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7 Desempenho estrutural

7.1 Requisito — Resisténcia e deformabilidade

Apresentar um nivel satisfatorio de seguranga contra a ruina e nao apresentar avarias ou deformacgodes
e deslocamentos que prejudiquem a funcionalidade do SC ou dos sistemas contiguos, considerando-se
as combinacdes de acbes passiveis de ocorrerem durante a vida util de projeto da edificacédo
habitacional.

7.1.1 Critério — Comportamento estatico

O SC da edificacao habitacional deve ser projetado, construido e montado de forma a atender aos
requisitos da ABNT NBR 15575-2: 2013, 7.2.1 e 7.3.1

7.1.1.1 Método de avaliacao

Conforme ABNT NBR 15575-2: 2013, 7.2.2.1 € 7.3.2.1.

7.1.1.2 Premissas de projeto

O projeto deve:

a) considerar o disposto na ABNT NBR 15575-2:2013, 7.2.3;

b) especificar os insumos, os componentes e os planos de montagem.
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7.1.1.3 Niveis de desempenho
O nivel minimo para aceitacao € o M (denominado minimo), ou seja, atende as premissas de projeto.
7.1.2 Critério — Risco de arrancamento de componentes do SC sob acao do vento

Sob acédo do vento calculada conforme ABNT NBR 6123 ndo pode ocorrer remogcdo ou danos
de componentes do SC sujeitos a esfor¢os de sucgéo.

7.1.2.1 Método de avaliacao

Analise das premissas de projeto do sistema de cobertura, verificagdo e validacédo dos calculos
estruturais. O projeto do SC deve considerar os efeitos de sucg¢do, cabendo ao projetista definir
anecessidade da execucao de ensaio, conforme ABNT NBR 5643 ou Anexo L, adotando-se adaptag¢des
necessarias para cada SC.

O Anexo J descreve um exemplo de roteiro de calculo dos esforgos atuantes do vento em coberturas.

No caso de impermeabilizacdo com mantas ou membranas totalmente aderidas ao substrato, expostas
as intempéries, sem protegcdo mecanica, o sistema, aplicado de acordo com a ABNT NBR 9574, sobre
base representativa, deve ter resisténcia de aderéncia a tragdo maior ou igual a 200 kPa, quando
ensaiados segundo a ABNT NBR 13528 e o arrancamento efetuado de uma secéo cortada com
remocao prévia de acabamentos, como no caso das mantas aluminizadas ou ardosiadas.

7.1.2.2 Premissas de projeto

O projeto deve estabelecer:

a) as consideracdes sobre a acao do vento, principalmente nas zonas de suc¢ao;
b) detalhes de fixacao;

c) influéncia positiva ou ndo das platibandas;

d) no caso de emprego de lastro sobre o sistema de impermeabiliza¢ao, a resisténcia de aderéncia
ou o proprio peso deve ser suficiente para nao ser removido pela agéo das intempéries.

7.1.2.3 Nivel de desempenho

O nivel minimo para aceitacdo ¢ o M (denominado minimo), ou seja, além de atender as premissas
de projeto, atende aos esfor¢os do vento calculados segundo a ABNT NBR 6123. O SC resiste a acao
do vento quando ensaiado segundo o método de ensaio da ABNT NBR 5643 ou conforme Anexo L
ou, se for o caso, da ABNT NBR 13528.

7.2 Requisito — Solicitacoes de montagem ou manutencao
Suportar cargas transmitidas por pessoas e objetos nas fases de montagem ou de manutencao.
7.2.1 Critério — Cargas concentradas

As estruturas principal e secundaria, quer sejam reticuladas ou trelicadas, devem suportar a agéao
de carga vertical concentrada de 1 kN, aplicada na se¢cao mais desfavoravel, sem que ocorram falhas
ou sem que sejam superados os seguintes limites de deslocamento (dv) em fung¢ao do véao (L):

— barras de trelicas: dv < L/350;
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— vigas principais e tercas: dv < L/300;
— vigas secundarias: dv < L/180.
7.2.1.1 Métodos de avaliacao

Os deslocamentos sob ag¢ado das cargas concentradas podem ser determinados por meio do célculo
estrutural, quando as propriedades dos materiais ou componentes do telhado forem conhecidas
ou quando se dispuser de modelos de calculo, ou por meio da realizagdo de ensaios, conforme
detalhadoem 7.2.1.1.1.e 7.2.1.1.2.

7.2.1.1.1 Calculo estrutural

O calculo dos deslocamentos e da resisténcia deve ser elaborado com base nas propriedades
dos materiais e nas ABNT NBR 6118, ABNT NBR 7190, ABNT NBR 8800, ABNT NBR 9062
e ABNT NBR 14762.

7.2.1.1.2 Ensaios

Realizacao de ensaio de tipo, em campo ou em laboratorio, nas estruturas principais ou secundarias,
incluindo-se todas as ligagdes, vinculagdes e acessorios.

7.2.1.2 Premissas de projeto
Os projetos devem:

a) indicar a vida util de projeto, adotando-se prazos nao inferiores aos indicados na
ABNT NBR 15575-1;

b) incluir memodria de célculo;

c) relacionar as Normas Brasileiras, estrangeiras ou internacionais adotadas.

7.2.1.3 Nivel de desempenho

O nivel minimo para aceitacéo € o M (denominado minimo), ou seja, atende as premissas de projeto.
7.2.2 Critério — Cargas concentradas em sistemas de cobertura acessiveis aos usuarios

Os SC acessiveis aos usuarios devem suportar a agdo simultanea de trés cargas, de 1 kN cada uma,
com pontos de aplicagéo constituindo um triangulo equilatero com 45 cm de lado, sem que ocorram
rupturas ou deslocamentos.

7.2.2.1 Método de avaliacao

As rupturas ou deslocamentos sob acdo das cargas concentradas podem ser determinados por
meio do calculo estrutural, quando as propriedades dos materiais ou componentes do telhado forem
conhecidos ou quando se dispuser de modelos de calculo ou por meio da realizagcdo de ensaios,
conforme detalhadoem 7.2.2.1.1 € 7.2.2.1.2.

7.2.2.1.1 Calculo estrutural

O calculo dos deslocamentos e da resisténcia deve ser elaborado com base nas propriedades dos
materiais.
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7.2.2.1.2 Ensaios

Realizacado de ensaio conforme Anexo A, em campo ou em laboratério, nas estruturas principais
ou secundarias, incluindo-se todas as ligagdes, vinculagdes e acessorios.

7.2.2.2 Premissas de projeto

O projeto deve especificar em detalhes os locais acessiveis (ver requisitos da Secao 16 da
ABNT NBR 15575-1: 2013, Sec¢éo 16).

7.2.2.3 Nivel de desempenho

O nivel minimo para aceitacédo € o M (denominado minimo), ou seja, atende as premissas de projeto,
além de nao ocorrer rupturas ou deslocamentos superiores aos seguintes limites:

— cobertura com revestimento rigido: dv < L/500;
— cobertura com revestimento flexivel:  dv < L/300.

7.3 Requisito — Solicitacoes dinamicas em sistemas de coberturas e em coberturas-
terraco acessiveis aos usuarios

Possibilitar o uso dos sistemas de cobertura de acordo com o previsto em projeto sem ocasionar danos
a edificagdo ou aos usuarios.

NOTA A resisténcia aos impactos de corpos mole e duro corresponde aos choques acidentais gerados
pela propria utilizagao durante a vida util do SC da edificagao habitacional e se traduz na energia de impacto
a ser aplicada nas coberturas-terraco. Os impactos com maiores energias referem-se ao estado-limite ultimo,
sendo os estados-limites de servigco aqueles correspondentes as menores energias.

7.3.1 Critério — Impacto de corpo mole em sistemas de coberturas-terraco acessiveis aos
usuarios

Os SC devem ser projetados, construidos e montados de forma a atender aos requisitos da
ABNT NBR 15575-2: 2013, Tabela 5.

7.3.1.1 Método de avaliacao

Conforme ABNT NBR 15575-2: 2013, 7.4.1.1.

7.3.1.2 Premissas de projeto

O projeto deve estabelecer o tipo de utilizagao prevista para o SC.

7.3.1.3 Nivel de desempenho

O nivel minimo para aceitagcéo € o M (denominado minimo), atendendo ao estabelecido em 7.3.1.
7.3.2 Critério — Impacto de corpo duro em sistemas de cobertura acessiveis aos usuarios

Os SC devem ser projetados, construidos e montados de forma a atender aos itens definidos
na ABNT NBR 15575-2: 2013, 7.3.2 e Tabela 8.

7.3.2.1 Método de avaliacao

Conforme ABNT NBR 15575-2: 2013, 7.4.2.1.
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7.3.2.2 Premissas de projeto

O projeto deve estabelecer o tipo de utilizagao prevista para o SC.

7.3.2.3 Nivel de desempenho

O nivel minimo para aceitacao € o M (denominado minimo), atendendo ao estabelecido em 7.3.2.
7.4 Requisito — Solicitacoes em forros

Possibilitar a fixacao de lumindrias e outras cargas de ocupacéo.

7.4.1 Critério — Pecas fixadas em forros

Os forros devem suportar a acdo da carga vertical correspondente ao objeto que se pretende
fixar, adotando-se coeficiente de majoragédo no minimo igual a 3,0. Para carga de servico limita-se
a ocorréncia de falhas e o deslocamento a L/600, com valor maximo admissivel de 5 mm, onde L
€ 0 vao do forro. A carga minima de uso € de 30 N.

O fabricante deve informar as condicées necessarias para fixacao das pecas nos forros, diretamente
ou em estrutura auxiliar. Estas informacdes devem constar no manual de uso, operacédo e manutencao
da edificagao.

7.4.2 Método de avaliacao

Realizacao de ensaio, em laboratério ou em campo, de acordo com o Anexo B e verificagcao da carga
maxima conforme manual de uso, operagao e manutencao.

7.4.3 Premissas de projeto
O projeto do forro deve indicar a carga maxima a ser suportada pelo elemento ou componente
forro, bem como as disposicdes construtivas e sistemas de fixacdo dos elementos ou componentes

atendendo as Normas Brasileiras (ver, por exemplo, a ABNT NBR15758-2).

O construtor/incorporador deve informar a carga maxima de projeto no manual de uso, operagéao
e manutencao.

7.4.4 Nivel de desempenho
O nivel minimo para aceitacéo € o M (denominado minimo), ou seja, atende as premissas de projeto.
7.5 Requisito — A¢ao do granizo e outras cargas acidentais em telhados

N&o sofrer avarias sob a agdo de granizo e de outras pequenas cargas acidentais, desde que os valores
de impacto nas telhas nao ultrapassem os critérios descritos em 7.5.1.

7.5.1 Critério — Resisténcia ao impacto

Sob a acao de impactos de corpo duro, o telhado nao pode sofrer ruptura ou traspassamento em face
da aplicacdo de impacto com energia igual a 1,0 J.

E tolerada a ocorréncia de falhas superficiais, como fissuras, lascamentos e outros danos, que nao
impliquem a perda de estanqueidade do telhado.
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7.5.2 Método de avaliacao

Realizacao de ensaio em laboratério ou em campo, de acordo com o Anexo C.

7.5.3 Premissas de projeto

O projeto deve mencionar a adequacéao do telhado sob acéo do granizo.

7.5.4 Nivel de desempenho

O nivel minimo para aceitacdo é o M (denominado minimo), ou seja, atende as premissas de projeto

e ao critério de 7.5.1 em ensaios conforme Anexo C. O Anexo | contém recomendacgdes relativas
a outros niveis de desempenho (ver 1.2.1).
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Anexo A
(normativo)

Determinacao da resisténcia as cargas concentradas em sistemas
de coberturas acessiveis aos usuarios — Método de ensaio

A.1 Principio

Este Anexo especifica um método de ensaio que consiste em submeter um trecho representativo do SC
a cargas concentradas passiveis de ocorrerem durante a utilizagdo de coberturas com possibilidade
de acesso a pessoas.

A.2 Aparelhagem

Trés discos rigidos de aco com didmetro aproximado de 25 mm (1”) cada um.

A.3 Preparacao e preservacao das amostras para ensaios e dos corpos
de prova

O corpo de prova deve ser representativo do SC, incluindo todos seus componentes e a forma
de aplicagédo da carga, conforme desenho fornecido.

A.4 Procedimento

Aplicar a carga através dos discos.

Medir as deformacoes.

A.5 Expressao dos resultados

Gréfico de deslocamento x carga.

A.6 Relatorio de ensaio

O relatdrio de ensaio deve conter no minimo as seguintes informagoes:
a) identificacdo do solicitante;

b) identificacdo do fornecedor;

c) identificagdo da amostra e de todos os corpos de prova;

d) desenho do ensaio de tipo;
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e) data do recebimento da amostra;

f) carga de ocorréncia de falhas e o tipo de falha ocorrida;
g) carga de ruptura ou de faléncia do subsistema;

h) deslocamentos verticais;

i) relagédo entre os deslocamentos e os vaos;

j)  nivel de desempenho;

k) data do ensaio;

[) referéncia a esta Norma;

m) registros sobre eventos nao previstos no decorrer dos ensaios.
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Anexo B
(normativo)

Determinacao da resisténcia de pecas fixadas em forro — Método
de ensaio

B.1 Principio

Este Anexo especifica um método de ensaio que consiste em submeter um trecho representativo
do forro a uma carga concentrada que simule a instalagao de uma lumindria, alto-falante ou qualquer
outro aparelho suspenso ou fixado no forro.

B.2 Aparelhagem

Os acessorios de fixacao devem ser exatamente iguais aqueles com que serao instalados no forro, bem
como os dispositivos efetivos, como as bandejas com tara predeterminada, acopladas aos referidos
acessorios para sustentacéo da carga.

Os contrapesos com massas apropriadas devem simular os incrementos de carga, de forma a atender
ao disposto em B.4.

Para leitura dos deslocamentos verticais, adotar relogio comparador com resolu¢ao minima de décimo
de milimetro.

B.3 Preparacao e preservacao das amostras para ensaios e dos corpos
de prova

O corpo de prova deve ser representativo do SC, incluindo todos os seus componentes e a forma
de aplicacédo da carga, conforme desenho fornecido.

B.4 Procedimento

Aplicar a carga em incrementos correspondentes a 1/6 da carga de ruptura informada, mantendo-se
a carga, em cada incremento, durante 10 min.

No final de cada estagio de carga, registrar o deslocamento vertical resultante da aplicagdo da carga.

B.5 Expressao dos resultados

Devem ser registradas as cargas aplicadas e, para cada parcela da carga aplicada (1/6, 1/3, e outras),
o tempo de atuacdo da carga e os respectivos registros de eventuais rupturas ou destacamentos
de acessoérios de fixagcdo, quedas da bandeja ou de contrapesos, ruptura ou fissura do forro,
e outras ocorréncias.
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B.6 Relatorio de ensaio

O relatdrio de ensaio deve conter no minimo as seguintes informacoes:
a) identificacdo do solicitante;

b) identificacdo do fornecedor;

c) identificacdo da amostra e de todos os corpos de prova;
d) desenho do ensaio de tipo;

e) data do recebimento da amostra;

f) carga de ocorréncia de falhas e o tipo de falha ocorrida;
g) carga de ruptura ou de faléncia do sistema de fixagao;
h) deslocamentos verticais;

i) nivel de desempenho;

j) data do ensaio;

k) referéncia a esta Norma;

[) registros sobre eventos ndo previstos no decorrer dos ensaios.
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Anexo C
(normativo)

Verificacao da resisténcia ao impacto em telhados — Método de ensaio

C.1  Principio

Este Anexo especifica um método de ensaio que consiste em submeter um trecho representativo
do telhado a impactos de corpo duro, simulando a ac&o de granizo, pedras e outros.

C.2 Aparelhagem

Esfera de aco macica, com massa de (65,6 £ 2) g, e suporte para repouso da esfera, de forma que ela
possa ser liberada em queda livre a partir das alturas indicadas em C.4.

C.3 Preparacao e preservacao das amostras para ensaios e dos corpos
de prova

O corpo de prova deve ser representativo do SC, incluindo todos os seus componentes e a forma
de aplicagéo do impacto, conforme desenho fornecido.

O corpo de prova deve incluir todos os detalhes tipicos do sistema de cobertura, como declividade,
subsistema de apoios das telhas.

O tamanho minimo do corpo de prova é de 1 m2, ou o maior vao entre apoios e o maior balango
permitido no manual de instalacao.

C.4 Procedimento

Aplicar um impacto na posicédo mais desfavoravel na telha.

Aplicar a carga de impacto por meio da esfera de aco macica (didmetro de 25,4 mm) liberada
em queda livre.

As condi¢des de ensaio relativas a massa do corpo duro (m), altura de queda (h) e energia de impacto
(E) estao indicadas na Tabela C.1.

Tabela C.1 — Massa do corpo duro, altura e energia de impacto

Percussor de impacto m i =

g m J
1,50 1,0
Corpo duro (esfera de ago macica) 65,6 2,30 1,5
3,80 2,5
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C.5 Expressao dos resultados

Para cada energia de impacto especificada (1,0 J, 1,5 J e 2,5 J), registrar a eventual ocorréncia
de fissuras, lascamentos, desagregacdes, traspassamento ou outras avarias.

C.6 Relatdrio de ensaio

O relatdrio de ensaio deve conter no minimo as seguintes informacoes:
a) identificacédo do solicitante;

b) identificacdo do fornecedor;

c) identificacdo da amostra e de todos os corpos de prova;

d) desenho do ensaio de tipo;

e) energia de impacto, em joules;

f)  nivel de desempenho;

g) data do recebimento da amostra;

h) data do ensaio;

i) referéncia a esta Norma;

j)  registros sobre eventos nao previstos no decorrer dos ensaios.
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Anexo |
(informativo)

Niveis de desempenho

1.1 Generalidades

1.1.1 Considerando a possibilidade de melhoria da qualidade da edificagdo, com uma analise
de valor da relagao custo/beneficio dos sistemas, neste Anexo séo indicados os niveis de desempenho
intermediario (1) e superior (S), e repetido o nivel M para facilitar a comparag¢ao.0

1.1.2 Recomenda-se que o construtor ou incorporador informe o nivel de desempenho dos sistemas
que compdem a edificagdo habitacional, quando exceder o nivel minimo (M).

.2 Requisito — Acao do granizo e outras cargas acidentais em telhados —
Critério — Resisténcia ao impacto

E recomenddvel que, sob a acdo de impactos de corpo duro, o telhado ndo sofra ruptura
ou traspassamento, em face das energias especificadas na Tabela 1.1 para os niveis intermediario (I)
e superior (S). O nivel minimo (M) é obrigatério (ver 7.5.1). Fissuras, lascamentos e outros danos que
nao impliquem a perda de estanqueidade do telhado podem ocorrer.

Tabela I.1 — Critérios para resisténcia ao impacto

Energia de impacto de Nivel de
corpo duro Critério de desempenho d
J esempenho
1,0 M
15 Nao ocorréncia de ruptura nem traspassa- I
' mento Sao permitidas falhas superficiais
2,5 S

.3 Requisito — Condicoes de salubridade no ambiente habitavel

1.3.1 Critério — Impermeabilidade

E recomendavel que o SC apresente o desempenho conforme Tabela 1.2, para os niveis intermedidrio (1)
e superior (S). O nivel minimo é de atendimento obrigatério (ver 10.1.1).
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Anexo J
(informativo)

Roteiro de calculo dos esforcos atuantes do vento em coberturas

O calculo dos esforgos atuantes do vento em uma determinada cobertura deve ser desenvolvido
considerando as condicbes de exposicdo ao vento, incluindo as velocidades basicas maximas
de vento no Brasil, o tipo e local da edificacao.

Defini-se velocidade basica de vento (Vo) como a maxima velocidade média medida sobre
3 segundos, que pode ser excedida em média uma vez em 50 anos, a 10m sobre o nivel
do terreno em lugar aberto e plano.

Na Figura J.1 sdo apresentadas as velocidades basicas maximas de vento (Vo) nas cinco regides
brasileiras: Regido | (Vo = 30m/s); Regiao Il (Vo = 35m/s); Regiao Ill (Vo = 40m/s); Regiao IV
(Vo =45m/s) e Regiao | (Vo = 50m/s).

Figura J.1 — Grafico das isopletas da velocidade basica do vento, “Vg”, em metros por
segundo, no Brasil (ABNT NBR 6123)

Conhecida a velocidade basica do vento, as dimensdes de uma edificacdo, a topografia da regido
do pais onde ela estara construida e utilizando a ABNT NBR6123, é possivel calcular os esforgos
atuantes do vento na cobertura, através do roteiro de calculo apresentado a seguir:

a) Velocidade caracteristica (Vk)
VK =Vo x S x So x S3
onde
Vi é a velocidade caracteristica do vento expressa em metros por segundo;

Vo € avelocidade basica do vento expressa em metros por segundo, segundo grafico de isopletas
da Figura J.1;

S1 é a fator que considera a topografia do terreno (adimensional). A Tabela J.1 apresenta
0s possiveis valores de S4.
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Para os casos mais comuns de cobertura deve-se adotar Sy = 1,0, quando nao ha aceleragao
da velocidade do vento por efeito de afunilamento e outros.

Fator S

Tabela J.1 — Valores possiveis de S4

Topografia S
Vales profundos, protegidos de todos os ventos 0,9
Encostas e cristas de morro em que ocorre aceleracao do vento
Vales com efeitos de afunilamento L
Todos os casos, exceto os acima citados 1,0

S, Fator que considera a rugosidade onde a edificacdo esta construida, suas dimensodes
e altura acima do terreno (adimensional). A Tabela J.2 apresenta a variagao do fator S, pela altura
da edificacao e pelo tipo do terreno (para o caso de telhado ou do elemento de telha).

Tabela J.2 — Variagao do fator S, (continua)

Categoria
z I Il 1 \% \
(m) Classe Classe Classe Classe Classe
A B C A B C A B C A B C A B C

5 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,94 | 092 | 0,89 | 0,88 | 0,86 | 0,82 | 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,67
10 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,00 | 0,98 | 095 | 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 1,13 | 1,12 | 1,09 | 1,04 | 1,02 | 099 | 0,98 | 0,96 | 093 | 0,90 | 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 1,15 | 1,14 | 1,12 | 1,06 | 1,04 | 1,02 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 1,17 | 1,17 | 1,45 | 1,10 | 1,08 | 1,06 1,05 | 1,08 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1,20 | 1,19 | 1,47 | 1,43 | 1,11 [ 1,09 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 1,21 1,21 1,19 | 1,15 | 1,13 | 1,12 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1,22 | 1,22 | 1,21 1,16 | 1,15 | 1,14 1,12 | 1,11 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 125 | 1,24 | 1283 | 1,19 | 1,18 | 1,17 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,01 1,00 | 0,97
100 | 1,26 | 1,26 | 1,25 | 1,22 | 1,21 | 1,20 1,18 | 1,17 | 1,45 | 1,13 | 1,11 1,09 | 1,05 | 1,08 | 1,01
120 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,24 | 1,23 | 1,22 1,20 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 1,29 | 1,29 | 128 | 1,25 | 1,24 | 1,24 122 | 122 | 1,20 | 1,48 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 | 1,30 | 1,29 | 1,27 | 1,26 | 1,25 124 | 123 | 122 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 1,10
180 | 1,31 1,31 1,31 1,28 | 1,27 | 1,27 126 | 125 | 123 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,29 | 1,28 | 1,28 127 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,21 1,20 | 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 1,34 | 1,34 1,33 | 1,31 1,31 | 1,31 1,30 | 1,29 | 128 | 1,27 | 1,25 | 1,23 | 1,20 | 1,20 | 1,18

300 = = = 1,34 | 1,33 | 1,33 1,32 | 1,32 | 1,31 1,29 | 127 | 126 | 1,23 | 1,23 | 1,22
350 = = = = = - 1,34 | 1,34 | 1,33 | 1,32 | 1,30 | 1,29 | 1,26 | 1,26 | 1,26
400 = = = = = = = = = 1,34 | 1,32 | 1,32 | 1,29 | 1,29 | 1,29
420 = = = = = = = = = 1,35 | 1,35 | 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
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Tabela J.2 (conclusao)

Categoria
z I I Il v \Y
(m) Classe Classe Classe Classe Classe
A B C A B C A B C A B C A B C
450 = = = = = = = = = = = = 1,32 | 1,32 | 1,82
500 = = = = = = = = = = = = 1,34 | 1,34 | 1,34
Onde:

z — altura em relagdo ao solo

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensao, medida
na direcéo e sentido do vento incidente. Exemplos:

mar calmo;
lagos e rios;
pantanos sem vegetacao.

Categoria ll: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados, como arvores e edificagdes baixas. Exemplos:

zonas costeiras planas;

pantanos com vegetacao rala;

campos de aviagao;

pradarias e charnecas;

fazendas sem sebes ou muros.

a cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual a 1,0 m.

Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como sebes e muros, poucos
quebra-ventos de arvores, edificagcdes baixas e esparsas. Exemplos:

granjas e casas de campo, com excec¢do das partes com matos;
fazendas com sebes e/ou muros;

suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0 m.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos:

zonas de parques e bosques com muitas arvores;
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— cidades pequenas e seus arredores;

— suburbios densamente construidos de grandes cidades;

— areas industriais plenas ou parcialmente desenvolvidas.
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m.

Esta categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser consideradas
na categoria V.

o Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados.
Exemplos:

— florestas com arvores altas, de copas isoladas;
— centros de grandes cidades;
— complexos industriais bem desenvolvidos.
A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual ou superior a 25 m.

J Classe A: Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixacdo e pecas individuais
de estruturas sem vedacéo, Toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical
nao exceda 20 m.

o Classe B: Toda edificagéo ou parte de edificagéo para a qual a maior dimensao horizontal
ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

o Classe C: Toda edificagcao ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao horizontal
ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

o Para toda edificagcdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal
ou vertical da superficie frontal exceda 80 m, o intervalo de tempo correspondente podera ser
determinado de acordo com as indicagdes do Anexo A

Sz — fator estatistico que se baseia em conceitos estatisticos e considera o grau de seguranca
requerido e a vida util da edificagéo. A Tabela J.3 apresenta os possiveis valores de Ss.

O fator S3=0,88 se aplica a coberturas e representa uma probabilidade de 90 % da velocidade basica
a ser excedida ou igualada para um periodo de recorréncia de 50 anos.

Fator S3
Tabela J.3 — Valores possiveis de S3
Descricéo S3
EdificacOes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou a possibilidade de socorro
a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de 1,10

comunicagao etc.)
Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e industria com alto fator de

~ 1,00
ocupagao
Edificacdes e instala¢des industrais com baixo fator de ocupacgéo (depdsitos, silos, constru¢des 095
rurais, etc.) ’
Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
EdificacOes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgao 0,83
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b) Pressao dindmica

Estabelecido o valor da velocidade basica e dos coeficientes S1, So e Sg, calcula-se a pressao dinamica
pela altura da edificagdo acima do terreno, pela equagao:

q (Pa) = VK2 (m/s)/1,6

Com os valores da pressao dinamica é possivel calcular a suc¢ao e a sobrepressao que ocorrerao
no telhado, a partir dos coeficientes de pressédo conforme detalhado a seguir.

c) Coeficiente de pressao e de forma externas (Ce/Cpe)

Este coeficiente € dado em fungcédo da altura da edificacdo, do angulo de incidéncia do vento
e da posicéo do telhado.

A ABNT NBR 6123 fornece quatro tabelas de coeficiente para os casos de telhados com duas aguas,
telhados com uma agua, telhados simétricos e telhados multiplos com traves iguais.

Para exemplificar, as Tabelas J.4 e J.5 apresentam tais valores de coeficiente, retirados
na ABNT NBR 6123 para os casos de telhados com uma e duas aguas.

Tabela J.4 — Coeficientes para telhados com duas aguas

Ce Cpe Médio
Altura Relativa 0 a=90° a=0°
eF aH | 6 i | ) E
0° -0 - - BE o4 1M-24 -2,0 -2,0 —
5° -09-BE -0% BRO04 113 -1,2 -1,2 -1,0
10° —-12 -0 |-080 BB 06 - 1.4 -1,4 = -1,2
el Qi 20° — 04 - -0 BB 0.6 - 1.4 - - -1,2
° g% -0 -04 |-07 -06| -08 - - —1,1
45° + 03 -5 -4 BB 0.6 - - — -1,1
60° 7 -Gl BB 06 - - — -1,1
0° e %, 06 1—-10 Bos | _#0 -2,0 -2,0 -
5° — 0 00y 0—— 0.6 — 2,0 -2,0 -15 -1,0
PN 10° -11 -06 |-08 -06 | -20 -2,0 -15 -12
ins I 20° -07 -05|-08 -06| —-15 -15 -15 -1,0
= 30° |-02 -05|-08 -08]| -10 - - ~1,0
45° +02 -05[-08 -0,8 - = = -
60° +06 -05[-08 -0,8 = = = =
0° -07 -061]-09 -07| -20 -2,0 -2,0 -
5° -07 -061|-08 -08| -20 -2,0 -15 -1,0
10° -07 -06|-08 -08| -20 -2,0 -15 -1,2
Feb<® i 20° -08 -05|-08 -08| -15 -15 -15 -1,2
30° -10 -05(-08 -07| -15 - - -
S 40° -02 -051(-08 =-07| -1,0 — — -
50° +02 -06[-08 -0,7 - = = -
60° +05 -05[-08 -07 - - - -

NOTA 1 O coeficiente de forma Ce na face inferior do beiral é igual ao da parede correspondente.

NOTA 2 Nas zonas em torno de partes de edificacbes salientes (chaminés, reservatorios, etc.) ao telhado deve
ser considerado um coeficiente de forma de Ce = — 1,2, até uma distancia igual a metade da dimenséo da diagonal
da saliéncia vista em planta.

NOTA 3 Na cobertura de lanternins, Cpe médio = —2,0.
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e
AT
pe'a/§ F H onde x é b/3 ou a/4
K 2 azb (maior dos dois, porém < 2h)
y=hou0,15
(menor dos dois valores)
L v
Detalhe 1

Tabela J.5 — Coeficientes para telhados com uma agua

L.} _"[_"_+ _________ ! Vent_o_‘_ <01b —tf—
= + b h
H | H _J_ 1

i H |_H2 | ! 7,

__|L|-_ o i I__ Corte AA
Q‘a&o I

y =hou 0,15 b (tomar o menor dos dois valores).
As superficies H e L referem-se a todo o quadrante.

Valores de C¢ para o angulo de incidéncia do vento:
5 90° (C) 45° 0° —45° -90°
Hel Hel
H L H L A) A) H L H L
G -1,0 -0,5 -1,0 -0,9 -1,0 -0,5 -0,9 -1,0 -0,5 -1,0
10° -1,0 -0,5 -1,0 -0,8 -1,0 -0,5 -0,8 -1,0 -04 -1,0
15° -0,9 -0,5 -1,0 -0,7 -1,0 -0,5 -0,6 -1,0 -0,3 -1,0
20° -0,8 -0,5 -1,0 -0,6 -0,9 -0,5 -05 -1,0 -0,2 -1,0
25° -0,7 -0,5 -1,0 -0,6 -0,8 -0,5 -0,3 -0,9 -0,1 -0,9
30° -0,5 -0,5 -1,0 -0,6 -0,8 -0,5 -0,1 -0,6 0 -0,6
. Cpe médio
Hj Ho L1 Lo He Le
5 -2,0 -1,5 -20 -1,5 -2,0 -2,0
10° -2,0 -1,5 -2,0 -15 -2,0 -2,0
15° -1,8 -0,9 -1,8 -1,4 -2,0 -2,0
20° -1,8 -0,8 -1,8 -1,4 -2,0 -2,0
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5 Cpe médio
H1 Haz L1 Lo He Le
25° -1,8 -0,7 -0,9 -0,9 -2,0 -2,0
30° -1,8 -0,5 -0,5 -0,5 -2,0 -2,0

(A) Até uma profundidade igual a b/2.
(B) De b/2 até a/2
(¢) Considerar valores simétricos do outro lado do eixo de simetria paralelo ao vento.

NOTA para vento a 0°, nas partes | e J, que se referem aos respectivos quadrantes, o coeficiénte de forma
Ce tem 0s seguintes valores:

a/b =1, mesmo valor das partes H e L a/b =2 — C¢ = 0,2. Interpolar linearmente para valores intermediarios
de A/b

y=hou 0,15 b (tomar o menor dos dois valores).
As superficies H e L referem—se a todo o quadrante.

d) Coeficientes de pressao interna (Cpi)

A ABNT NBR 6123 prevé, para as varias situagdes de incidéncia do vento e permeabilidade da
construcao, os valores do coeficiente de presséao interna (Cpi), que variam de + 0,6 a — 0,9. Entretanto,
para efeito de esforcos em coberturas, os coeficientes que mais interessam s&o aqueles que geram
sobrepressao no interior da edificagcéo.

Assim sendo, no caso extremo, quando a propor¢ao entre a area da abertura dominante e a area
total das aberturas em todas as faces submetidas a succao for igual a 3 ou mais, o coeficiente de
presséo interna deve ser de + 0,6. Nos casos de beirais desprotegidos (beiral sem forro), ocorrera uma
sobrepresséo, cujo coeficiente podera atingir no maximo +1.

e) Calculo da pressao de sucgao no telhado ou no elemento da telha

A partir das considerag¢des acima, faz-se o calculo da pressao de sucgéo que deve ser aplicada na
telhado a partir da metodologia de ensaio da ABNT NBR 5643 ou conforme Anexo L, adotando-se
adaptagdes necessarias para cada telhado.

A metodologia de ensaio prescrita na ABNT NBR 5643 ou no Anexo L tem a finalidade de avaliar
a resisténcia dos componentes do SC, quando solicitados por cargas uniformemente distribuidas,
ou seja, quando solicitados pelos esforcos do vento.

O método da ABNT NBR 5643 ou do Anexo L estabelece uma forma de reproduzir em ensaio de
laboratério o fendmeno da resisténcia das telhas, quando aplicadas em estrutura e solicitadas pela
succéo do vento. A succdo do vento ocorre no sentido de tentar arrancar a telha da edificacao,
e normalmente gera uma situacao de risco maior do que aquele gerado pela sobrepresséo do vento.

A férmula utilizada no calculo da pressao de sucgao é:
P = (Vk)2 x ICpl/1,6
onde

P é a pressao de ensaio expresso em pascals;
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Vk € a velocidade caracteristica do vento expresso em metros por segundo
—Vk=Vo x Sq x So x Sg;

Cp € a composicéo dos coeficientes de presséo e de forma externos e de presséo interna
(adimensional).

f)  Exemplo de calculo da pressao de sucg¢ao no telhado
Exemplo de célculo para edificacéo residencial com 15 m de altura (cerca de 5 andades) e pavimento-

tipo com largura de 6m (h = 15 m e b = 6 m), telhado com duas aguas, em terreno com muitas
obstrugdes (utilizando as Tabelas J.6 a.J.9).

Tabela J.6 — Calculo da velocidade caracteristica do vento Vk para edificagcao com 5m

de altura
Velocidade caracteristica do vento
Vk (m/s)
s Velocidade basica Vo Edificacao com 5m de altura
Regiao

(m/s) S1=1,0

S-=0,70

S3=0,88
| 30 18,5
I 35 21,6
] 40 24,6
v 45 27,7
V' 50 30,8

g) Calculo dos coeficientes de pressao:
Considerando 6 = 20° (declividade do telhado) e oo = 0° (incidéncia do vento)

Para a regiao central do telhado, tem-se Ce = — 0,8 e Cpi = + 0,6 (adotando o mais critico para
sobrepressao), ou seja, Cp=Ce -Cpi=-0,8-(+0,6) =-1,4

Para a cumeeira, tem-se Cpe = — 1,2 e Cpi = + 0,6 (adotando o mais critico para sobrepress&o),
ou seja, Cp = Cpe —Cpi=—1,2-(+0,6)=—1,8

Para o beiral tem-se Cpe = —1,5 e Cpi = + 1,0 (adotando o mais critico para sobrepressao), ou seja,
Cp=Cpe-Cpi=-1,5-(+1,00=-2,5

A partir do célculo da Velocidade caracteristica do vento Vk e dos coeficientes de pressao Cp, tem-se
o calculo da presséao de succgao pela formula abaixo:

P = (Vi)2 x ICpl/1,6
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Tabela J.7 — Valores de referéncia para Vk e Cp para edificacao com 5m de altura

Velocidade Pressao de ensaio
basica Vo Edificacdo com 5m de altura
Regido (m/s) Pa
regiao central do telhado Cumeeira Beiral
Cp=-14 Cp=-1,8 Cp=-25

| 30 300 400 500

] 35 400 500 750

1]} 40 500 700 950

v 45 700 850 1200

\' 50 850 1100 1500

A seguir é apresentado um exemplo de calculo para edificagéo residencial com 15 m de altura (cerca
de cinco andares) e pavimento-tipo com largura de 6 m (h =15 m e b =6 m), telhado com duas aguas,
em terreno com muitas obstrucoes.

Tabela J.8 — Calculo da velocidade caracteristica do vento Vk para edificagdo com 15m

de altura
Velocidade caracteristica do vento
Vk
Velocidade basica (m/s)
Regiao Vo Edificacao com 15m de altura

(m/s) S1=1,0

S>=0,88

S3=0,88
I 30 23,2
1l 35 27,1
i 40 31,0
\'} 45 34,8
Vv 50 38,7

Tabela J.9 — Valores de referéncia para Vk e Cp para edificacao com 15 m de altura

. Presséao de ensaio
VeLo’cl_dade Edificacdo com 15m de altura
Regido a\j(l)ca Pa
(m/s) regiao central do telhado | Cumeeira Beiral
Cp=-1,4 Cp=-1,8 Cp=-25

I 30 500 600 850
] 35 650 850 1100
]! 40 850 1100 1 500
\" 45 1100 1400 1900
\' 50 1 300 1700 2 300

© ABNT 2021 - Todos os direitos reservados

67



Arquivo de impressao gerado em 22/09/2022 20:50:19 de uso exclusivo de DOUGLAS ZIMMERMANN MELO [042.381.019-79]

Arquivo de impresséao gerado em 22/09/2022 20:50:19 de uso exclusivo de DOUGLAS ZIMMERMANN MELO [042.381.019-79]

ABNT NBR 15575-5:2021

Anexo L
(normativo)

Observacoes visuais das ocorréncias durante o ensaio — Verificacao da
resisténcia ao vento — Método de ensaio

L.1 Principio

Este Anexo especifica um método de ensaio para verificar o comportamento das telhas sob acao
do vento.

NOTA Mediante acordo entre fornecedor e usuario, o ensaio previsto neste Anexo pode ser substituido
por ensaios constantes nas normas de produto, desde que atendam ao principio estabelecido em L.1.
L.2 Aparelhagem

L.2.1 Tablado

Tablado de madeira ou outro material adequado, plano e rigido, provido de tercas de madeira
ou metalicas.

L.2.2 Balao inflavel

Balao inflavel de PVC, de formato paralelepipédico, com largura igual & distancia entre as tercas sobre
as quais sédo montadas as telhas, com tolerancia de — 10 % em relagéo ao vao e comprimento igual
a largura total das trés telhas que estdo sendo ensaiadas com tolerancia de — 5 %. A altura do baldo

deve ser de (250 £ 50) mm. O balédo deve possuir uma entrada de ar e pelo menos dois pontos para
medi¢ao da pressao interna.

L.2.3 Manometros

Dois mandémetros de coluna de agua em U, adequados para medir pressdes de 98 Pa até 1 470 Pa
(10 mm a 150 mm de coluna de agua).

L.2.4 Fonte de ar comprimido

Fonte de ar comprimido adequada para encher o baldo inflavel, de forma a permitir a aplicacao
da presséo de ensaio sem golpes.

L.2.5 Relégios comparadores

Trés relogios comparadores com fundo de escala de 10 mm a 30 mm com resolucao de 0,01mm.
L.2.6 Cronémetro

L.2.7 Trena com resolucao em milimetros
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L.3 Preparacao do corpo de prova

O corpo de prova deve ser montado no minimo com trés telhas com a sua largura total, adotando-se
os detalhes construtivos indicados no manual de instalacao do fabricante quanto a distancia maxima
entre apoios, a distribuicdo de dispositivos de fixagdo e a distdncia maxima do beiral. Deve-se adotar
pelo menos dois recobrimentos transversais minimos entre telhas, conforme ilustrado na figura L.1.
A distancia L entre os apoios (tercas) € definida pelo fabricante da telha e o comprimento da telha
deve ser um pouco maior que a distancia entre os apoios, somando-se a distancia maxima do beiral.

Telha 1 Telha 2 Telha 3

Recobrimento transversal

Figura L.1 — Montagem do corpo de prova

L.4 Procedimento
L.4.1 Medir o comprimento e a largura das telhas.

L.4.2 Colocar o balao inflavel sobre o tablado, entre as tercas, conectar os dois pontos de medicao
da pressao interna aos manémetros de coluna de agua.

L.4.3 Fixar os trés segmentos de telhas sobre as tercas conforme recomendado no manual
do fabricante das telhas.

L.4.4 Interligar os manémetros em U com as valvulas do baldo inflavel, conforme mostrado
na Figura L.2.

L.4.5 Fixar os trés relégios comparadores sobre a telha central nos pontos R1, R2, R3, mostrados
na Figura L.1.

L.4.6 Anotar o valor constante em cada reldgio comparador (valor 0).

Balao de PVC
(inflavel e impermeavel)

Alimentacéo»
de ar

Figura L.2 — Colocacao do balao sob as telhas
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L.4.7 Inflar o baldo até atingir a primeira presséo constante na Tabela L.1. Manter esta pressao por
5 min e entao registrar o deslocamento constante em cada relégio comparador.

As pressdes da Tabela L.1 foram calculadas conforme ABNT NBR 6123 e roteiro de calculo
constante no Anexo J. Caso haja pressdao de interesse especificada acima das constantes
na Tabela L.1, o ensaio deve seguir com tais pressdes calculadas conforme ABNT NBR 6123.

L.4.8  Aliviar a presséao e registrar o valor constante nos relégios comparadores 3 min apods aliviar
a pressao.

L.4.9 Repetir as etapas de L.4.6 a L.4.8 com o valor seguinte da presséo constante na Tabela L.1.

Verificar em cada etapa se ocorre ruptura ou fissuramento das telhas, ou se estas se desprendem
da fixagao.

Tabela L.1 — Pressdes de ensaio considerando a pressao no beiral desprotegido

Pressao Pressao
Pa mmca Pa mmca
500 51 1 300 132
650 66 1400 142
750 76 1 500 153
850 86 1700 173
950 97 1 900 193
1100 112 2100 214
1200 122 2 300 234

mmca — milimetros de coluna de agua

L.5 Resultados

Devem ser registrados para cada pressao de ensaio os deslocamentos da telha com 5 min de aplicacao
da pressao e o deslocamento residual 3 min apds o alivio da pressao. Em cada presséo de ensaio
deve ser registrado se ocorre fissura ou ruptura da telha ou se as telhas se desprendem da fixacao.

L.6 Relatorio de ensaio

O relatério de ensaio deve conter no minimo as seguintes informacoes:
a) identificagdo do solicitante;

b) identificacdo da amostra;

c) dimensdes (largura, comprimento) das telhas ensaiadas;

d) distancias entre tercas utilizadas no ensaio;
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e) detalhes da fixacao das telhas utilizada;

f)  pressdes aplicadas durante o ensaio;

g) resultados dos deslocamentos registrados nos trés reldgios comparadores em cada pressao;
h) outras alteragdes observadas nas telhas durante o ensaio;

i) data de realizagcao do ensaio;

j) referéncia a esta Norma.
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