceito de Margem

M=R-S=0 equacao de Estado Limite (siide 17)

Ry = Sq

Obtém-se uma probabilidade de ruina da ordem de 10

e N (S)
N(R)

/ \
/I N\
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Meétodo Semi-Probabilistico

6. No Estado Limite Ultimo (ELU):
Podemos ter:

um procedimento de dimensionamento:

onde
Ri=A;.f3=S; deonde A, ..=S4/f4

gue € a area minima necessaria para a secao transversal.

um procedimento de verificacao:

onde

Ri=A;.f;=S;, deonde fy. =S4/ Agexist

gue é a resisténcia minima necessaria. Esta
normalmente € comparada com a resisténcia de
projeto que deve apresentar uma maior capacidade
resitente.

30



Meétodo Semi-Probabilistico

6. No Estado Limite de Servico (ELS):

O estado Limite de Servico prevé garantir boas
condicoes de utilizacao tais como deformacoes
adequadas ao uso, baixa incidéncia de patologias por
fissuracao e corrosao, etc...

Nestes casos os coeficientes de ponderacao sao
proximos da unidade pois uma probabilidade de
ocorréncia deste tipo de evento, em niveis préoximos a
5%, é bastante aceitavel.

Em termos de equacao é utilizada a mesma

formulacao, apenas revendo os valores de projeto.
(ver slides 24 e 25)



Exercicio:

1) Dos dois percursos para ir de casa ao trabalho, qual escolher?

O horario de entrada é 8h00 (o critério é que atrasos superiores
a 1 hora sao motivo de dispensa sumaria, os atrasos inferiores sao
descontados do salario. Qual dos dois percursos & mais confiavel e

porque?

Distribuicie ce frealiCncias para deois percurses pessivels

Percurso 1 Percurso 2
mais longo mais curto
|
55min 1h10m 1h20m 40min 1h 2h

Identifique dentre os critérios de atraso, 2) qual seria Estado Limite Ultimo

e 3) qual seria Estado Limite de Servi¢o, no exemplo acima.

Fau-USP/ PEF 2604
(Prof. Graziano e Prof. Siqueira)
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Resolucao do exercicio em aula

1. O percurso mais longo é o mais confiavel por
ter uma menor dispersao dos dados.

2. Dentre os critérios de atraso o que
representa o ELU é aquele que provoca a
dispensa sumaria por atraso superior a uma
hora.

3. Ja a situacao de atrasos inferiores a uma hora
sao semelhantes ao ELS pois nao causam
danos irrecuperaveis.



Fau-USP/ PEF 2604
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Exercicio:

4) Determine para o exemplo do Slide 18, a probabilidade de ruina,
agrupando as grandezas em 3 grupos as resisténcias e solicitacoes.

R-kN 35 40 50 60 70 80 85
. NR) 5 10 30 50 30 10 5 140
— 2,68%
- SkN 5 10 20 30 40 50 55
CNS) 5 10 30 50 30 10 5 140
R-kN 40 60 80
. N(R) 30 ) 30 140
| SkN 10 30 50
L N(S) 30 ) 30 140

5) Compare a probabilidade com a probabilidade, anteriormente obtida
no exemplo em classe (2,68%), e explique o resultado obtido.

34
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R-kN 80

R-kN 40 60 80 1 )combinando a resisténcia de com
140 7
| SkN 10 30 50
\ N(S) 30 80 30
140 R-S 70 50 30
N(R-S) 900 2400 900 4200
0 0 0 0
R-kN 60
2 Jcombinando a resisténcia de ‘ N(R) 80 com
Distribui¢cao de solicitagoes e sk 10 50 >0
ON(S) 30 ) 30
resistencias R-S 50 30 10
N(R-S) 2400 6400 2400 11200
0 0 0 0
90 —N(S) R-kN 40
38 /, \\ e N(R) // \\ 3 )combinando a resisténcia de com
60 / AN L AN Cskn 10 30 50
o 7 ¢ N ON(S) 30 80 30
30 / / | \L N\ R-S 30 10 -10
N(R-S) 900 2400 900 4200
20 0 0 900 900
10
0
5 15 25 35 45 55 65 75 85
Probabilidade de Ruina
numero total de combinacées numero de rupturas obtidas
1) 4200 1) o probabilidade de ruptura
2) 11200 2) 0
900
3) 4200 3) 900 — = 4,59%
19600 900 19600

35



A probabilidade de ruina € bem diferente devido a qualidade da
amostragem utilizada (bem menor) que altera o desvio padrao da
amostra e, como foi visto, a dispersao da amostra altera a
confiabilidade do resultado, portanto a medida da seguranca.

probabilidade de
ruptura obtido no
exercicio

Ao invés de 2,68%

900 =
19600 4,59%




VALORES CARACTERISTICOS DAS ACOES USUAIS NAS
ESTRUTURAS

ACAO: TUDO QUE PRODUZ SOLICITACOES NA
ESTRUTURA (MOMENTOS FLETORES, FORCAS
NORMAIS, COMPRESSOES ETC)

AS ACOES PODEM SER:

-CARGAS PROVENIENTES DE PESO DOS MATERIAIS
- CARGAS ORIGINADAS PELA PRESSAO DO VENTO

- EMPUXOS DE TERRA, DE AGUA, DE CORRENTEZA
-EFEITOS DE TEMPERATURA

-RECALQUES DIFERENCIAIS

-PROTENSAO

-RETRACAO E FLUENCIA DOS MATERIAIS
ESTRUTURAIS



Fau-USP/ PEF 2604
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CARGAS PERMANENTES (AS QUE OCORREM SEMPRE)

A) CARGAS FORNECIDAS POR PESO ESPECIFICO

CONCRETO SIMPLES 24 kKN/m3
CONCRETO ARMADO 25 kN/m?3
ARGAMASSA 19 kN/m3
ALVENARIA DE TIJOLO MACICO 18 kN/m3
ALVENARIA DE TIJOLO FURADO CERAMICO 13 kN/m3
ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO 13 kN/m3
MATERIAL DE ENCHIMENTO — ENTULHO 15 kN/m3
MAT. ENCHIMENTO — ARGILA EXPANDIDA 9 kN/m3

TERRA

18 kN/m3
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CARGAS PERMANENTES

B) CARGAS FORNECIDAS POR UNIDADE DE AREA (m2)

REVESTIMENTOS DE PISOS (CADA 5 cm) 1,0 kN/m?
TELHADOS: TELHA DE BARRO 0,7 kN/m?
TELHA DE FIBRO-CIMENTO 0,4 kN/m?
TELHA DE ALUMINIO 0,3 kN/m?
IMPERMEABILIZACAO DE PISOS 1,0 kN/m?
DIVISORIA DE MADEIRA 0,2 kN/m?
CAIXILHOS DE FERRO 0,3 kN/m?

CAIXILHOS DE ALUMINIO

0,2 kN/m?
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CARGAS VARIAVEIS OU ACIDENTAIS

AS QUE PODEM ATUAR SOBRE AS ESTRUTURAS EM

FUNCAO DO SEU USO

A) CARGAS VERTICAIS (SUPOSTAS UNIFORMEMENTE

DISTRIBUIDAS)
A.1) EDIFICIOS RESIDENCIAIS

DORMITORIOS, SALAS, COZINHAS E BANHEIROS 1,5 kN/m?
DESPENSAS, AREAS DE SERVICO E LAVANDERIAS 2,0 kN/m?
FORROS SEM ACESSO DE PESSOAS 0,5 kN/m?
ESCADAS SEM ACESSO DE PUBLICO 2,5 kN/m?
CORREDORES SEM ACESSO DE PUBLICO 2,0 kN/m?
GARAGENS (CARGAS ESTATICAS) 3,0 kN/m?
TERRACOS PRIVATIVOS 2,0 kN/m?
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CARGAS VARIAVEIS OU ACIDENTAIS

AS QUE PODEM ATUAR SOBRE AS ESTRUTURAS EM

FUNCAO DO SEU USO

A) CARGAS VERTICAIS (SUPOSTAS UNIFORMEMENTE

DISTRIBUIDAS)
A.2) EDIFICIOS DE ESCRITORIOS

SALAS DE USO GERAL E BANHEIROS 2,0 kN/m?2
ESCADAS PUBLICAS 3,0 kN/m?2
CORREDORES PUBLICOS 3,0 kN/m?
TERRACOS PUBLICOS 3,0 kN/m?2
FORROS E GARAGENS VER A.1

RESTAURANTES

3,0 kN/m?
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CARGAS VARIAVEIS OU ACIDENTAIS

AS QUE PODEM ATUAR SOBRE AS ESTRUTURAS EM

FUNCAO DO SEU USO

A) CARGAS VERTICAIS (SUPOSTAS UNIFORMEMENTE

DISTRIBUIDAS)
A.3) ESCOLAS

SALAS DE AULA 3,0 kN/m?
AUDITORIOS 5,0 kN/m?2
ESCADAS E CORREDORES 4,0 kN/m?
OUTRAS SALAS 2,0 kN/m?2
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CARGAS VARIAVEIS OU ACIDENTAIS

AS QUE PODEM ATUAR SOBRE AS ESTRUTURAS EM

FUNCAO DO SEU USO

A) CARGAS VERTICAIS (SUPOSTAS UNIFORMEMENTE

DISTRIBUIDAS)
A.4) BIBLIOTECAS

SALAS DE LEITURA

2,5 kN/m?

SALAS PARA DEPOSITO DE LIVROS

4,0 kN/m?

SALAS COM ESTANTES DE LIVROS

6,0 kN/m?
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CARGAS VARIAVEIS OU ACIDENTAIS

AS QUE PODEM ATUAR SOBRE AS ESTRUTURAS EM

FUNCAO DO SEU USO

A) CARGAS VERTICAIS (SUPOSTAS UNIFORMEMENTE

DISTRIBUIDAS)
A.5) BANCOS

ESCRITORIOS E BANHEIROS

2,0 kN/m?

SALAS DE DIRETORIA

1,5 kN/m?
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CARGAS VARIAVEIS OU ACIDENTAIS

AS QUE PODEM ATUAR SOBRE AS ESTRUTURAS EM

FUNCAO DO SEU USO

A) CARGAS VERTICAIS (SUPOSTAS UNIFORMEMENTE

DISTRIBUIDAS)
A.6) CINEMAS E TEATROS

PALCO 5,0 kN/m?2
PLATEIA COM ASSENTOS FIXOS 3,0 kN/m?2
PLATEIA COM ASSENTOS MOVEIS 4,0 kN/m?2

BANHEIROS

2,0 kN/m?
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CARGAS VARIAVEIS OU ACIDENTAIS

AS QUE PODEM ATUAR SOBRE AS ESTRUTURAS EM

FUNCAO DO SEU USO

A) CARGAS VERTICAIS (SUPOSTAS UNIFORMEMENTE

DISTRIBUIDAS)

A.7) CLUBES
SALAS DE ASSEMBLEIAS COM ASSENTOS FIXOS 3,0 kN/m?
SALAS DE ASSEMBLEIAS COM ASSENTOS MOVEIS 4,0 kN/m?
SALAO DE DANCAS OU ESPORTE 5,0 kN/m?
BANHEIROS 2,0 kN/m?

GINASIO DE ESPORTES

5,0 kN/m?2
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CARGAS VARIAVEIS OU ACIDENTAIS

AS QUE PODEM ATUAR SOBRE AS ESTRUTURAS EM

FUNCAO DO SEU USO

A) CARGAS VERTICAIS (SUPOSTAS UNIFORMEMENTE

DISTRIBUIDAS)
A.8) HOSPITAIS

DORMITORIOS, ENFERMARIAS, SALAS DE CIRURGIA
E BANHEIROS

2,0 kN/m?

CORREDORES

3,0 kN/m?2
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B) CARGAS EM BALCOES

AO LONGO DOS PARAPEITOS E BALCOES DEVERAO SER
CONSIDERADAS APLICADAS:

-UMA CARGA HORIZONTAL DE 0,8 kN/m NAALTURA DO
CORRIMAO

-UMA CARGA VERTICAL DE 2 kN/m.
l 2 kN/m

%

parapeito 0.8 kN/m
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C) CARGAS VERTICAIS ESPECIAIS

C.1) CASA DE MAQUINAS E POCO DOS ELEVADORES

CASA DE MAQUINAS

LAJE SOBRE A CAIXA DOS ELEVADORES
v (velocidade) < 1 m/s: 30 kN/m?
v>1m/s: 50 kN/m?

LAJE ADJACENTE A CAIXA DOS ELEVADORES
v (velocidade) < 1 m/s: 5 kN/m?
v>1m/s: 7 KN/m?

FORRO DA CASA DE MAQUINAS: 10 kN/m?

POCO DE MOLAS DOS ELEVADORES
(LAJE INFERIOR): 20 kN/m?



C) CARGAS VERTICAIS ESPECIAIS
C.2) HELIPONTO
DEVERAO SER CONSIDERADAS:

-UMA CARGA VERTICAL DE 12 kN, CONCENTRADA NA
POSICAO MAIS DESFAVORAVEL

-UMA CARGA UNIFORMENTE DISTRIBUIDA DE 5 kN/m2,



REDUCAO DAS CARGAS ACIDENTAIS

NO CALCULO DOS PILARES E DAS FUNDACOES DOS
EDIFICIOS PARA ESCRITORIOS, RESIDENCIAS E CASAS
COMERCIAIS NAO DESTINADAS A DEPOSITOS, AS CARGAS
ACIDENTAIS PODEM SER REDUZIDAS DE ACORDO COM OS
VALORES INDICADOS ABAIXO:

No. DE PISOS QUE ATUAM REDUCAO PERCENTUAL DAS
SOBRE O ELEMENTO CARGAS ACIDENTAIS

4 20%

5 40%

6 OU MAIS 60%




