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Prefacio

A ABNT - Associacéo Brasileira de Normas Técnicas - € o Férum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo
conteddo é de~responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizacdo Setorial
(ABNT/ONS),.sao elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Publica entre
os associados da ABNT e demais interessados.

Esta'Norma cancela e substitui a NB-143:1967.
Esta Norma contém os anexos de A a E, de carater normativo, € o anexo F, de carater informativo.
Introducao

Esta Norma foi elaborada a partir de um trabalho realizado por um grupo de Engenheiros pertencentes as seguintes ins-
tituicdes: Escola de Engenharia de Sdo Carlos e Escola Palitécnica, ambas da Universidade de S&o Paulo, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal de Minas Gerais, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Faculdade
de Engenharia de llha Solteira da Universidade Estadual Paulista e Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Esta-
dual de Campinas.
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Os projetistas, fabricantes e clientes de estruturas leves, devido a obsolescéncia da NB-143:1967, tém empregado normas
estrangeiras para o desenvolvimento de projetos estruturais em perfis de aco formados a frio, 0 que tem acarretado al-
gumas incompatibilidades com outras normas brasileiras de carater mais geral, como por exemplo a NBR 8681:1984 -
“Acdes e seguranca nas estruturas - Procedimento”.

Esta Norma, elaborada com base em informacdes técnicas e requisitos atualizados apresentados pelas mais conceituadas
e difundidas normas estrangeiras sobre o tema, incorpora também aspectos particulares da realidade brasileira e apresen-
ta compatibilidade de termos, notacéo e coeficientes de ponderacdo das agdes e das resisténcias com as demais Normas
Brasileiras sobre projeto estrutural, que estédo em processo de reviséo ou foram recentemente revisadas.

1 Objetivo

Esta Norma, com base na método dos estados limites, estabelece os principios gerais para o dimensionamento de perfis
estruturais de ago formados a frio, constituidos por chapas ou tiras de ago-carbono ou aco de baixa liga, com espessura
maxima igual a 8 mm, conectados por parafusos ou soldas e destinados a estruturas de edificios.

Esta Norma também pode ser empregada para o dimensionamento de outras estruturas, além de edificios, desde que se-
jam consideradas as particularidades de cada tipo de estrutura, como, por exemplo, os efeitos de a¢Bes dinamicas.

O dimensionamento da estrutura com.base nas exigéncias desta Norma deve seguir coerentemente todos os seus crité-
rios, ndo sendo aceitavel o uso simultdneo com o método das tensdes admissiveis.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢es que, ao serem citadas neste texto, constituem prescricdes para esta
Norma. As edi¢Bes indicadas estavam em vigor,no momento desta publicagdo. Como toda norma esta sujeita a revisao,
recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as edi¢des
mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT-possui a informacao das normas em vigor em um dado momento.

NBR 6120:1980 - Cargas para o célculo de estruturas de edificacdes - Procedimento

NBR 6123:1988 - Forc¢as devidas ao vento em edificagdes - Procedimento

NBR 7188:1984 - Carga mdvel em ponte rodoviaria e passarela de pedestre - Procedimento

NBR 8681:1984 - Acdes e seguranca nas estruturas - Procedimento

NBR 8800:1986 - Projeto e execucéo de estruturas de aco de edificios (método dos estados limites) - Procedimento

1ISO 898-1:1999 - Mechanical properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel - part 1: bolts, screws and
studs

ISO 7411:1984 - Hexagon bolts for high-strength structural bolting with large width across flats - product grade C -
property classes 8.8 and 10.9

ASTM A307:2000 - Standard specification for carbon steel bolts and studs, 60,000 PSI tensile strength
ASTM A325:2000 - Standard specification for structural bolts, steel, heat-treated; 120/105 ksi minimum tensile strength

ASTM A354:2000 (Grade BD) - Standard specification for quenched and tempered alloy steel bolts, studs, and other
externally threaded fasteners

ASTM A370:1997 - Standard test methods and definitions for mechanical testing of steel products
ASTM A394:2000 - Standard specification for steel transmission tower bolts, zinc-coated and -bare
ASTM A449:2000 - Standard specification for quenched and tempered steel bolts and studs

ASTM A490:2000 - Standard specification for heat-treated steel structural bolts, 150 ksi minimum tensile strength
AWS A5.1:1991 - Specification for carbon steel electrodes for shielded metal arc welding

AWS A5.5:1996 - Specification for low-alloy steel electrodes for shielded metal arc welding

AWS A5.17:1997 - Specification for carbon steel electrodes and fluxes for submerged arc welding
AWS A5.18:1993 - Specification for carbon steel filler metals for gas shielded arc welding

AWS A5.20:1995 - Specification for carbon steel electrodes for flux cored arc welding

AWS A5.23:1997 - Specification for low-alloy steel electrodes and fluxes for submerged arc welding
AWS A5.28:1996 - Specification for low-alloy steel electrodes for gas shielded arc welding

AWS A5.29:1998 - Specification for low-alloy steel electrodes for flux cored arc welding

AWS D1.1:2000 - Structural welding code - steel

AWS D1.3:1998 - Structural welding code - sheet steel
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3 Defini¢des, simbolos e unidades
3.1 Defini¢gdes
Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as seguintes defini¢des:

3.1.1 projeto: Conjunto de célculos (dimensionamento), desenhos, especificagcdes de fabricacdo e de montagem da estru-
tura. O dimensionamento deve obedecer as prescricdes desta Norma e os desenhos e especificages de fabricacdo e de
montagem da estrutura devem obedecer as condi¢des estabelecidas na NBR 8800.

3.1.2 ago virgem: Aco recebido do produtor ou distribuidor antes das operacdes de formacéao a frio.

3.1.3 aco com qualificagdo estrutural: Ago produzido com base em especificagcdo que o classifica'como estrutural e es-
tabelece a composicao quimica e as propriedades mecanicas.

3.1.4 aco sem qualificagdo estrutural: Aco produzido com base em especificacdo que estabelece apenas a composicéo
quimica.

3.1.5 perfil estrutural de aco formado a frio: Perfil obtido por dobramento, em prensa dobradeira, de Idaminas recortadas
de chapas ou tiras, ou por perfilagem, em mesa de roletes, a partir de bobinas laminadas‘a frio ou a quente, sendo ambas
as operag0es realizadas com o ago em temperatura ambiente.

3.1.6 elemento: Parte constituinte de um perfil formado a frio: mesa, alma, enrijecedor, etc.

3.1.7 elemento com bordas vinculadas [elemento AA]: Elemento plano com as duas bordas vinculadas a outros ele-
mentos na direcdo longitudinal do perfil (ver figura 1).

3.1.8 elemento com borda livre [elemento AL]: Elemento plano vinculado a outro elemento em apenas uma borda na
direcdo longitudinal do perfil (ver figura 1).

3.1.9 enrijecedor de borda simples: Enrijecedor de borda constituido por um tnico elemento plano (ver figura 1).

3.1.10 elemento com enrijecedor(es) intermediario(s): Elemento enrijecido entre as bordas longitudinais por meio de
enrijecedor(es) intermediério(s) paralelo(s) a direcao longitudinal do perfil (ver figura 1).

3.1.11 subelemento: Parte compreendida entre enrijecedores intermediarios adjacentes, ou entre a borda e o enrijecedor
intermediario adjacente (ver figura 1).

3.1.12 espessura: Espessura da chapa de ago, excluindo revestimentos.

3.1.13 largura nominal do elemento: Largura total do elemento, incluindo as regifes de dobra, medida no plano da se-
¢do transversal e empregada para designacéo do perfil.

3.1.14 largura do elemento [largura]: Largura da parte plana de um elemento, medida no plano da se¢éo transversal.
3.1.15 largura efetiva: Largura de um elemento reduzida para efeito de projeto, devida a flambagem local.

3.1.16 relacao largura-espessura: Relagdo entre a parte plana de um elemento e sua espessura.

Enrijecedor
intermedidrio

Subelemento

AL
AA
AA AA d
AL AA AA AA
AL AL

AL
Enrijecedor de Enrijecedor
borda simples de borda

AA - Elemento com bordas vinculadas
AL - Elemento com borda livre

Figura 1 - llustracao dos tipos de elementos componentes de perfis formados a frio

3.2 Simbolos

No que se refere aos perfis estruturais de ago formados a frio, abordados por esta Norma, os simbolos e seus respectivos
significados sao os seguintes:

3.2.1 Letras romanas mailsculas
A - &rea bruta da sec¢éo transversal da barra

- &rea estabelecida para célculo de enrijecedores transversais
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Aq - &rea bruta da mesa comprimida e do respectivo enrijecedor de borda
Aet - &rea efetiva da secéo transversal da barra
- area efetiva do enrijecedor intermediario ou de borda

Acq - &rea da segdo transversal da barra comprimida equivalente
Ag: - &rea bruta sujeita a tracdo na verificag8o da ruptura por rasgamento
Agv - &rea bruta sujeita a cisalhamento na verificagdo da ruptura por rasgamento
An - area liquida da sec¢dao transversal da barra
An: - area liquida sujeita a tracéo na verificagdo da ruptura por rasgamento
Ay - area liquida sujeita a cisalhamento na verificagao da ruptura por rasgamento
A, - area bruta da secéo transversal do parafuso
As - area reduzida do enrijecedor intermediario ou de borda

- area da secdo transversal do enrijecedor de alma
Ast - &rea da secéo do enrijecedor de borda ou intermediario, excluindo qualquer parte de elementos adjacentes
Ao - 4rea empregada no calculo da &rea efetiva.de tubos com sec¢éo transversal circular
B. - parAmetro empregado no célculo da resisténcia ao escoamento da regido das dobras fyc
C - par@metro empregado no célculo da resisténcia ao escoamento modificada fya
Cy, - coeficiente de equivaléncia de momentos na flexao
Cn - coeficiente de equivaléncia de momentos na flexdo composta
Cmx - valor de C, para flexao em relacéo ao eixo principal x
Cnmy - valor de Cy, para flexdo em relacéo ao eixo principal y
C, - fator de correcéo
C: - coeficiente de reducgdo da area liquida
Cw - constante de empenamento da se¢do
C1 a Cq- coeficientes empregados no calculo da forga resistente de célculo Frq em almas sem enrijecedores transversais
Cy - coeficiente empregado no calculo da forca resistente de calculo Frq em almas sem enrijecedores transversais
D - largura nominal do enrijecedor de borda

- didmetro externo do tubo
E - médulo de elasticidade do ago (205 000 MPa)
Fc - acdo permanente
Fo- acao variavel
Fo.exc - acdo excepcional
Frq - forga resistente de calculo, em geral
Fsq - forca solicitante de célculo, em geral
Fx - forca transversal ao elemento sujeito a flambagem por distor¢éo
G - modulo de elasticidade transversal do aco (0,385E = 78 925 MPa)
H - altura total do pilar (distancia do topo a base)
l.- momento de inércia de referéncia do enrijecedor intermediario ou de borda
leq - momento de inércia da secéo transversal da barra comprimida equivalente
Imin - momento de inércia minimo do enrijecedor intermediario

Is - momento de inércia da sec¢ao bruta do enrijecedor, em torno do seu préprio eixo baricéntrico paralelo ao elemento a ser
enrijecido. Para enrijecedor de borda, a parte curva entre o enrijecedor e o0 elemento a ser enrijecido ndo deve ser conside-
rada
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Is,min - momento de inércia minimo do enrijecedor em relagdo ao plano médio da alma

Isi - momento de inércia da se¢éo bruta do elemento com enrijecedores intermediarios (incluindo os enrijecedores interme-
diarios) em relacéo ao seu préprio eixo principal

Iy; ly - momentos de inércia da se¢&o bruta em relacé@o aos eixos principais x e y, respectivamente
lyy - produto de inércia da se¢&o em relacdo ao sistema de coordenadas xy

l:- momento de inércia a tor¢do uniforme

KxLx - comprimento efetivo de flambagem da barra em relagdo ao eixo x

KyLy - comprimento efetivo de flambagem da barra em relagéo ao eixo y

KiL: - comprimento efetivo de flambagem da barra por tor¢édo

L

comprimento de referéncia empregado no calculo do efeito shear lag

distancia entre pontos travados lateralmente da barra

comprimento da barra

comprimento do cordao de solda
- vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento teérico do balango
- comprimento sem contencgdo transversal do elemento sujeito a distor¢ao
Lq - comprimento da meia onda longitudinal associada a tens&o convencional de flambagem eléstica por distorcao
Lo - comprimento de referéncia empregado no célculo da tensé@o convencional de flambagem eléstica por distor¢éo
Ma - momento fletor solicitante, em modulo, no 1°. quarto do segmento analisado para FLT
Mg - momento fletor solicitante, em modulo, no centro do segmento analisado para FLT
Mc - momento fletor solicitante, em mddulo, no 3°. quarto do segmento analisado para FLT
Maist - momento fletor de flambagem por distor¢éo
Me - momento fletor de flambagem elastica
Mmax - momento fletor solicitante maximo, em modulo, no segmento analisado para FLT
Mrd - momento fletor resistente de calculo
Mx,rd; My,rd - momentos fletores resistentes de célculo em relacdo aos eixos principais x e y, respectivamente
Msq - momento fletor solicitante de célculo
Mx.sd; My.sd - momentos fletores solicitantes de célculo em relacdo aos eixos principais x e y, respectivamente

Mxt,rd; Mytrd - momentos fletores resistentes de célculo, na secdo considerada, em relacéo aos eixos x ey, respectivamen-
te, calculados com base no escoamento da fibra tracionada da sec¢édo bruta

Mo.rd - momento fletor resistente de calculo, obtido com base no inicio de escoamento da sec¢éo efetiva, conforme 7.8.1.1
Mi; M2 - menor e maior momento fletor de extremidade da barra, respectivamente
N¢,rd - forca normal de compresséo resistente de calculo
Ne,sd - forca normal de eompressao solicitante de calculo
Ncr - for¢a normal critica de flambagem elastica por distorcéo
Ne - forca normal de flambagem elastica
- for¢ca normal empregada no calculo da tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢éo
Nex; Ney - for¢as normais de flambagem elastica por flexdo em relacéo aos eixos x ey, respectivamente
Net - forga-normal de flambagem eléastica por torcéo
Next - forca normal de flambagem elastica por flexo-torgédo
Ns,rda - forga normal de compresséo resistente de célculo do enrijecedor de alma
Nt rd - forca normal de tracao resistente de célculo

Nt sq - forca normal de tracéo solicitante de célculo
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Sa,uti - Valor do efeito estrutural, calculado com base nas combinacdes apropriadas de acdes para os estados limites de uti-
lizacéo

Siim - valor fixado para o efeito estrutural que determina o aparecimento do estado limite de utilizagdo considerado
No,rd - forca narmal de compressao resistente de célculo, conforme 7.7, admitindo p = 1,0

Vrq - forga cortante resistente de calculo

Vsq - forga cortante salicitante de célculo

W, - médulo de resisténcia elastico da sec¢ao bruta em relagcéo a fibra comprimida

Weef - mbdulo de resisténcia elastico da segédo efetiva em relagdo a fibra comprimida, referente a flambagem lateral com
torcdo

Wer - médulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva referente ao inicio de escoamento da secao efetiva

Wi, Wyt - modulos de resisténcia elasticos da secdo bruta em relacé@o aos eixos x ey, respectivamente, referentes a fibra
tracionada

X - valor médio do fator fabricagcdo
Xm - valor médio do fator material
3.2.2 Letras romanas minusculas
a - distancia entre enrijecedores transversais de alma
b - largura do elemento; dimenséo plana do elemento sem incluir dobras
b - largura do trecho comprimido de elementos sob gradiente de tensdes normais, conforme indicada nas tabelas 4 e 5
be - largura efetiva
bet1; ber2 - larguras efetivas indicadas na tabela 4 e na figura 3
bet, - largura efetiva reduzida do subelemento
br - largura de referéncia empregada no calculo do efeito shear lag
- largura nominal da mesa ou do conjunto mesa-enrijecedores de borda
b: - largura do trecho tracionado de elementos sob gradiente de tensdes normais, conforme indicada nas tabelas 4 e 5
by - largura nominal da alma
b, - largura de um elemento com enrijecedor(es) intermediario(s)
¢ - comprimento, na dire¢do longitudinal da barra, de atuagdo da forca aplicada
d - largura do enrijecedor de borda
- didametro nominal do parafuso
- altura da secao
d. - distancia entre o eixo neutro e a fibra extrema comprimida da sec¢ao
des - largura efetiva do enrijecedor de borda
ds - largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda
d: - distancia entre o eixo neutro e a fibra extrema tracionada da se¢éo
dx - deslocamento do centroide da barra comprimida equivalente na direcao da forca Fyx
d: - deslocamento referente & combinagédo de todas as acoes
d» - deslocamento referente a combinacgéo das acdes variaveis

e - distancia, na dire¢éo da forga, do centro do furo padrdo a borda mais préxima do furo adjacente ou a extremidade da
parte conectada

- base do logaritmo natural, igual a 2,718
e1; ez - distancias do centro dos furos de extremidade as respectivas bordas, na diregdo perpendicular a solicitagdo
fu - resisténcia a ruptura do aco na tracédo

fup - resisténcia a ruptura do parafuso na tracao
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fw - resisténcia a ruptura da solda
fy - resisténcia ao escoamento do aco
fya - resisténcia ao escoamento do aco modificada, considerando o trabalho a frio
fyc - resisténcia ao escoamento do aco na regido das dobras do perfil
fys - resisténcia ao escoamento do aco, média, para as partes planas do perfil
g - espagamento dos parafusos na dire¢do perpendicular a solicitagdo
- distancia entre os parafusos ou soldas na direcao perpendicular ao eixo da barra
h - largura da alma (altura da parte plana da alma)
- dimenséo do enrijecedor em ligagGes com solda de filete em superficie curva
- altura do andar (distancia entre centros das vigas de dois pisos consecutivos)
- distancia entre a fibra extrema tracionada da se¢éo e o centroide da se¢do da barra comprimida equivalente

hy; hy - coordenadas x e y, respectivamente, do apoio da se¢éo constituida pela mesa e enrijecedor de borda em relacéo
ao seu centréide (ver figuras D.1 e D.2)

k - coeficiente de flambagem local

ka - parametro empregado no célculo do coeficiente de flambagem local k de elementos uniformemente comprimidos com
enrijecedor de borda

ky - coeficiente de flambagem local por cisalhamento
kx - constante de rigidez a flexdo do elemento sujeito a distorgéo
k,- constante de rigidez a rotag&o empregada no célculo da tenséo convencional de flambagem elastica por distor¢éo
m - disténcia entre o centro de tor¢ao e o plano médio da alma em perfil U
- parametro empregado no célculo da resisténcia ao escoamento da regido das dobras fyc
- grau de liberdade
n - nimero de ensaios

g - valor de célculo da forga uniformemente distribuida de referéncia empregada no dimensionamento das liga¢des de bar-
ras compostas submetidas a flexdo

r - raio de giragdo da secao bruta

re - raio externo de dobramento

ri- raio interno de dobramento

I, - raio de giracdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de torcao
I«- raio de giracéo da secéo bruta.em relacéo ao eixo principal x

ry- raio de giracéo da secéo bruta em relacéo ao eixo principal y

s - espacamento dos parafusos na direcdo da solicitacéo

- espacamento dos parafusos ou soldas, na diregdo do eixo da barra, em barras com sec¢do | compostas por dois per-
fis U, submetidas a flexao

t - espessura da chapa ou do elemento
- menor espessura da parte conectada
ter - dimenséo efetiva (garganta efetiva) da solda de penetracao ou de filete
teq - €SpPessura equivalente do elemento com enrijecedores intermediarios
ts- espessura do enrijecedor transversal
wi. Wz - pernas do filete de solda em superficies planas
Xo - coordenada do centro de torgdo, na dire¢éo do eixo x, em relacdo ao centréide
Yy - disténcia entre o eixo neutro da secéo bruta e o centroide da barra comprimida equivalente

Yeq - altura da secao transversal da barra comprimida equivalente
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Yo - coordenada do centro de tor¢do, na direcdo do eixo y, em relagao ao centréide
- distancia entre o centrdide da sec¢édo transversal da barra comprimida equivalente e o seu centro de tor¢ao
3.2.3 Letras gregas minusculas
a - fator de imperfeicéo inicial
a1 oo, as - parametros empregados no célculo da tenséo convencional de flambagem eléstica por distorcao
[ - parametro empregado no célculo do fator de redugéo associado a flambagem p
o - indice de confiabilidade alvo
B1 a Bs - parametros empregados no célculo da tensédo convencional de flambagem elastica por distor¢ao
& - coeficiente de variacéo do fator fabricacéo
An - coeficiente de variagao do fatormaterial
& - coeficiente de variagéo obtido em ensaios
y - coeficiente de ponderacado das acdes ou das resisténcias, em geral
Yo Vq- coeficientes de ponderagdo das acBGes permanentes e variaveis, respectivamente
n - parametro empregado no célculo da tenséo convencional de flambagem elastica por distor¢éo
Adist - indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distor¢éo
Aeq - indice de esbeltez da barra comprimida equivalente
Ap - indice de esbeltez reduzido do elemento
Apd - indice de esbeltez reduzido do elemento calculado com a tenséo o,
Apo - valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento
Ao - indice de esbeltez reduzido da barra
U; Lo - parametros empregados no célculo de Ne;
v - coeficiente de Poisson do ago, adotado igual a 0,3
6- angulo entre o plano da mesa e o plano do enrijecedor de borda simples
- angulo entre o plano da alma e o plano da superficie de apoio
p - fator de reducgéo associado a flambagem da barra
PreLT - fator de reducgédo associado a flambagem lateral com tor¢éo da barra
o - tensdo normal, em geral
aist - tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢ao
on - tensdo normal de compressao calculada com base nas combinacdes de a¢des para os estados limites de utilizagcao
Y- relagédo g»/01 empregada no calculo do coeficiente de flambagem local k
yp - fator de combinacgao para as combinagdes Ultimas das acdes
Uh et - fator de combinacgéo efetivo para as combinagfes Ultimas das agfes
yn; Y - fatores de utilizagédo para as combinacdes de utilizagdo das a¢des
3.3 Unidades

As expressfes apresentadas nesta Norma sdo todas adimensionais, portanto devem ser empregadas grandezas com uni-
dades coerentes, salvo onde explicitamente indicado.

4 Materiais
4.1 Agos para perfis

Esta Norma recomenda o uso de agos com qualificacao estrutural e que possuam propriedades mecéanicas adequadas pa-
ra receber o trabalho a frio. Devem apresentar a relacéo entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento fu/fy
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maior ou igual a 1,08 e o alongamento ap6s ruptura ndo deve ser menor que 10% para base de medida igual a 50 mm ou
7% para base de medida igual a 200 mm, tomando-se como referéncia os ensaios de tragdo conforme ASTM A370.

4.2 Agos sem qualificagdo estrutural para perfis

A utilizacé@o de agos sem qualificagdo estrutural para perfis € tolerada se 0 ago possuir propriedades mecanicas adequadas
para receber o trabalho a frio.

Nao devem ser adotados no projeto valores superiores a 180 MPa e 300 MPa para a resisténcia ao escoamento f, e a re-
sisténcia a ruptura fy, respectivamente.

4.3 Parafusos
Esta Norma recomenda o uso de parafusos de aco com qualificagdo estrutural, comuns ou de alta resisténcia.
4.4 Parafusos de ago sem qualificagao estrutural

A utilizacdo de parafusos de aco sem qualificagdo estrutural € tolerada desde que n&o seja adotado no projeto valor supe-
rior a 300 MPa para a resisténcia a ruptura do parafuso na tracao fyp.

4.5 Eletrodos, arames e fluxos para soldagem

Os eletrodos, arames e fluxos para soldagem devem estar de acordo com as exigéncias das especificacbes AWS A5.1,
AWS A5.5, AWS A5.17, AWS A5.18, AWS A5.20, AWS A5.23, AWS 5.28 e AWS A5.29, onde aplicavel.

5 Agcdes e combinagdes de acbes
5.1 Valores nominais e classificagcéo

As acbes a serem adotadas no projeto das estruturas e seus componentes sdo as estabelecidas pelas NBR 6120,
NBR 6123, NBR 7188 ou por outras normas aplicaveis. Estas acdes devem ser tomadas como nominais e para o estabele-
cimento das regras de combinagédo das acoes, estas devem ser classificadas segundo sua variabilidade no tempo, confor-
me a NBR 8681, em trés categorias exemplificadas a seguir:

- Fe: agBes permanentes - peso proprio da estrutura e peso de todos os elementos componentes da construgéo, tais
como pisos, telhas, paredes permanentes, revestimentos e acabamentos, instalagdes e equipamentos fixos, etc.;

- Fq: acgdes variaveis - sobrecargas decorrentes do uso e ocupacgdo da edificagdo, equipamentos, divisorias, moveis,
sobrecargas em coberturas, pressao hidrostatica, empuxo de terra, vento, variagao de temperatura, etc.;

- Foexc: @g0es excepcionais - incéndios, explosdes, choques de veiculos, efeitos sismicos, etc.
5.2 Combinacgdes de a¢cdes para os estados limites Gltimos
As combinacgtes de acdes para os estados limites Ultimos séo as seguintes:

a) combinacdes Ultimas normais:
m n
zl(ygiFGi )+ YorFor + .ZZ(qu Wo;Fo;)
i= j=

b) combinagdes dltimas especiais-ou de construgéo:
m n
_Zl( YoiFei) * YoiFor + _22( YejWoj erFoy)
i= j=

c) combinagdes Ultimas excepcionais:
m n
_zl(ygiFGi ) + FQ,exc 7k _zl(yqj l'IJOj,ef I:Qj )
i= =

Onde:
Fci representa as agdes permanentes;

Fo1 € a acdo variavel considerada como principal nas combinagdes normais, ou como principal para a situacéo transi-
téria nas combinacgdes especiais ou de construgao;

Fqj representa as demais acgdes variaveis;

Foexc € @ acéo excepcional;

Yy € 0 coeficiente de ponderacdo das acOes permanentes, conforme tabela 1;
Yq € 0 coeficiente de ponderacdo das acOes variaveis, conforme tabela 1;

Un € o fator de combinacéo, conforme tabela 2;
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Un et € 0 fator de combinagdo efetivo das demais agBes variaveis que podem atuar concomitantemente com a agao prin-
cipal Fq1, durante a situacao transitdria. O fator o er € igual ao fator , adotado nas combinac¢des normais, salvo quan-
do a acéo principal Fo; tiver um tempo de atuacdo muito pequeno, caso em que Yo pode ser tomado igual ao corres-
pondente (k.

Tabela 1 - Coeficientes de ponderacao das agbes

Acdes permanentes Acdes variaveis
) Grande Pequena Recalques Variac&o de Acdes variaveis em
Combinagtes e L . L geral, incluindo as
variabilidade variabilidade diferenciais temperatura decorrentes do uso
Yo" vo 2 Yq Yo Yo
Normais 1,4 (0,9) 1,3 (1,0) 1,2 1,2 1,4
Especiais ou
. 1,3(0,9) 1,2 (1,0) 1,2 1,0 1,2
de construcao
Excepcionais 1,2 (0,9) 1,1 (1,0) 0 0 1,0

Y Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as a¢des permanentes favoraveis a seguranca. Acdes varia-
veis e excepcionais favoraveis a seguranca nao devem ser incluidas nas combinagdes.

2 Todas as acdes permanentes podem ser consideradas de pequena variabilidade quando o peso proprio da estrutura superar
75% da totalidade das agbes permanentes. Também podem ser consideradas agbes permanentes de pequena variabilidade os
pesos proprios de componentes metalicos e pré-fabricados em geral, com controle rigoroso de peso. Excluem-se os revestimen-
tos feitos in loco desses componentes.

A variagdo de temperatura citada néo inclui a gerada por equipamentos, a qual deve ser considerada como ac¢édo decorrente do
uso da edificag&o.

4 Acdes decorrentes do uso da edificagdo incluem sobrecargas em pisos e em coberturas, agdes provenientes de monovias, pon-
tes rolantes ou outros equipamentos, etc.

5.3 Combinagdes de a¢des para os estados limites de utilizagdo

Nas combinacdes de utilizagédo sdo consideradas todas as agdes permanentes, inclusive as deformagfes impostas perma-
nentes, e as agdes variaveis correspondentes a cada um dos tipos de combinagées, conforme indicado a seguir:

a) combinacgBes quase permanentes de utilizagdo: combinagdes que podem atuar durante grande parte do periodo de
vida da estrutura, da ordem da metade deste periodo.

1M 3

Fai + él(‘PZJFQj )

i=1

b) combinacdes freqlientes de utilizacdo: combinacdes que se repetem muitas vezes: durante o periodo de vida da es-
trutura, da ordem de 10° vezes em 50 anos, ou que tenham durac&o total igual a uma parte ndo desprezivel desse
periodo, da ordem de 5%.

m n
iZlFGi +PFg, + J_Zz(lp 2iFai)

¢) combinacdes raras de utilizagdo: combinacfes que podem atuar no maximo algumas horas durante o periodo de vi-
da da estrutura.

m n
iZlFGi +Fg + J_Zz(q-llj Fo )

Onde:
Fc é agdo permanente;
Fo1 é a acdo variavel principal da combinacao;
ynFq € o valor freqiente da acao;
YrFq € o valor quase permanente da acao;

yn, Y sado os fatores de utilizagdo, conforme tabela 2.
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Tabela 2 - Fatores de combinacgéao e fatores de utilizagéo

Acbes oY i s
Variacdes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
- Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,4 0,2 0
- Pressédo dindmica do vento nas estruturas em que a acéo variavel principal tem 0,6 0,2 0
pequena variabilidade durante grandes intervalos de tempo (exemplo: edificios de
habitacao)
Cargas acidentais (sobrecargas) nos edificios:
- Sem predominancia de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0.4 0.3 0.2
de tempo, nem de elevadas concentracfes de pessoas
- Com predominancia de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0;7 0,6 0,4
de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos:
- Equipamentos de elevacgéo e transporte 0,6 0,4 0,2
- Passarelas de pedestres 0,4 0,3 0,2

Y Os coeficientes o devem ser admitidos como 1,0 para acfes varidveis de mesma natureza da aco variavel principal Fo;.

5.4 Casos néo previstos nesta Norma

Para os casos de combinacdes de agOes referentes aos estados limites ultimos ou de utilizagdo ndo previstos nesta Nor-
ma, devem ser obedecidas as exigéncias da NBR 8681.

6 Andlise estrutural e dimensionamento
6.1 Anéalise estrutural

A resposta da estrutura (esforgos, deslocamentos, deformagdes, etc.) pode ser avaliada por andlise linear (andlise elastica
classica).

Nos casos em que forem previstas ndo-linearidades significativas no comportamento estrutural, os calculos devem ser fei-
tos com base em andlise n&o-linear.

6.2 Bases para o dimensionamento

O método dos estados limites, adotado por esta Norma, estabelece que para o dimensionamento da estrutura nenhum es-
tado limite aplicavel deve ser excedido quando a estrutura for submetida a todas as combinag6es apropriadas de agdes.
Os estados limites Ultimos estéo relacionados com a segurancga da estrutura sujeita as combinagdes mais desfavoraveis de
acOes previstas em toda sua vida Util. Os estados limites de utilizagéo estéo relacionados com o desempenho da estrutura
sob condi¢Bes normais de servico.

6.3 Dimensionamento para os estados.limites Gltimos

O esforgo resistente de célculo de cada componente ou conjunto da estrutura deve ser igual ou superior ao esfor¢o solici-
tante de célculo.

O esforco resistente de célculo deve ser calculado para cada estado limite Ultimo aplicavel e é igual ao esforco resistente
caracteristico dividido pelo coeficiente de ponderagdo da resisténcia y conforme estabelecido, para cada caso, nas secdes
7e8.

Para os casos nao previstos nas secdes 7 e 8, o dimensionamento de barras, ligagdes ou conjuntos estruturais, deve ser
feito com base em ensaios, conforme secao 9.

O esforgo solicitante de calculo deve ser calculado com base nas combinacdes apropriadas de a¢des para os estados limi-
tes ultimos, conforme estabelecido em 5.2. Para o caso de analise naolinear, devem ser adotadas as recomendacgdes da
NBR 8681.

6.4 Dimensionamento para os estados limites de utilizagédo

A estrutura como um todo e seus componentes devem ser verificados para os estados limites de utilizagdo, caracterizados
em geral por-deslocamentos excessivos e vibragfes excessivas, que afetam a utilizacdo normal da construgdo ou seu as-
pecto estético e provocam danos em materiais ndo-estruturais da construgao.

Os valores limites a serem impostos a resposta da estrutura e que garantem sua plena utilizacéo (por exemplo: desloca-
mentos, aceleracdes, etc.) devem ser escolhidos levando-se em consideracéo as fungfes previstas para a estrutura e para
0s materiais a ela vinculados.

Para o estado limite de deslocamentos excessivos nas estruturas correntes, devem ser adotadas combinagfes raras de
utilizagdo conforme 5.3-c). No anexo A séo apresentados valores limites recomendados para deslocamentos.

Para o estado limite de vibracdes excessivas, devem ser adotadas combinacdes freqiientes de utilizacdo conforme 5.3-b).
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Para outros estados limites de utilizacédo, deve ser consultada bibliografia especializada.
A verificagcao de um estado limite de utilizacdo deve ser feita por condi¢des do tipo:
Sd.uti £ Siim
Onde:
Siim € 0 valor fixado para o efeito estrutural que determina o aparecimento do estado limite de utilizag&o considerado;

Sa,uti € 0 valor desse mesmo efeito, calculado com base nas combinagfes apropriadas de agBes para os estados limites
de utilizacédo, conforme estabelecido em 5.3.

6.5 Resisténcia ao escoamento e aumento da resisténcia ao escoamento devido ao efeito do trabalho a frio
A resisténcia ao escoamento utilizada no projeto deve ser adotada como um dos valores estabelecidos a seguir:
a) a resisténcia ao escoamento do ago virgem fy, aplicavel a qualquer caso, ou;

b) a resisténcia ao escoamento:do aco modificada fya levando-se em consideragéo o efeito do trabalho a frio, conforme
anexo B, aplicavel somente aos-casos de se¢des onde todos os seus elementos apresentam A, < 0,673 calculado com
o = fy, conforme 7.2.

6.6 Durabilidade

Para assegurar adequada durabilidade dos perfis e demais componentes de aco formados a frio, tendo em vista a utiliza-
¢do prevista da estrutura e sua vida (til, os seguintes fatores inter-relacionados devem ser observados na fase de projeto:

a) a utilizacao prevista da edificacao;

b) o desempenho esperado;

¢) as condi¢cdes ambientais no tocante a corrosao do ago;

d) a composicao quimica, as propriedades mecanicas e o desempenho global dos materiais;
e) os efeitos decorrentes da associacdo de materiais diferentes;

f) as dimensbes, a forma e os detalhes construtivos, em especial as ligacoes;

g) a qualidade e o controle da qualidade na fabricagdo e na montagem (no que couber, devem ser obedecidas as exi-
géncias do anexo P da NBR 8800:1986);

h) as medidas de protecéo contra corroséo;

i) as provaveis manuten¢8es ao longo da vida util da edificacéo.
7 Requisitos para o dimensionamento de barras
7.1 Valores méaximos da relacado largura-espessura

A relacdo largura-espessura de um elemento, desconsiderando enrijecedores intermediarios, ndo deve ultrapassar os valo-
res estabelecidos na tabela 3.

Tabela 3 - Valores maximos da relacdo largura-espessura

Valor maximo da
Caso a ser analisado relacéo largura-
espessura”

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e a outra ao

.. =602
enrijecedor de borda simples (b/t)max = 60

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma e a outra a mesa ou outro

tipo de enrijecedor de borda com Is > |, e D/b < 0,8, conforme 7.2.2 (0/max = 90

Alma de perfis U ndo enrijecidos sujeita a compressao uniforme (b/t)max = 90

Elemento comprimido com ambas as bordas vinculadas a elementos AA (b/t)max = 5007

Elemento comprimido AL ou AA com enrijecedor de borda tendo Is <1, e D/b < 0,8,

= 2)
conforme 7.2.2 (b/t)max = 60

Alma de vigas sem enrijecedores transversais (b/t)max = 200

Alma de vigas com enrijecedores transversais apenas nos apoios e satisfazendo as

exigéncias de 7.5.1 (b/t)max = 260

Alma de vigas com enrijecedores transversais nos apoios e intermediarios, satisfazendo as

exigéncias de 7.5.1 (b/t)max = 300

Y'p é alargura do elemento; t é a espessura.
9 para evitar deformagdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/t)max = 30.

% para evitar deformagdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/t)max = 250.




NBR 14762:2001 13

7.2 Flambagem local
7.2.1 Elementos AA e AL

A flambagem local de elementos totalmente ou parcialmente comprimidos deve ser considerada por meio de larguras efeti-
vas, calculadas conforme 7.2.1.1 e 7.2.1.2.

7.2.1.1 Célculo de resisténcia

Para o calculo da resisténcia de perfis formados por elementos esbeltos, deve ser considerada a reducéo de sua resis-
téncia, provocada pela flambagem local. Para isto, devem ser calculadas as larguras efetivas ber dos.elementos da secéo
transversal que se encontrem total ou parcialmente submetidos a tensdes normais de compressao, conforme descrito a se-
guir:

- todos os elementos AA indicados na tabela 4 e os elementos AL indicados na tabela 5 sem inversao no sinal da ten-
séo (g = 0):

ber= b (1-0,22/Ap)Ap < b
- elementos AL indicados na tabela 5 com inversao no sinal da tenséo (g < 0):
ber = be (1-0,22/Ap)/Ap < be
Onde:
b é a largura do elemento;
b. é a largura da regido comprimida do elemento, calculada com base na sec¢éo efetiva;
Ap € 0 indice de esbeltez reduzido do elemento, definido como:

_ b/t
)‘p - 05
095 kE/ 0)*

Para A\, < 0,673, a largura efetiva é a propria largura do elemento.
Onde:
t é a espessura do elemento;

k é o coeficiente de flambagem local, calculado de acordo com a tabela 4 para elementos AA ou de acordo com a ta-
bela 5 para elementos AL;

o é atensdo normal de compressao, definida conforme descrito a seguir:

1) Estado limite dltimo de escoamento da se¢éo: para cada elemento totalmente ou parcialmente comprimido, o € a
maxima tensdo de compresséo;. calculada para a secao efetiva, que ocorre quando a se¢do atinge o escoamento.
Se a maxima tensdo for de tracdo, o pode ser calculada admitindo-se distribuicéo linear de tens@es. A secéo efe-
tiva, neste caso, deve ser determinada por aproximacdes sucessivas.

2) Estado limite dltimo de-flambagem da barra: se a barra for submetida a compresséo, o = pfy, sendo p o fator de
reducéo associado a flambagem conforme 7.7.2. Se a barra for submetida a flexdo, o = pr.1fy, sendo pe.r 0 fator de
reducdo associado a flambagem lateral com tor¢éo conforme 7.8.1.2.

7.2.1.2 Célculo de deslocamentos

O calculo de deslocamentos em barras com sec¢des transversais constituidas por elementos esbeltos deve ser feito por
aproximag0@es sucessivas, considerando a reducéo de sua rigidez provocada pela flambagem local. Para isto, devem ser
calculadas as larguras efetivas ber dos elementos da secéo transversal que se encontrem totalmente ou parcialmente sub-
metidos a tensdes normais de compresséo, conforme 7.2.1.1, substituindo A, por Apq.

bt

Ayg=—r
P 095KE/ 0,)°

Onde:
k é o coeficiente de flambagem local, calculado de acordo com a tabela 4 para elementos AA ou de acordo com a ta-

bela 5 para elementos AL e g, é a maxima tensédo normal de compressao, calculada para a secao transversal efetiva e
considerando as combinacdes de agdes para os estados limite de utilizagdo conforme 5.3.
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Tabela 4 - Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AA

®] o
Caso a Y=olo=1,
k=4,0
bet /2| | bef/ZI
I b
g |
| o
o Oz
0< l/J: oolop < 1,0
f - 1 ber1 = bed/(3-
Casob er1 = Ded(3-4)
bef,z = bet - bef,l
_ ) N3
l bet, l | bef’zi k=4+201-¢) + 2(1-¢)
L b J
[ !
~ b¢
e
Oz
__LJWL
-0,236 < llJ: 00/01 <0
o ber.1 = ber(3-
Caso ¢ ef1 = Den(3-4)
bef,z = Des - bef,l
k=4 +2(1-¢) + 2(1-¢)°
bef,‘l IDef,z
NOTA - A parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva.
%o~ |
bc W O,
l/J =05/01 < -0,236
C—- - - Der1 = Dedl (3-¢)
Casod bet, 2 Der 2 = 0,5Def
’ N - sendo bes1 + bef2 < be
f,1
e k=4+2(1-y) + 2(1-9)°
NOTA - A parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva.
NOTA - O sinal (-) indica compressé&o.
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Tabela 5 - Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AL

(®) o
¢———__— ~ ~
Caso a Y=0401=10
k=0,43
bet
b
t
O
©
02
———— 0<syY=020:<1,0
Caso b f—- Y= 0301 ;
k =0,578/(y + 0,34)
bef
b
"
b
I~ 04 4—1-.‘
N

-10<y=02/01<0

Caso ¢ f B
k=1,7-5¢+ 17,142

bet

NOTA - A parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva.

o,
o %
_— —————— 'LOS ZG/GSl’O
Casod ' ooty
k=0,57 - 0,21y + 0,07¢7
bef
b

NOTA - O sinal (-) indica compressé&o.
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7.2.2 Largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com um enrijecedor intermediario ou com enrije-
cedor de borda

Nesta subsecao os simbolos e seus respectivos significados séo os seguintes:

b /t para 7.2.2.1
PO T 19(E 1:0)%® -
Ao i para 7.2.2.2

) 0,623(E / 0)°®
Onde:

o é a tensdo normal definida em 7.2.1.1;

bo é a largura do elemento com enrijecedor intermediario (ver figura 2);

k é o coeficiente de flambagem local;

D, b, d sdo as dimensdes indicadas na figura 3;

def € a largura efetiva do enrijecedor calculada conforme 7.2.1.1;

ds € a largura efetiva reduzida do enrijecedor e adotada no célculo das propriedades da secéo efetiva do prefil;

As é a area reduzida do enrijecedor calculada conforme indicado nesta se¢éo e adotada no célculo das propriedades da
secao efetiva do perfil. O centréide e os momentos de inércia do enrijecedor devem ser assumidos em relacéo a sua
secao bruta;

l. € o momento de inércia de referéncia do enrijecedor intermediario ou de borda;

Is, Aet S80 0 momento de inércia da sec¢do bruta do enrijecedor em relacéo ao seu eixo principal paralelo ao elemento a
ser enrijecido e a area efetiva do enrijecedor, respectivamente. Para enrijecedor de borda, a regido das dobras entre o
enrijecedor e o elemento a ser enrijecido ndo deve ser considerada como parte integrante do enrijecedor.

Para o enrijecedor representado na figura 3:
s = (d’t sen’0)/12
Aet = dert
7.2.2.1 Largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com um enrijecedor intermediéario

A largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com um enrijecedor intermediario deve ser calculada conforme
a) e b), para os casos de célculo de resisténcia e deslocamentos, respectivamente.

a) calculo de resisténcia: para o célculo da resisténcia de perfis formados por ‘elementos com um enrijecedor interme-
diario, deve ser considerada a reducéo de sua resisténcia, provocada pela flambagem local. Para isto, deve ser calcula-
da a largura efetiva do elemento e a area efetiva do enrijecedor, conforme descrito a. seguir:

Caso |: App < 0,673
enrijecedor intermediario ndo é necessario
ber = b
As = Aes
Caso Il: 0,673 <Ay < 2,03
la = 50t"[1,484\p - 1]
bef € Aet devem ser calculadas conforme 7.2.1.1, onde:
k=3(1)°° +1< 4
As = Act (Is/1a) < Aes
Caso lll: Ay = 2,03
la = [190A - 285]t"
bet € Aet devem ser calculadas conforme 7.2.1.1, onde:
k=3(1)°*+1<4

As = Aet (ls/la) < Aet
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-l Tensdo O

“U‘ ) bef/z_—__gif/zlt ;lbefl‘z——_-—‘bef/a“]
i

U

Se¢do do enrijecedor

Figura 2 - Elemento uniformemente comprimido com enrijecedor intermediério

b) célculo de deslocamentos: deve ser adotado o mesmo procedimento estabelecido em 7.2.2.1-a), substituindo o por
On, que é a tensdo calculada considerando as combinagfes de acdes para os estados limites de utilizagdo conforme
5.3.

7.2.2.2 Largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda

A largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda deve ser calculada conforme a) e b),
para os casos de calculo de resisténcia e deslocamentos, respectivamente.

a) célculo de resisténcia: para o célculo da resisténcia de perfis formados por elementos com enrijecedor de borda, de-
ve ser considerada a redugdo de sua resisténcia, provocada pela flambagem local. Para isto, devem ser calculadas as
larguras efetivas do elemento e do enrijecedor, conforme descrito a seguir:

Caso |: App < 0,673
enrijecedor de borda nédo é necessério
ber = b
ds = def (para enrijecedor de borda simples)
As = At (para outros tipos de enrijecedor)
Caso Il: 0,673 <Ay < 2,03
la = 400t*[0,49\ 0 - 0,33]°
Det2 = (Is/la)(bef/2) < (Dei/2)
Def,1 = Def - Det2
bes deve ser calculada conforme 7.2.1.1, onde:
k = (Is/1a)>° (Ka - 0,43) + 0,43 < k4
ka = 5,25 - 5(D/b) < 4,0 para enrijecedor de borda simples com 40° < 0 < 140° e
D/b < 0,8, onde 6 é indicado na figura 3
ds = (Is/1a) def < def
ka = 4,0 para outros tipos de enrijecedor
As = (Is/la) Aer < Aet
Caso lll: Agg= 2,03
la = [56Ap0 + 5]t
k = (1/12)°* (ka - 0,43) + 0,43 < ka

Det, Det 1, bet2, ds, ka € As devem ser calculados conforme caso |l
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Figura 3 - Elemento uniformemente comprimido com enrijecedor de borda

b) célculo de deslocamentos: deve ser adotado 0 mesmo procedimento estabelecido em 7.2.2.2-a), substituindo o por
On, que é a tensdo calculada considerando as combinagfes de acdes para os estados limites de utilizagdo conforme
5.3.

7.2.3 Perfis tubulares com secéo transversal circular

A flambagem local de perfis tubulares com secao transversal circular deve ser considerada por meio das propriedades efe-
tivas da segdo, conforme a) e b).

a) célculo de resisténcia: para os perfis tubulares com se¢éo transversal circular submetidos & compresséo, deve ser
considerada a reducéo de sua resisténcia, provocada pela flambagem local, mediante o célculo da &rea efetiva da se-
¢ao Aef, conforme descrito a seguir:
Aet = [1 - (1 - 0,5Af/Ne)(1 - AdJA)A < A
Onde:
A é a area bruta da secao transversal do tubo;
Ao = (0,037tE/Dfy + 0,667)A < Apara D/t < 0,44(E/fy);
D é o diametro externo do tubo;
Ne € a forca normal de flambagem elastica da barra;

t € a espessura da parede do tubo.

b) célculo de deslocamentos: o calculo de deslocamentos em barras tubulares com secéo transversal circular pode ser
feito com as propriedades geométricas da se¢éo transversal bruta.

7.3 Efeito shear lag

Para vigas com comprimento L inferior a 30by, submetidas a uma forgca concentrada ou varias forgas concentradas com es-
pacamento superior a 2by, as propriedades geométricas da se¢do devem ser determinadas tomando-se como larguras
efetivas das mesas tracionada e comprimida, a largura real multiplicada pelos fatores de redugédo indicados na tabela 6.
Para a mesa comprimida, tal largura efetiva ndo pode ultrapassar a determinada com base na flambagem local conforme
7.2.
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Tabela 6 - Fatores de reducéo da largura da mesa

L/by Fatores de redugdo L/by Fatores de redugdo
30 1,00 14 0,82
25 0,96 12 0,78
20 0,91 10 0,73
18 0,89 8 0,67
16 0,86 6 0,55
Onde:

L é o véo das vigas simplesmente apoiadas, ou a distancia entre pontos de infle=
X80 para as vigas continuas, ou duas vezes o comprimento dos balan¢os;

br € a largura de referéncia, tomada como a largura livre da mesa (distancia en-
tre a face da alma e a borda livre) para secdes I, U e Z; ou a metade da distan-
cia livre entre as almas para sec¢es caixdo, cartola e similares. Para mesas de
secdo |, U e Z enrijecidas nas bordas, b; deve ser tomada como a largura livre
da mesa mais a largura nominal do enrijecedor de borda.

7.4 Flambagem por distor¢édo da secéo transversal

As secdes transversais de barras submetidas a compresséo centrada ou a flexdo, principalmente as constituidas por ele-
mentos com enrijecedores de borda, podem apresentar flambagem por distorcdo, conforme ilustrado na figura 4. Depen-
dendo da forma da secdo e das dimensdes dos elementos, 0 modo de flambagem por distor¢do pode corresponder ao
modo critico, devendo portanto ser considerado no dimensionamento, conforme 7.7.3 para barras submetidas a compres-
séo centrada ou 7.8.1.3 para barras submetidas a flexdo.

O célculo do valor da tenséo convencional de flambagem elastica por distor¢ao pode ser feito com base na teoria da esta-
bilidade elastica, ou conforme o procedimento apresentado no anexo D para barras isoladas [figuras 4-a) a 4-d)] ou anexo
F para barras com painel conectado & mesa tracionada e a mesa comprimida livre [figura 4-e)].

A verificacdo da flambagem por distor¢do em perfis U simples (sem enrijecedores de borda) submetidos a compresséo
centrada ou a flexao pode ser dispensada, exceto no caso de perfis submetidos a flexdo com painel conectado a mesa tra-
cionada e a mesa comprimida livre, onde a flambagem por distor¢cdo do conjunto alma-mesa comprimida pode correspon-
der ao modo critico. Nesse caso deve-se consultar bibliografia especializada.

Compressdo uniforme Flexdo Compressdo uniforme Flexdo
/4’\\
\ 7 Y )
\ { /
i I
| \
!
’ __J
=/
el

a) secéo tipo U enrijecido

Flexdo

d) secéo cartola com enrijecedores e) mesatracionada conectada a painel
de borda comprimidos e mesa comprimida livre

Figura 4 - Exemplos de flambagem por distorcdo da sec¢éo transversal
7.5 Enrijecedores transversais
7.5.1 Enrijecedores transversais em se¢des com forca concentrada

Devem ser previstos enrijecedores transversais nas se¢des dos apoios e nas se¢fes intermediarias sujeitas a forgcas con-
centradas, exceto nos casos em que se demonstre que tais enrijecedores ndo sejam necessarios (ver anexo E), ou ainda
nos casos onde as almas sejam ligadas a outras vigas ou pilares. A for¢ca normal resistente de calculo de enrijecedores
transversais Ns,rq deve ser calculada por:

a) enrijecedores tracionados: Nsrd = Afy/y (y=12)
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b) enrijecedores comprimidos: Nsrd = pAfyly (y=1,1)
Onde:

p é o fator de reducgdo associado a flambagem por flexdo de uma barra hipotética, com comprimento efetivo de flamba-
gem KL igual & altura da viga e a secao transversal a ser considerada é a formada pelo enrijecedor mais uma faixa de
alma de largura igual a 10t, se o enrijecedor for de extremidade, ou igual a 18t se o enrijecedor for intermediario. Deve
ser admitida flambagem por flexdo em relagéo ao eixo contido no plano médio da alma, adotando-se curva de resistén-
cia a compressao “c” conforme 7.7.2;

A = 18t + A, para enrijecedores posicionados em secdes intermediarias da barra, ou
A = 10t° + A, para enrijecedores posicionados em secdes de extremidade da barra;
Onde:
As é a area da sec¢do transversal do enrijecedor;
t é a espessura da alma da viga.
A relacéo largura-espessura do enrijecedor b/ts ndo deve ultrapassar os seguintes valores:
1,28(E/f,)>° para enrijecedores AA
0,42(E/f,)** para enrijecedores AL
7.5.2 Enrijecedores transversais para forga cortante
Os enrijecedores transversais para forga cortante, previstos em 7.8.2, devem atender as seguintes exigéncias:
- arelacédo a’h ndo deve exceder 3,0 nem [260/(h/t)]*;

- o momento de inércia Is de um enrijecedor simples ou duplo, em relagéo ao eixo contido no plano médio da alma, ndo
deve ser inferior a:

ls.min = 5ht3(h/a - 0,7a/h) = (h/50)*
7.6 Barras submetidas atragao
7.6.1 A forgca normal de tragao resistente de calculo Nirq deve ser tomada como o menor valor entre:
Nira = Afyly (y=1,1)
Nird = CAfuy  (y=1,35)
Onde:
A é a area bruta da secao transversal da barra;
An é a &rea liquida da secao transversal da barra, devendo ser considerado o seguinte:

- para ligacdes parafusadas em chapas, devem ser analisadas as provaveis linhas de ruptura [figura 5-a)], sendo a
secdo critica aquela correspondente ao menor valor da &rea liquida. A &rea liquida da sec&o de ruptura analisada
deve ser calculada por:

A, = 0,9(A—nfdft +3ts? / 4g)

- para ligacdes soldadas, considerar A, = A. Nos casos em que houver apenas soldas transversais (soldas de topo),
A, deve ser considerada igual a area bruta da(s) parte(s) conectada(s) apenas.

dr € a dimenséo do furo na direcao perpendicular a solicitacdo, conforme 8.3.2;
n: € a quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada;
s é 0 espacamento dos furos na diregcao da solicitacao [figura 5-a)];
g é o espagamento dos furos na diregdo perpendicular a solicitagéo [figura 5-a)];
t € a espessura da parte conectada analisada;
C: é o coeficiente de reducao da area liquida, dado por:
a) chapas com liga¢fes parafusadas:
- todos os parafusos da ligagao contidos em uma Unica secao transversal:
Ci=2,5(d/g) < 1,0

- dois parafusos na direcdo da solicitagdo, alinhados ou em ziguezague:
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Ci=0,5+1,25(d/g)<1,0
- trés parafusos na dire¢éo da solicitagdo, alinhados ou em ziguezague:
C:=0,67 +0,83(d/g) < 1,0
- quatro ou mais parafusos na dire¢cao da solicitacéo, alinhados ou em ziguezague:
Ci=0,75 +0,625(d/g) < 1,0
Onde:
d é o diametro nominal do parafuso;
em casos de espagamentos diferentes, tomar sempre o maior valor de g para calculo de C;;

nos casos em que o espagamento entre furos g for inferior & soma das:distancias entre os centros
dos furos de extremidade as respectivas bordas, na dire¢cdo perpendicular a solicitacédo (e1 + ez), C;
deve ser calculado substituindo g por e1 + e;

havendo um dnico parafuso na se¢do analisada, C; deve ser calculado tomando-se g como a propria
largura bruta da chapa;

nos casos de furos com disposi¢do em ziguezague, com g inferior a 3d, C; deve ser calculado toman-
do-se g igual ao maior valor entre 3d e a soma e; + ez.

b) perfis com ligag6es parafusadas:
- todos os elementos conectados, com dois ou mais parafusos na direcéo da solicitagéo:
C:=1,0
- cantoneiras com dois ou mais parafusos na dire¢éo da solicitagéo [figura 5-c)]:
Ci=1-1,2(x/L) < 0,9 (porém, ndo inferior a 0,4)
- perfis U com dois ou mais parafusos na dire¢do da solicitagao [figura 5-c)]:
Ci=1-0,36(x/L) < 0,9 (porém, nao inferior a 0,5)

- nos casos onde todos os parafusos estdo contidos em uma Unica secao transversal, o perfil deve ser
tratado como chapa equivalente [figura 5-b)], conforme 7.6.1-a), com C; dado por:

Ci=2,5(d/g) < 1,0
c¢) chapas com ligagGes soldadas:
- soldas longitudinais associadas a soldas transversais:
C:=1,0
- somente soldas longitudinais ao longo de ambas as bordas:
parab<L<1,5b: C;=0,75
para 1,5b <'L < 2b: C;= 0,87
paraL>2b: C;=1,0
d) perfis com ligag6es soldadas:
- todos 0s elementos conectados:
C=10
-‘cantoneiras com soldas longitudinais [figura 5-d)]:
Ci=1-1,2(x/L) < 0,9 (porém, ndo inferior a 0,4)
- perfis U com soldas longitudinais (figura 5d):
Ci=1-0,36(x/L) < 0,9 (porém, nao inferior a 0,5)
Onde:
b é a largura da chapa;
L é o comprimento da ligacédo parafusada [figura 5-c)] ou o comprimento da solda [figura 5-d)];

X € a excentricidade da ligacdo, tomada como a distancia entre o plano da ligagdo e o centréide da
secao transversal do pefrfil [figuras 5-c) e 5-d)].
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1-1: linha de ruptura com segmento inclinado
2-2: linhade ruptura perpendicular a solicitagéo

a) provaveis linhas de ruptura b) perfis tratados com chapa (todos os
parafusos contidos em uma Gnica segé&o)

Centroide Centrdide

d) ligacao soldada em perfis

Figura 5 - Linhas de ruptura e grandezas para calculo do coeficiente C;

7.6.2 E recomendado que o indice de esbeltez KL/r das barras tracionadas ndo exceda 300.“Para as barras compostas
tracionadas, ou seja, aquelas constituidas por um ou mais perfis associados, é também recomendado que o indice de es-
beltez de cada perfil componente da barra ndo exceda 300.

7.7 Barras submetidas a compresséo centrada
7.7.1 Generalidades
A for¢a normal de compressao resistente de célculo N¢ rg deve ser tomada como o menor valor calculado em.-7.7.2 e 7.7.3.
7.7.2 Flambagem da barra por flexao, por tor¢cdo ou por flexo-torgéo
A for¢a normal de compressao resistente de célculo N¢ rq deve ser calculada por:
Ne,rd = P Aet fyly (y=1,1)
Onde:
p é o fator de reducao associado a flambagem, apresentado na tabela 8 ou calculado por:

_ 1
P BB )
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B = 0,5[1+a(Ao - 0,2)+Ao’]
Onde:

a é o fator de imperfeicao inicial. Nos casos de flambagem por flexdo, os valores de a variam de acordo com o tipo de
secao e eixo de flambagem, conforme tabela 7, sendo:

curvaa: a =0,21
curvab:a =0,34
curvac: a =0,49
Nos casos de flambagem por tor¢éo ou por flexo-torgédo, deve-se tomar a curva b.

Ao € o indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas, dado por:

Onde:

Aet € a area efetiva da secgdo transversal da barra, calculada com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme
7.2, adotando o = pfy. Nesse caso p pode ser determinado de forma aproximada, tomando-se diretamente Aer = A para
o calculo de Ao, dispensando processo iterativo.

Ne € a forca normal de flambagem elastica da barra, conforme 7.7.2.1, 7.7.2.2 ou 7.7.2.3.

Tabela 7 - Classificacdo de segdes e respectivas curvas de resisténcia a compressao associadas a
flambagem por flex&do

Tipo de secdo transversal Eixos Curvas
y
y I
K\ X-X
- . C— ou a
X X X ! X
\J y-y
=
|
Y y
y
X=X
J Empregando-se f, ou b
| . . [conforme 6.5-a)] y-y
X ! X Empregando-se fya X-X
!n [conforme 6.5-b)] ou c
i y-y
y
X=X a
P
y-y b
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Tabela 7 (concluséo)

Tipo de secdo transversal Eixos Curvas
y
Indicados b
y
y y
!
|
Indicados c
i 1
y y
Para demais secoes Aplicaveis c

Tabela 8 - Valores de p

Valores de p para curva a (a = 0,21)

Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao

0,0 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,0
0,1 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |O,1
0,2 | 1,000 |[0,998 (0,996 |0,993 |0,991 (0,989 |0987 |0,984 (0,982 |0,980 |0,2
0,3 |0977 |0975 |[0,973 |0,970 | 0,968 |[0,965 | 0,963 | 0,960 | 0,958 | 0,955 | 0,3
0,4 0953 |0950 |[0,947 0,945 | 0,942 |[0,939 [0,936 |0933 |0,930 (0,927 |04
05 |0924 |0921 (0,918 |0,915 | 0,911 |0,908 |[0,905 | 0901 |O0,897 |[0,894 |05
06 |089% |0886 |0882 |0,878 |0,874 |0,870 |0,866 |O0,861 0,857 |0,852 | 0,6
0,7 0848 |0,843 (0,838 |0,833 |0,828 |0,823 |0,818 |0,812 (0,807 | 0,801 |07
0,8 |0,796 |0,790 |o0,784 0,778 | 0,772 | 0,766 | 0,760 | 0,753 | 0,747 | 0,740 | 0,8
09 |0,734 |0,727 |o0,721 |o0,714 | 0,707 | 0,700 | 0,693 | 0,686 | 0,679 | 0,672 |09
10 (0666 |0,659 |0652 |0645 |0,638 |0631 |0,624 |0,617 | 0,610 | 0,603 1,0
1,1 (0596 |0589 |0582 |0576 |[0569 |0562 |0,556 |[0,549 | 0,543 | 0,536 1,1
1,2 (0530 |0524 |0517 |0511 |05505 | 0,499 | 0,493 | 0,487 | 0,482 | 0,476 1,2
1,3 (0,470 |0,465 |0,459 |0,454 | 0,448 | 0,443 | 0,438 | 0,433 | 0,428 | 0,423 1,3
14 (0,418 |0,413 | 0,408 | 0,403 |0,399 |0,394 |0,390 (0,385 | 0,381 | 0,377 1,4
15 (0,372 |0,368 | 0,364 |0,360 | 0,356 | 0,352 | 0,348 | 0,344 | 0,341 | 0,337 15
16 (0,333 |0,330 |0326 |0,322 (0,319 |0316 |0,312 (0,309 | 0,306 | 0,302 1,6
1,7 (0,299 |0,296 |0,293 |0,290 (0,287 |0,284 |0,281 (0,278 | 0,276 | 0,273 1,7
1,8 (0,270 |0,267 |0,265 |0,262 | 0,260 | 0,257 | 0,255 | 0,252 | 0,250 | 0,247 1,8
19 (0,245 |0,242 |0,240 |0,238 |0,236 |0233 |0,231 (0,229 |0,227 |0,225 |19
20 |[0,223 |0,220 |0,219 {0,217 |0,215 | 0,213 {0,211 | 0,209 | 0,207 | 0,205 |20
2,1 |0,204 |0,202 |0,200 |0,198 | 0,196 | 0,195 {0,193 | 0,191 | 0,190 | 0,188 | 2,1
22 (0,187 |o0,285 |0,183 (0,18 | 0,180 | 0,179 | 0,277 | 0,176 | 0,174 | 0,173 | 2.2
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Tabela 8 (continuagéo)

Valores de p para curva b (a = 0,34)

Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao

0,0 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,0
0,1 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |O,1
0,2 | 1,000 |[0,996 [0,993 0,989 |0,986 |[0,982 |0979 |0,975 (0,971 | 0,968 |0,2
0,3 |0964 |0960 |[0,957 |0,953 | 0,949 (0,945 |0942 |0,938 (0,934 |0930 |03
04 0926 |0922 |0,918 |0,914 | 0,910 | 0,906 | 0,902 | 0,897 |0,893 (0,889 |04
05 |0884 |08 |0875 |0,871 |0,866 |0,861 |0,857 |0,852 |0,847 |[0,842 |05
06 0837 |0832 (0827 0822 |0,816 |0,811 |0,806 |0,800 |[0,795 | 0,789 | 0,6
0,7 |0,784 |0,778 |0,772 |0,766 | 0,761 | 0,755 | 0,749 | 0,743 (0,737 | 0,731 | 0,7
0,8 |0,724 |0,718 |o0,722 | 0,706 | 0,699 | 0,693 | 0,687 | 0,680 | 0,674 | 0,668 | 0,8
09 |o0661 |O0655 |0648 |0,642 | 0,635 |0,629 |0,623 |0,616 | 0,610 | 0,603 |09
1,0 | 0,597 0,591 0,584 0,578 0,572 0,566 0,559 0,553 0,547 0,541 1,0
1,1 (053 |0529 |0523 |0518 |0,512 | 0506 |0,500 (0,495 |0489 |0484 |11
1,2 (0,478 |0,473 | 0,467 | 0,462 | 0,457 | 0,452 | 0,447 | 0,442 | 0,437 | 0,432 1,2
1,3 |0,427 |0,422 |0,417 |0,413 | 0,408 | 0,404 |0,399 (0,395 | 0,390 | 0,386 1,3
14 (0,382 |0,378 |0373 |0,369 |0,365 | 0,361 | 0,357 |[0,354 | 0,350 | 0,346 1,4
15 (0,342 |0,339 |033% |0331 (0,328 |0,324 |0,321 (0,318 | 0,314 | 0,311 15
16 (0,308 |0,305 |0,302 |0,299 |[0,295 |0,292 |0,289 (0,287 |0,284 | 0,281 1,6
1,7 (0,278 |0,275 |0,273 |0,270 | 0,267 | 0,265 | 0,262 | 0,259 |0,257 | 0,255 | 1,7
1,8 (0,252 |0,250 | 0,247 |0,245 |0,243 | 0,240 | 0,238 |0,236 | 0,234 | 0,231 1,8
19 (0,229 |0,227 |0,225 |0,223 |0,221 | 0,219 | 0,217 (0,215 | 0,213 | 0,211 1,9
2,0 [0,209 |0,208 |0,206 |0,204 |0,202 |O0,200 {0,299 | 0,197 |0,195 (0,194 |20
21 (0,192 | 0,290 |0,18 | o0,187 | 0,186 | 0,184 {0,182 | 0,181 | 0,179 | 0,178 | 2.1
22 (0,176 |o0,175 |0,174 (0,172 | 0,171 | 0,169 | 0,168 | 0,167 | 0,165 | 0,164 | 2,2
Valores de p para curva c (a = 0,49)
Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao

0,0 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,0
0,1 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |O,1
0,2 |1,000 [0,995 [0,990 0,985 |0,980 |[0,975 |0969 |0,964 |[0,959 |0,954 |0,2
0,3 10949 |0944 (0,939 |0,934 |0,929 (0,923 | 0,918 | 0,913 | 0,908 | 0,903 | 0,3
04 0897 |0892 (0,887 0881 |0876 |0871 |[0,865 | 0,860 | 0,854 (0,849 |04
05 |0843 |0837 |0,832 |0,826 |0,820 |0,815 |[0,809 |0803 |0,797 |[0,791 |05
06 |0,785 |0,779 |0,773 |0,767 |0, 761 | 0,755 | 0,749 | 0,743 (0,737 | 0,731 | 0,6
0,7 |0,725 |0,718 |o0,722 | 0,706 | 0,700 | 0,694 | 0,687 | 0,681 | 0,675 | 0,668 |0,7
0,8 |0662 |065 |0650 |0643 |O0,637 |0,631 |0625 |0,618 |0,612 | 0,606 | 0,8
09 |0600 |0594 |(058 |0582 |0575 |[0569 |0563 |0558 |[0552 |0546 |09
1,0 (0540 |0534 |0528 |0523 |0517 |0511 | 0,506 | 0,500 | 0,495 | 0,490 | 1,0
1,1 (0,484 |0,479 |0474 |0,469 | 0,463 | 0,458 | 0,453 | 0,448 | 0,443 | 0,439 1,1
1,2 (0,434 |0,429 |0,424 |0,420 | 0,415 | 0,411 | 0,406 | 0,402 | 0,397 | 0,393 1,2
1,3 (0,389 |0,385 |0,380 |0,376 |0,372 | 0,368 | 0,364 | 0,361 | 0,357 | 0,353 1,3
14 (0,349 |0,346 |0,342 0,338 |(0,335 |0,331 |0,328 |0,324 |0,321 | 0,318 1,4
15 (0,315 |0,311 |0,308 |0,305 |0,302 |0,299 |0,296 | 0,293 | 0,290 | 0,287 15
16 (0,284 |0,281 |0,279 |0,276 |0,273 | 0,271 | 0,268 | 0,265 | 0,263 | 0,260 | 1,6
1,7 (0,258 |0,255 | 0,253 |0,250 | 0,248 | 0,246 | 0,243 | 0,241 | 0,239 | 0,237 1,7
1,8 (0,235 |0,232 |0,230 |0,228 |0,226 | 0,224 | 0,222 (0,220 | 0,218 | 0,216 1,8
19 (0,224 |0,212 |0,210 |0,209 | 0,207 | 0,205 | 0,203 | 0,201 | 0,200 | 0,198 1,9
20 (0,196 | 0,295 |0,193 |0,191 | 0,290 | 0,188 | 0,186 | 0,185 | 0,183 | 0,182 | 2,0
21 (0,180 |o0,279 |o0,177 |o0,176 | 0,274 | 0,173 {0,172 | 0,170 | 0,169 | 0,168 | 2,1
22 |0,166 | 0,265 |O0,164 |O0,162 | 0,161 | 0,160 | 0,159 | 0,157 | 0,156 | 0,155 | 2,2
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7.7.2.1 Perfis com dupla simetria ou simétricos em relagcdo a um ponto
A for¢a normal de flambagem eléstica Ne € 0 menor valor entre os obtidos em a), b) e c):

a) forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo principal x:

_ TCEl,
(KyLy)?

ex

b) for¢a normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo principal y:

T2EI

Ng = ——
YKL

c) forca normal de flambagem eléstica por torgéo:

et —

iz [IHZECWZ Gl S
ro” HK(L;) 8
Onde:
Cw € a constante de empenamento da secao;
E é o médulo de elasticidade;
G é o médulo de elasticidade transversal;
I € o momento de inércia a torgao uniforme;
KxLx € 0 comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagao ao eixo x;
KyLy é o comprimento efetivo de flambagem por flex&o em relagdo ao eixo y;

KiL: € o comprimento efetivo de flambagem por torcdo. Quando n&do houver garantia de impedimento ao empenamento,
deve-se tomar K;igual a 1,0.

ro € o raio de giracéo polar da secao bruta em relagao ao centro de tor¢éo, dado por:
— 2 2 2 210,5
ro=[n" +r,° + X" +Yo]
Onde:

I; Iy S80 0s raios de giracdo da secdo bruta em relagdo aos eixos principais de inércia x e y, respectivamente;

Xo; Yo s80 as coordenadas do centro de tor¢do na direcéio dos eixos principais x e y, respectivamente, em rela-
¢do ao centréide da secao.

7.7.2.2 Perfis monossimétricos

A for¢a normal de flambagem elastica Ne de um perfil com secdo monossimétrica, cujo eixo X € 0. eixo de simetria, € 0 me-
nor valor entre os obtidos por a) e b) seguintes:

a) forca normal de flambagem eléastica por flexdo em relagdo ao eixo y:

2
_ nEIy

N, =__ — ¥
ey (KyLy)Z

b) bfor¢ca normal de flambagem elastica por flexo-torcéo:

ext

- Ne +Ng a_\/l_4NexNet[l_(X0/ro)2] B
2[1_(X0/r0)2] E (Nex +Net )2 E
Onde:
Nex; Net S80 as forgcas normais de flambagem elastica conforme 7.7.2.1-a) e 7.7.2.1-c),respectivamente;

ro; Xo conforme definidos em 7.7.2.1.

Caso o eixo y seja 0 eixo de simetria, substituir y por x em a); X por y € Xo por yo em b)
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7.7.2.3 Perfis assimétricos

A forca normal de flambagem elastica Ne de um perfil com se¢do assimétrica € dada pela menor das raizes da seguinte
equacao cubica:

o”(Ne - Nex)(Ne - Ney)(Ne - Net) - Ne“(Ne - Ney)Xo” - Ne?(Ne - Nex)yo” = 0
Onde:

Nex; Ney; Net; Xo; Yo; ro conforme definidos em 7.7.2.1.
7.7.3 Flambagem por distorgdo da sec¢ao transversal

Para as barras com secéo transversal aberta sujeitas a flambagem por distor¢éo, a forca normal de.compresséo resistente
de célculo N¢ rq deve ser calculada pelas expressdes seguintes:

Ncra = Afy (1 - 0,25\gisc )Y para Agst < 1,414
Nec.ra = Afy {0,055[Agist - 3,6]° + 0,237}y para 1,414 < Agist < 3,6
Onde:
y=1%
A é area bruta da sec¢édo transversal da barra;
Adist € 0 indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distor¢éo, dado por:
Adist = (fy/Oais)

Odist € a tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢éo, calculada pela teoria da estabilidade elastica ou con-
forme anexo D.

7.7.4 Limitacdo de esbeltez
O indice de esbeltez KL/r das barras comprimidas ndo deve exceder 200.
7.7.5 Barras compostas comprimidas

Para barras compostas comprimidas, isto €, aquelas constituidas por um ou mais perfis associados, além de atender ao
disposto em 7.7.4, o indice de esbeltez de cada perfil componente da barra deve ser inferior:

a) a metade do indice de esbeltez maximo do conjunto, para o caso de presilhas (chapas separadoras);

b) ao indice de esbeltez maximo do conjunto, para o caso de travejamento em trelica. Neste caso, o indice de esbeltez
das barras do travejamento deve ser inferior a 140.

A substitui¢co de travejamento em trelica por chapas regularmente espagadas (talas), formando travejamento em quadro,
ndo é prevista nesta Norma. Neste caso, a reducéo da forca normal de compressao resistente de célculo devida a defor-
macao por cisalhamento ndo deve ser desprezada.

7.8 Barras submetidas a flexdo simples
7.8.1 Momento fletor

O momento fletor resistente de.calculo Mgy deve ser tomado como o menor valor calculado em 7.8.1.1, 7.8.1.2 e 7.8.1.3
onde aplicavel.

7.8.1.1 Inicio de escoamento da sec¢ao efetiva
Mgrg = Wet fy/y (y = 1,1)
Onde:

Wet € 0 médule de resisténcia elastico da secéo efetiva calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, con-
forme 7.2, com o calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secéao.

7.8.1.2 Flambagem lateral com torgao

O momento fletor resistente de célculo referente a flambagem lateral com tor¢éo, tomando-se um trecho compreendido en-
tre secdes contidas lateralmente, deve ser calculado por:

Mgrd = [Prer Weer fylly  (Y=1,1)
Onde:

W_,.ef € 0 madulo de resisténcia elastico da secéo efetiva em relagdo a fibra comprimida, calculado com base nas largu-
ras efetivas dos elementos, conforme 7.2, adotando ¢ = pe+fy;
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prLT € o fator de reducao associado a flambagem lateral com torgao, calculado por:
- paraAp<0,6: pr7=1,0
- para 0,6 < Ao < 1,336: prLr = 1,11(1 - 0,278)¢%)
- para Ao 1,336: prr = 1/Ao°
Ao = (Wcf,/Me)*?
W, é o médulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relagdo a fibra comprimida;

Me é 0 momento fletor, de flambagem lateral com torcéo, em regime eléstico, que pode ser calculado pelas expressdes
seguintes, deduzidas para carregamento aplicado na posicdo do centro de tor¢do. A favor da seguranca, também po-
dem ser empregadas nos.casos de carregamento aplicado em posicao estabilizante, isto €, que tende a restaurar a po-
si¢éo original da barra (par exemplo, carregamento gravitacional aplicado na parte inferior da barra). Em casos de car-
regamento aplicado em posi¢éo desestabilizante, consultar bibliografia especializada.

- barras com se¢&o duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em torno do eixo de simetria (eixo x):
— 0,5
Me - CbrO(NeyNet)

- barras com se¢&o monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo de simetria, consultar
bibliografia especializada.

- barras com se¢&o Z ponto-simétrica, com carregamento no plano da alma:
Me = 0,5Chro(NeyNer)*”

- barras com sec¢éo fechada (caixao), sujeitas a flexdo em torno do eixo x:
Me = Cyp(NeyGly)°*®

Ney; Net; fo conforme 7.7.2.1, considerando KyLy = Ly e KiL; = L;. Valores de KL, e KiL; inferiores a Ly e L;, respectiva-
mente, podem ser adotados, desde que justificados com base em bibliografia especializada. Para os balangcos com a
extremidade livre sem contencéo lateral, KyLy e KiL; podem resultar maiores que Ly e L, respectivamente, em fungéo
das condicdes de vinculo, por exemplo, em barras continuas conectadas apenas pela mesa tracionada, portanto com
deslocamentos laterais, rotagdo em torno do eixo longitudinal e empenamento parcialmente impedidos no apoio. Nesse
caso deve-se consultar bibliografia especializada.

Cy € o coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo, que a favor da seguranca pode ser tomado igual a 1,0 ou cal-
culado pela seguinte expresséo:

12 5M

C. =
7 25M,4 +3M, +4Mg +3Mc

Para balangos com a extremidade livre sem contencéo lateral e para barras submetidas a flexdo composta, Cy, deve ser
tomado igual a 1,0.

Onde:
Mmax. € 0 maximo valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, no trecho analisado;
Ma € o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no 1°. quarto do trecho analisado;
Mz é o valor do momento fletor solicitante de célculo, em maédulo, no centro do trecho analisado;
Mc é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no 3°. quarto do trecho analisado.
7.8.1.3 Flambagem por distor¢do da sec¢ao transversal

Para as barras com secao transversal aberta sujeitas a flambagem por distorcdo, o momento fletor.resistente de célculo
deve ser calculado pela seguinte expresséo:

Mrd = Mdisdy (y=1,1)
Onde:

Madist € 0 momento fletor de flambagem por distor¢éo, dado por:
- para Agist < 1,414: Mgist = Wef, (1 - 0,25\ dist)
- para Adist = 1,414: Maist = WefyAdist”

W, conforme definido em 7.8.1.2;

Adist € 0 indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distor¢éo, dado por:
Adist = (fy/Oais) ™

Odist € a tensdo convencional de flambagem elastica por distorgao, calculada pela teoria da estabilidade elastica ou
conforme anexo D.
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Para as barras com a mesa tracionada conectada a um painel e a mesa comprimida livre (tergas com telhas de ago para-
fusadas e sujeitas a acdo de vento de sucgdo, por exemplo), o momento fletor resistente de calculo, considerando o efeito
da referida contencéo lateral, pode ser calculado conforme anexo F.

7.8.2 Forga cortante
A forca cortante resistente de célculo Vgg deve ser calculada por:
- para hit < 1,08(Ek,/f;)*°
Vrda = 0,6fyhtly (y=12)
- para 1,08(Ek./fy)*° < hit < 1,4(Ek./f,)**
Vra = 0,65t°(kF,E)*°ly  (y=1,1)
- para hit > 1,4(Ek/f,)*°
Vra = [0,905EktYN]ly  (y=1,1)
Onde:
t € a espessura da alma;
h é a largura da alma (altura da parte plana da alma);
kv é o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado por:
- para alma sem enrijecedores transversais:
ky = 5,34
- para alma com enrijecedores transversais satisfazendo as exigéncias de 7.5:
534

k, =40+——"_
Y (alh)?

paraa/h <1,0

k, =534 +% para a’h >1,0
a

Onde:

a é a distancia entre enrijecedores transversais de alma.

Para se¢des com duas ou mais almas, cada alma deve ser analisada como um elemento separado resistindo a sua parcela
de forca cortante.

7.8.3 Momento fletor e forga cortante combinados

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de céalculo e a forga cortante solicitante
de célculo na mesma sec¢do devem satisfazer a seguinte expressado de interacao:

(Msa/Mora)® + (Vsa/Vra)® < 1,0

Para barras com enrijecedores transversais de alma, além de serem atendidas as exigéncias de 7.8.1.1 e 7.8.2, quando
Msda/Mo,rda > 0,5 e Vsa/Vra > 0,7, deve ser satisfeita a seguinte expresséo de interagao:

0,6(Msg/Mora) + (Vsa/VRra) 1,3
Onde:
Msq € 0 momento fletor solicitante de céalculo;
Mo,rd € 0 momento fletor resistente de calculo conforme 7.8.1.1;
Vsq € a forga cortante solicitante de célculo;
Vrd € aforca cortante resistente de calculo conforme 7.8.2.
7.8.4 Barras compostas submetidas a flexdo

O espacamento s, na diregdo do eixo da barra, entre os parafusos ou soldas de ligacdo de dois perfis U, para formar um
perfil I, ndo deve ser maior que o seguinte valor:

Smax. = (2gFra)/(mq) < L/6
Onde:
L é o comprimento da barra;

g € a distancia entre os parafusos ou soldas na dire¢cdo perpendicular ao eixo da barra (ver figura 6). Se a ligacéo for
executada junto as mesas dos perfis, g é igual a altura da barra;
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Frq € a forca resistente de célculo do parafuso ou solda, correspondente ao tipo de esforco solicitante previsto no res-
pectivo meio de ligacéo, conforme secao 8;

m € a distancia do centro de tor¢do de um perfil U ao plano médio da sua alma (ver figura 6);

g € o valor de calculo da forca uniformemente distribuida de referéncia, igual a trés vezes o valor de célculo da forca
uniformemente distribuida na barra; ou igual ao valor de célculo da forca concentrada dividido pelo comprimento de
atuacdo destaforca. Se o comprimento de atuacéo da for¢a concentrada for inferior ao espagamento dos parafusos ou
soldas na dire¢éo do eixo da barra (s), a for¢a resistente de célculo do parafuso ou solda, junto a forga concentrada,
deve ser, no minimo, Frqg = 0,5mFsd/g;

Fsq € 0 valor de célculo da for¢a concentrada que atua na barra.

Se for adotado espacamento uniforme da conex&@o em toda a barra, 0 espacamento maximo (Smax) deve ser determinado
com base no maior valor daforca concentrada atuante na barra. Caso contrario, o espacamento da conexao deve ser de-
terminado considerando-se a variacdo do carregamento ao longo da barra. Nas se¢des onde atuam elevadas forgas con-
centradas, recomenda-se que a'ligacado seja feita por meio de chapas conectadas as mesas dos perfis.

Forga uniformemente distribuida
de referéncia (q)

EENENENREERERE [ i

£ t 1 4 Fra
s - —+— % — ]
‘ i : i Centro de
i I torgdo
— e & . — __>
| | ) Fra
i !
s ;‘L S i S Esquema de forg¢as
" o em um perfil U

Figura 6 - Perfil | obtido pela composicao de dois perfis U
7.9 Barras submetidas a flexdo composta
7.9.1 Generalidades

A forca normal solicitante de calculo e os momentos fletores solicitantes de célculo devem satisfazer as expressdes de in-
teracdo de 7.9.2 € 7.9.3.

7.9.2 Flexo-compressao

Nc,Sd + meMx,Sd + CmyMy,Sd <10
Nc,Rd %_ Nc,Sd %/I Nc,Sd
,Rd -
Nex § Ney y.Rd
e

N M M
c,Sd + x,Sd + y,Sd

NO,Rd Mx,Rd My,Rd
Quando N¢,sd/Nera < 0,15, as duas expressodes anteriores podem ser substituidas por:

Nc,Sd +Mx,Sd +My,Sd <10

Nc,Rd Mx,Rd My,Rd
Onde:
Nc,sd € a forca normal de compressao solicitante de calculo, considerada constante na barra;

Mx,sd; My,sd S80 0s momentos fletores solicitantes de calculo, na se¢do considerada, em relagdo aos eixos x e Y, res-
pectivamente;

Nc,ra € a forca normal de compresséo resistente de calculo, conforme 7.7;
No,rd € a forca normal de compressao resistente de célculo, calculada conforme 7.7, tomando-se p = 1,0;

Mx,rd; My,rda S80 0s momentos fletores resistentes de célculo, em relacdo aos eixos x ey, respectivamente, calculados
conforme 7.8.1 com C, = 1,0.
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Nex; Ney s80 as forcas normais de flambagem elastica, em relagéo aos eixos x ey, respectivamente, calculadas por:
Nex = TCEL/(KiLy)® Ney = TPEL/(KyLy)?
Onde:
Iy; ly s&o os momentos de inércia da sec¢do bruta em relacéo aos eixos x ey, respectivamente;
(K«Lx): (KyLy) sé@o os comprimentos efetivos de flambagem em relacéo aos eixos x ey, respectivamente;

Cmx; Cmy s80 os coeficientes de equivaléncia de momento na flexdo composta, em relacéo aos eixos X ey, respectiva-
mente, determinados conforme a), b) ou ¢) seguintes:

a) barras de estruturas indeslocaveis, sem agfes transversais entre as extremidades:
Cm = 0,6 - O,4(M1/M2)
Onde:

M é o menor e M2 0 maior dos dois momentos fletores solicitantes de célculo has extremidades do trecho sem
travamento lateral. A relacdo M1/M; é positiva quando esses momentos provocarem curvatura reversa e nega-
tiva em caso de curvatura simples.

b) barras de estruturas indeslocaveis, sujeitas a a¢fes transversais entre as extremidades.
Caso ndo sejam determinados de maneira mais precisa, os seguintes valores de Cr, podem ser adotados:
1) para ambas as extremidades da barra engastadas: C, = 0,85;
2) para os demais casos: Cy, = 1,0;
c) barras de estruturas deslocéaveis: C, = 1,0.
Valores de Cy, inferiores a 1,0 podem ser adotados, desde que justificados com base em bibliografia especializada.

7.9.3 Flexo-tracdo

M M,sg N
x,Sd + Y, + t,Sd

<10
M xt ,Rd M yt,Rd N t,Rd
e
Myisa Mysi  Nisqg <10

M x,Rd M y ,Rd Nt,Rd

Onde:
Nisq € a forgca normal de tragéo solicitante de calculo, considerada constante na barra;

Mx,sd; My,sd S80 0s momentos fletores solicitantes de calculo, na se¢do considerada, em relag@o aos eixos x ey, res-
pectivamente;

Ntrd € a forca normal de tragéo resistente de calculo, conforme 7.6;

Mxt,rd; Myt,rd S0 0S momentos fletores resistentes de célculo, na se¢éo considerada, em relacéo aos eixos x ey, res-
pectivamente, calculados.com base no escoamento da fibra tracionada da secédo bruta, dados por Myra = Wxfy/y €
Myt,rd = Wyfy/y com y = 1,1,

W, Wy s8o 0os modulos de resisténcia elasticos da secdo bruta em relac@o aos eixos x ey, respectivamente, referen-
tes a fibra tracionada;

Mx,rd; My,rd SA0 0S momentos fletores resistentes de célculo, em relagdo aos eixos x ey, respectivamente, conforme
7.8.1.

8 Requisitos para o dimensionamento de ligacdes
8.1 Condicdes gerais

LigacOes consistem em elementos de ligacdo (enrijecedores, cobrejuntas, cantoneiras de assento, consoles, etc.) e meios
de ligacéo (soldas e parafusos). Estes componentes devem ser dimensionados de forma que a resisténcia de célculo da li-
gacao seja igual ou superior aos maximos esforcos solicitantes de célculo, determinados com base nas combinacdes de
acoes para os estados limites ultimos estabelecidos em 5.2, observando o disposto em a) e b).

a) barras axialmente solicitadas:

1) a ligagao deve ser dimensionada, no minimo, para 50% da for¢a normal resistente de calculo da barra, referente
ao tipo de solicitagdo que comanda o dimensionamento da respectiva barra (tragdo ou compressao);
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2) nas barras sem solicitagdo em andlise linear, mas que tém influéncia na estabilidade global da estrutura (por
exemplo, barras que reduzem o comprimento de flambagem de outras barras), a ligacdo deve ser dimensionada
com base nos esforcos solicitantes de calculo determinados por andlise ndo-linear ou determinados por critérios
que permitam avaliar o efeito de segunda ordem. Na falta desta andlise de estabilidade global, a ligacdo deve ser
dimensionada, no minimo, para 50% da forca normal de compressao resistente de célculo da barra;
b) nas ligagOes dimensionadas para uma combinacédo de dois ou mais esforgos (por exemplo, ligacdo engastada viga-
pilar), deve haver compatibilidade de dimensdes entre as partes conectadas, os elementos de ligacdo e os meios de li-
gacao correspondentes.
8.2 LigacOes soldadas
8.2.1 Generalidades
Esta subsecdo € aplicavel asligagdes soldadas onde a espessura da parte mais fina ndo ultrapassa 4,75 mm. Caso con-
trério, devem ser atendidas as exigéncias da NBR 8800. Para os casos de ligacdes soldadas ndo previstos nesta Norma
ou na NBR 8800, devem ser obedecidas as exigéncias da AWS D1.1 ou AWS D1.3.
8.2.2 Soldas de penetracdo em juntas de topo
A forca resistente de calculo de uma solda de penetracéo em junta de topo Frq deve ser calculada por:
a) tragdo ou compressao normal a secdo efetiva ou paralela ao eixo da solda:
Frd = Lteffy/y (V: 111)
b) cisalhamento na secéo efetiva:
Fra = Ltet(0,6f0)ly  (Yy=1,25)
e
Fra = Ltet(0,6f,)ly (y=11)
Onde:
fw € a resisténcia a ruptura da solda;
fy € aresisténcia ao escoamento do ago (metal-base);

L é o comprimento do cordéo de solda;

ter € @ dimenséo efetiva (garganta efetiva) da solda de penetracédo. Para o caso de penetracao total, ter € @ menor es-
pessura do metal-base na junta.

8.2.3 Soldas de filete em superficies planas
A forca resistente de calculo de uma solda de filete em superficie plana Frq deve ser calculada por:
a) estado limite ultimo de ruptura do metal-base: solicitagcdo paralela ao eixo da solda:
1) para L/t < 25:
Fra = [1 - 0,01L/t]tLfuly (y=1,65)
2) para L/t = 25:;
Fra = 0,75tLfuly (y=1,8)
b) estado limite ultimo de ruptura do metal-base: solicitagdo normal ao eixo da solda
Fra = tLfuly (y=1,65)

c) estado limite dltimo de ruptura da solda: além das forcas resistentes de calculo obtidas em a) e b) anteriores, para
espessura t > 3,75 mm, a forca resistente de calculo Frq ndo deve exceder o seguinte valor:

Fra = 0,75terLfuly (y=1,65)
Onde:
fw € a resisténcia a ruptura da solda;
fu € a resisténcia a ruptura do ago (metal-base);
L é o comprimento do filete de solda;

t € o menor valor entre t; e t, conforme figura 7;



NBR 14762:2001 33

ter € a dimensao efetiva (garganta efetiva) da solda de filete, considerada como o menor valor entre 0,7w1 ou 0,7wy;

w1, Wz S80 as pernas do filete, conforme figura 7. Nas juntas por sobreposi¢éo, w; < t;.

Wo

IEN\\\\\§

Figura 7 - Solda de filete em superficies planas

8.2.4 Soldas de filete em superficies curvas
A forga resistente de célculo de uma solda de filete em superficies curvas Frq deve ser calculada por:
a) estado limite dltimo de ruptura do metal-base: solicitagdo normal ao eixo-da solda [figura 8-a)]:
Fra = 0,83tLfyy (y=1,8)
b) estado limite ultimo de ruptura do metal-base: solicitacdo paralela ao eixo da solda [figuras 8-b) a 8-g)]:
1) para ter = 2t e se a dimensao h do enrijecedor é maior ou igual ao comprimento da solda L [figura 8-d)]:
Fra = 1,50tLfyy (y=1,8)
2) parat <tef < 2t ou se a dimenséo h do enrijecedor € menor que o comprimento da solda L [figura 8-€)]:
Fra = 0,75tLfyy (y=1,8)

c) estado limite ultimo de ruptura da solda: além das forcas resistentes de calculo obtidas em a) e b) anteriores, para
espessura t > 3,75 mm, a forga resistente de célculo Frq ndo deve exceder o seguinte valor:

Fra = 0,75terLfuly (y=1,65)
Onde:
fw € a resisténcia a ruptura da solda;
fu @ a resisténcia a ruptura do aco (metal-base);
h é a altura do enrijecedor;
L é o comprimento do filete de solda;
t € espessura do metal-base conforme figuras 8-a) a 8-g);
re € 0 raio externo de dobramento conforme figuras 8-d) a 8-g);
ter € @ dimensao efetiva (garganta efetiva) da solda de filete, dada por:
- face externa do filete rente ao metal-base [figuras 8-d) e 8-e)]:
1) solda-em apenas uma superficie curva: tef = 0,3re;
2) solda em duas superficies curvas: ter = 0,5r¢ (para re > 12,5 mm, ter = 0,37re);
- face externa do filete saliente ao metal base [figuras 8-f) e 8-g)]:

0,7w; ou 0,7w- (0 menor valor)

Valores de ter maiores que os estabelecidos anteriormente podem ser adotados, desde que comprovados por medi-
coOes.

w1, W2 S80 as pernas do filete, conforme figuras 8-d) a 8-g).
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Figura 8 - Solda de filete em superficies curvas

8.3 LigacOes parafusadas

8.3.1 Generalidades

Esta subsecédo é aplicavel as ligagbes parafusadas onde a espessura da parte mais fina ndo ultrapassa 4,75 mm. Caso
contrario, devem ser atendidas as exigéncias da NBR 8800.

8.3.2 Dimensoes dos furos

As dimensdes dos furos para introdugdo dos parafusos ndo devem exceder as especificadas na tabela 9. Nas estruturas
em geral, devem ser especificados furos-padrdo. Nas ligages cuja solicitagdo seja normal ao eixo dos parafusos (forca
cortante), caso sejam especificados furos alongados ou muito alongados, a dimensédo alongada do furo deve ser normal a

solicitagao.
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Tabela 9 - Dimensdes maximas de furos

Dimensdes em milimetros

Diametro Diametro do Diametro do furo Dimensdes do furo pouco | Dimensées do furo muito
nominal do =
furo-padrao alargado alongado alongado
parafuso (d)
<125 d+0,8 d+15 (d+0,8) x (d + 6) (d +0,8)x (2,5d)
=125 d+1,5 d+5 (d+1,5)x(d+6) (d + 1,5) x (2,5d)

8.3.3 Disposi¢des construtivas
8.3.3.1 Espagcamentos minimos

A distancia livre entre as bordas de dois furos adjacentes ndo deve ser inferior a 2d, e a distancia da borda de um furo a
extremidade do elemento conectado ndo deve ser inferior a d, onde d é o diametro nominal do-parafuso.

8.3.3.2 Espacamentos maximos

Em ligacBes constituidas por cobrejuntas sujeitas @ compresséo, a disténcia entre os centros de dois parafusos adjacentes
ou entre o centro do parafuso & borda da cobrejunta, na direéo da solicitagdo, deve ser inferior a 1,37t(E/f,)*°, onde t é a
espessura da cobrejunta e f, é a resisténcia ao escoamento do a¢o da cobrejunta.

8.3.4 Rasgamento entre furos ou entre furo e borda

A forca resistente de célculo ao rasgamento Frq deve ser calculada por:
Fra = tefuly (y=1,35)

Onde:
fu € aresisténcia a ruptura do aco (metal-base);
t é a espessura do elemento conectado analisado;

e é a distancia, tomada na direcéo da forca, do centro do furo-padréo a borda mais préxima do furo adjacente ou a ex-
tremidade do elemento conectado.

8.3.5 Presséo de contato (esmagamento)
A forga resistente de célculo ao esmagamento Frq deve ser calculada por:
Fra = 2,4dtfy (y=1,35)
Onde:
fu € aresisténcia a ruptura do ago (metal-base);
d é o diametro nominal do parafuso;
t é a espessura do elemento conectado analisado.
8.3.6 Forca normal de tragdo no parafuso
A forca normal de tragéo resistente.de calculo Nirq do parafuso deve ser calculada por:
Nird = 0,75A0fuply
Onde:
A, é a érea bruta da secgao transversal do parafuso;
fup € a resisténcia a ruptura do parafuso na tragédo, conforme tabela 10 ou o disposto em 4.4;
y = 1,35 para parafusos de alta resisténcia;
y = 1,55 para os parafusos comuns e parafusos de aco sem qualificagdo estrutural.
8.3.7 Forga cortante no parafuso
A forca cortante resistente de célculo Vgg do parafuso, por plano de corte, deve ser calculada por:
Vrd = 0;45Afuply, quando plano de corte passa pela rosca
Vra = 0,6Axfup/y, quando plano de corte ndo passa pela rosca
Onde:
Ap; fup conforme definidos em 8.3.6;
y = 1,55 para parafusos de alta resisténcia;

y = 1,65 para os parafusos comuns e parafusos de agco sem qualificagcéo estrutural.
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8.3.8 Forgca normal de tragéo e forca cortante combinadas no parafuso

Para os parafusos submetidos a for¢ca normal de tracédo e forga cortante simultaneamente, além de verificar os esforcos
isoladamente, conforme 8.3.6 e 8.3.7, deve ser satisfeita a seguinte condigdo:

- parafusos de aco com qualificagdo estrutural, comuns ou de alta resisténcia:
(Ntsa/Nird)+ (Vsa/Vra) < 1,25

- parafusos de aco sem qualificagdo estrutural:
(Ntsd/Ntra) + (Vsd/Vrd) < 1,0

Onde:

Nisq € a forgca normal de tragéo solicitante de calculo no parafuso;

Vsq € a forca cortante solicitante de calculo no parafuso, no plano de corte analisado;

Nira € a for¢a normal de tracéo resistente de célculo do parafuso, conforme 8.3.6;

Vw4 € aforga cortante resistente de.calculo do parafuso, conforme 8.3.7.

Tabela 10 - Resisténcia a ruptura na tragdo de parafusos de ago com qualificacao estrutural

Didmetro nominal do Resisténcia a ruptura do
Especificacdo Tipo parafuso d parafuso na tracéo fup

mm MPa

ASTM A307 - grau A Comum 6.3<d<125 370
d=125 415

ISO 898 - grau 4.6 Comum d=6,0 400
ASTM A325 Alta resisténcia 12,5<d<38 825

ASTM A354 (grau BD) Alta resisténcia d=6,3 1035
ASTM A394 (tipo 0) Comum 125<d<25 510
ASTM A394 (tipos 1,2 e 3) Alta resisténcia 12,5<d< 25 825
ASTM A 449 Alta resisténcia d=6,3 825

ASTM A490 Alta resisténcia 12,5<d<38 1035

ISO 7411 - grau 8.8 Alta resisténcia d=6,0 800

ISO 7411 - grau 10.9 Alta resisténcia d=6,0 1 000

8.4 Ruptura por rasgamento da parte conectada

Nas ligacOes de extremidade de vigas, onde apenas uma ou as duas mesas sdo recortadas [ver figura 9-a)], em canto-
neiras tracionadas [ver figura 9-b)] ou em outros casos de ligacdes onde houver a possibilidade de ruptura por rasgamento

da parte conectada, a forga resistente de calculo Frq deve ser calculada por:

para Anfu = 0,6Anf,

Fra = (0,6Aqfy + Anfu)ly (y=1,39)
para 0,6Anfu = Anfy
Fra = (0,6Anfu + Agfy)ly (y=1.35)

Onde:

Ag: € a érea bruta sujeita a tracéo, da parte susceptivel a ruptura por rasgamento;

Agv € &rea bruta sujeita ao cisalhamento, da parte susceptivel a ruptura por rasgamento;

At € a area liquida sujeita a tracéo, da parte susceptivel a ruptura por rasgamento;

A € a area liquida sujeita ao cisalhamento, da parte susceptivel a ruptura por rasgamento.
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a) extremidade de viga b) cantoneira tracionada
Figura 9 - Ruptura por rasgamento da parte conectada
8.5 Presséo de contato sobre apoios de concreto

A forca normal de compressao resistente de célculo, referente & pressdo de contato sobre apoios de concreto, deve ser de-
terminada conforme 7.6.1.4 da NBR 8800:1986.

9 Dimensionamento com base em ensaios
9.1 Aplicagao

Esta sec¢édo € aplicavel aos casos de avaliacdo do desempenho estrutural e determinagéo dos esforgos resistentes de cal-
culo de barras, ligagdes ou conjuntos estruturais, que nao sdo previstos nas sec¢des 7 e 8.

9.2 CondicOes para execucgao de ensaios

Os ensaios devem ser feitos por laboratérios iddneos, adequadamente equipados e por profissionais com comprovada ex-
periéncia na preparacgdo e execug¢ao dos ensaios.

A definicdo dos prototipos e a montagem do aparato de ensaio, envolvendo a vinculagéo do protétipo, o carregamento e a
maneira de se aplicar o carregamento, devem ser coerentes com as condicdes de servico da estrutura.

9.3 Resposta estrutural

Nos ensaios sdo determinadas as ac¢des aplicadas (forcas, momentos, deslocamentos, variagfes de temperatura, etc.) cor-
respondentes aos estados limites Ultimos estabelecidos em cada caso. Para a determinagdo dos efeitos das agdes, ne-
cessarios para o dimensionamento, os esforgos resistentes de calculo devem ser obtidos mediante o emprego de modelos
tedricos coerentes com os empregados em, projeto.

9.4 Emisséao de relatério

Os registros das informacdes pertinentes aos ensaios devem ser feitos em relatérios técnicos, devendo constar, no mini-
mo, as seguintes informagoes:

a) descricdo dos prototipos ensaiados, com detalhes e dimensées;

b) descri¢éo do aparato de ensaio, com informagdes detalhadas sobre aplicagdo do carregamento e vinculagdo do pro-
tétipo;

¢) descricao dos equipamentos e instrumentos de medicao utilizados, constando fabricante, modelo, capacidade, sensi-
bilidade, preciséo, etc.;

d) resultados das medi¢cGes de todas as etapas de carregamento e descarregamento;

e) demais informacdes relevantes provenientes de observag8es dos ensaios, como, por exemplo, ocorréncias de deslo-
camentos, vibracdes, etc., que podem exceder os valores maximos recomendados para estados limites de utilizagao.

9.5 Anédlise dos resultados

O valor caracteristico do esforco resistente (Nrk, Mrk OU Vri) deve ser tomado como o valor médio obtido de todos os en-
saios validos e o respectivo coeficiente de variacéo & deve ser determinado por andlise estatistica.

No minimo devem ser ensaiados trés prototipos idénticos, sendo que o desvio de um resultado qualquer em relagdo ao va-
lor médio néo pode ser maior que 15% (para mais ou para menos).

Caso tal desvio seja superior a 15% (para mais ou para menos), mais ensaios idénticos devem ser feitos até que o desvio
de qualquer resultado em relagdo ao valor médio de todos os ensaios ndo exceda 15% (para mais ou para menos), ou até
gue no minimo mais trés ensaios sejam feitos.
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Nenhum resultado de ensaio deve ser desprezado, com excecdo dos casos onde fiquem comprovadas falhas na monta-
gem e/ou realizagdo do respectivo ensaio.

O esforgo resistente de calculo (Nr4, Mrd OU VRrg) deve ser calculado pela relagdo entre o esforco resistente caracteristico e
o coeficiente de ponderacéo da resisténcia y dado por:

a) vigas com a mesa tracionada conectada a painel:

O N 2,52 2 O
v=1/ (X X, Je B0y S +3f +Cpdt +o,185D
5|

B

b) demais casos:

y=1/ S,S(mef )e—[;o\/am2+5f2+cp5t2+o,o44 B
= =
Onde:
e é a base do logaritmo natural, igual a 2,718...
C, é o fator de correcéo, dado por:
-paran=4: C,=m(1 + 1/n)/(m - 2);
-paran=3:Cy,=5,7;
n é o nimero de ensaios;
m € o grau de liberdade, igualan - 1;
Xt € o valor médio do fator fabricagdo, conforme tabela 11;
Xm € 0 valor médio do fator material, conforme tabela 11;
[Bo € o indice de confiabilidade alvo, dado por:
Bo = 1,5 para vigas com a mesa tracionada conectada a painel;
Bo = 2,5 para barras;
Bo = 3,5 para ligacdes;

& € o coeficiente de variagao obtido nos ensaios (relagdo entre o desvio-padréo e o valor médio), tomado sempre maior
ou igual a 6,5%;

& € o coeficiente de variagao do fator fabricagdo, conforme tabela 11;
dn € 0 coeficiente de variagdo do fator material, conforme tabela 11.

Tabela 11 - Dados estatisticos para determinacdo do coeficiente de ponderacdo da resisténcia

Caso em analise Xm on Xt &

Barras submetidas a tracdo ou a compressao 1,10 0,10 1,00 0,05
Barras submetidas a flexao simples:

- Momento fletor: barras estaveis lateralmente 1,10 0,10 1,00 0,05

- Flambagem lateral com tor¢éo 1,00 0,06 1,00 0,05

- Painel conectado a mesa tracionada 1,10 0,10 1,00 0,05

- Forca cortante 1,10 0,10 1,00 0,05

- Momento fletor e forga cortante combinados 1,10 0,10 1,00 0,05
Enrijecedores transversais de alma: for¢a concentrada 1,10 0,10 1,00 0,05
Enrijecedores transversais de alma: for¢a cortante 1,00 0,06 1,00 0,05
Barras submetidas a flexdo composta 1,05 0,10 1,00 0,05
Forga concentrada em sec¢des sem enrijecedores transversais 1,10 0,10 1,00 0,05
Perfis com secao transversal tubular 1,10 0,10 1,00 0,05
Painéis em geral submetidos a compresséo ou flexao simples 1,10 0,10 1,00 0,05
Painéis em geral submetidos a flexdo composta 1,05 0,10 1,00 0,05
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Tabela 11 (conclusao)

Caso em analise Xm on Xt &
LigacOes soldadas:
- Solda de filete em superficies planas: ruptura da solda 1,10 0,10 1,00 0,10
- Solda de filete em superficies planas: ruptura do metal-base 1,10 0,08 1,00 0,15
- Solda de filete em superficies curvas 1,10 0,10 1,00 0,10
- Solda de tampé&o em furos: ruptura da solda 1,10 0,10 1,00 0,10
- Solda de tampé&o em furos: ruptura do metal-base 1,10 0,08 1,00 0,15
- Solda de tampé&o em rasgos: ruptura da solda ou metal-base 1,10 0,10 1,00 0,10
- Solda de resisténcia 1,10 0,10 1,00 0,10
LigacOes parafusadas:
- Rasgamento entre furos ou entre furo e borda 1,10 0,08 1,00 0,05
- Presséo de contato (esmagamento) 1,10 0,08 1,00 0,05
- Ruptura por tragéo na sec¢éo liquida 1,10 0,08 1,00 0,05
LigacBes parafusadas com parafusos auto-atarraxantes ou
autoperfurantes:
- Rasgamento entre furos ou entre furo e borda 1,10 0,10 1,00 0,10
- Presséo de contato (esmagamento) 1,10 0,10 1,00 0,10
- Ruptura por tragéo na sec¢éo liquida 1,10 0,10 1,00 0,10

/ANEXO A
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Anexo A (normativo)
Deslocamentos limites

A.1 Generalidades

Neste anexo sdo.apresentados deslocamentos limites recomendados para casos freqlientes nas construcBes (ver tabela
A.1), os quais sao valores praticos utilizados para verificacdo do estado limite de deslocamentos excessivos da estrutura,
devendo ser entendidos como recomendacéo geral de projeto. Os deslocamentos limites podem ser alterados em fungéo
do tipo e da utilizacdo da constru¢&o. Por exemplo, para edificios, no todo ou em parte, sensiveis a deslocamentos, tais va-
lores podem ser reduzidos, enquanto que para constru¢des provisorias podem ser aumentados.

A.2 Requisitos

As combinagdes de acdes para o célculo dos deslocamentos na estrutura devem atender aos critérios de combinagdes ra-
ras para os estados limites de utilizagcao estabelecidos em 5.3-c).

Exceto quando limites especificos para cada utilizagdo forem estabelecidos entre o cliente e o projetista, os valores limites
apresentados na tabela A.1 devem ser aplicados.

Atender aos valores de deslocamentos limites apresentados na tabela A.1 ndo exclui a necessidade de verificar possiveis
estados limites referentes a vibragcbes excessivas.

Em vigas, deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas. No célculo da flecha total
ndo deve ser considerado valor de contraflecha superior a flecha proveniente das a¢des permanentes.

Tabela A.1 - Deslocamentos limites recomendados?

Exemplos de

Descricao d dz combinacdes?
- Tercas e longarinas de fechamento em geral® ® L/180 - Fo
Longarinas de fechamento em geral® - L/120 | Fo1

Longarinas suportando fechamentos sujeitos a fissuragao e/ou

o : - L/180 |For
componentes sensiveis a deslocamentos excessivos
- Tercas em geral® L/180 - Fe + Fg2 + 0,2Fq1
- Tergas suportando fechamentos sujeitos a fissuragao e/ou i L/250 Fo1 + 0,3Fq2
componentes sensiveis a deslocamentos excessivos® Foz + 0,2Fcn
Fet+Fqg2t+0,4Fq3+0,2F
) ) 5 L/250 - e o o
- Trelicas e vigas de cobertura em geral Fe+Fqs+0,3Fq2+0,2Fq1
L/180 | Fo1
Fo+Fo2+0,4F
W I
, : FetFostiFor
- Vigas de piso em geral
FQ2+O,4FQ3
- L/350 7
FoatnFq2
Fe+Fo2+0,4F
3so | - | T
- Vigas de piso suportando acabamentos sujeitos & fissuracdo FetFastinFq
(alvenarias, painéis rigidos, etc.) e esquadrias Foz+0,4es
- L/400 2
FoatWiFo2
Fo+Fo2+0,4F
Laoo | - | TR
i i i Fet+FqstPiFq2
- Vigas de piso suportando pilares
FQ2+O,4FQ3
- L/500 7
FoatPiFq2
Galp8es em geral e edificios de um pavimento: Fo1 + 0,3Fq2 + 0,4Fqs

- Deslocamento horizontal do topo em relag&o a base® - H/300 | Fqs + 0,2Fq + 0,3Fq2
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Tabela A.1 (concluséo)

Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deslocamento horizontal do topo em relacéo & base® - H/400 |Fo1 + LplFQ27)

- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos - h/300 |Fq; + LplFQ27)

YL ¢ 0 véo tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, H é a altura total do pilar (distancia do topo a ba-
se), h é a altura do andar (distancia entre centros das vigas de dois pisos consecutivos), d; é o deslocamento referente-a combi-
nacéo de todas as a¢des e d, é o deslocamento referente a combinacao das acfes variaveis.

9 Fesdo as acdes permanentes; Fo, é a a¢éo do vento; Fqg, € a sobrecarga no telhado ou piso e Fq3 séo as acbes provenientes
de equipamentos de elevagéo e transporte.

9 As acoes variaveis favoraveis ndo devem ser consideradas na combinagao.
) Deslocamentos entre linhas de correntes, no plano das mesmas.

® Em telhados com pequena declividade, o deslocamento limite também deve ser adotado de maneira a se evitar a ocorréncia de
empogamento.

® No caso de paredes de alvenaria, limitar o deslocamento horizontal (perpendicular a parede), de maneira que a abertura da fis-
sura que possa ocorrer na base da parede néo seja superior a 2,0 mm, entendida a parede como painel rigido (figura A.1).

K Y é o fator de utilizagao referente ao valor freqiiente da sobrecarga, conforme tabela 2.

Deslocamento
.| aser limitado

Parede como
painel rigido

Base da
parede

gLSme

N\

Figura A.1 - Parede como painel rigido

/ANEXO B
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Anexo B (normativo)
Aumento daresisténcia ao escoamento devido ao efeito do trabalho a frio

B.1 Generalidades

A resisténcia ao escoamento do aco modificada fya, para uma determinada secéo transversal, pode ser utilizada em substi-
tuicdo a resisténcia ao escoamento do aco virgem fy, ficando esta possibilidade restrita as prescricdes estabelecidas em
7.23,76,7.7,7.8.Le7.9.

B.2 Requisitos
As limitagBes e o procedimento para a determinagao de fya S80 apresentados a seguir:

a) para barras submetidas.a compresséo e a flexao constituidas por se¢des onde todos os elementos apresentam Ap <
0,673 calculado com fy conforme 7.2, a resisténcia ao escoamento modificada fy. deve ser determinada com base em
um dos seguintes procedimentos:

1) ensaios de tracdo em corpos-de-prova constituidos por segmentos da barra (ensaio na secao total), conforme
B.3;

2) ensaios de compressdo em corpos-de-prova constituidos por segmentos da barra (ensaio na secao total) con-
forme B.3;

3) calculada como indicado a seguir:
fya = Cfyc + (1 - C)fys
Onde:
fya € a resisténcia ao escoamento do aco modificada;

C é arelagdo entre a area total das dobras e a area total da secao para barras submetidas a compressao; ou a
relacdo entre a area das dobras da mesa comprimida e a area total da mesa comprimida para barras submeti-
das a flexdo;

fyr € a resisténcia ao escoamento média das partes planas de uma secdo estabelecida por ensaios, conforme
B.3-e), ou a resisténcia ao escoamento do aco virgem fy na auséncia de ensaios;

fyc € a resisténcia ao escoamento para a regido das dobras, avaliada por:
B.fy

)"

A expressao anterior é aplicavel somente quando fu/fy = 1,2; ri/t <7 e o &ngulo de dobramento for igual ou inferior a
120°.

Bc = 3,69(f,/f,) - 0,819(fu/fy)* - 1,79
m = 0,192(f./fy) - 0,068
Onde:
fy € aresisténcia ao escoamento do ago virgem;
f, € a resisténcia a ruptura do ago virgem;
ri € o raio interno de dobramento;
t € a espessura.

b) para barras submetidas a tracéo, a resisténcia ao escoamento do a¢o modificada fya deve ser determinada por en-
saios de tracdo na secéo total conforme B.3 ou calculada conforme B.2-a)3).

B.3 Ensaios

Os ensaios para a determinacéo das propriedades mecénicas de uma se¢éo (ensaios na secgdo total) devem atender ao
disposto nas alineas a) a d), onde aplicavel. Os ensaios para a determinac&o da resisténcia ao escoamento média das par-
tes planas de uma secéo fys deve atender ao disposto na alinea e):

a) quando as propriedades mecanicas da secao forem obtidas por ensaios na secéo total, conforme B.3-b), B.3-c) ou
B.3-d), pelo menos dois ensaios devem ser feitos por lote de no maximo 50 t de cada perfil, ou pelo menos um ensaio
por lote de no maximo 30 t de cada perfil, sendo o lote definido como uma quantidade de aco proveniente de uma mes-
ma corrida de producéo;

b) as propriedades mecanicas da secao total, submetidas a tragdo, devem ser determinadas conforme ASTM A370;
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c) as propriedades mecanicas da se¢do total, submetidas a compressao, devem ser determinadas com base em en-
saios de corpos-de-prova constituidos por segmentos da barra, cujo comprimento deve ser maior ou igual a trés vezes
a maior dimensao da sec¢éo e inferior a 20 vezes o raio de giracdo minimo da secao bruta;

d) para os perfis que serédo solicitados predominantemente a flexdo, os ensaios de tragdo ou compressao na se¢ao to-
tal, conforme B.3-b) ou B.3-c) respectivamente, devem ser realizados em corpos-de-prova constituidos pela mesa mais
a porcao de alma adjacente definida de maneira que A, < 0,673;

e) a resisténcia ao escoamento média das partes planas de uma secgéo fy, prevista em B.2, pode ser adotada como
sendo a resisténcia ao escoamento do ago virgem, ou pode ser tomada como a média ponderada das resisténcias ao
escoamento obtidas em ensaios de tracdo conforme ASTM A370, em corpos-de-prova extraidos de todas as partes
planas da secdo. A média ponderada deve ser calculada pela soma dos produtos da resisténcia ao escoamento média
de cada parte plana pela area respectiva, dividida pela soma das areas de todas as partes planas da se¢éo. Para cada
parte plana da se¢do deve ser confeccionado, no minimo, um corpo-de-prova extraido do seu ‘centro.

/ANEXO C
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Anexo C (normativo)
Largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedores de borda e enrijecedores
intermediarios, ou elementos com mais de um enrijecedor intermediario

Para o célculo da largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda e enrijecedores inter-
mediérios, ou elementos com mais de um enrijecedor intermediario, os enrijecedores intermediarios devem ser despreza-
dos, a menos quepossuam momento de inércia Is igual ou maior que o momento de inércia minimo Imin Seguinte:

Imin = 3,66t [(b/t)*=0,136E/f,]°° > 18,4t*
Onde:
b/t é a relacéo largura-espessura do maior subelemento;
Is € 0 momento de inércia da secéo total do enrijecedor em relacéo ao seu eixo principal paralelo ao elemento a ser en-
rijecido.
Também devem ser atendidas as exigéncias seguintes:

a) se o espagamento dos enrijecedores intermediarios entre duas almas é tal que, para subelementos entre enrijecedo-
res, ber < b, conforme 7.2.1, somente dois enrijecedores intermediarios (os mais proximos de cada alma) devem ser
considerados efetivos;

b) se o espagcamento dos enrijecedores intermediarios entre uma alma e um enrijecedor de borda é tal que, para sube-
lementos entre enrijecedores, ber < b, conforme 7.2.1, somente um enrijecedor intermediario (0 mais préximo da alma)
deve ser considerado efetivo;

C) se o0 espacamento entre enrijecedores intermediérios é tal que, para subelementos entre enrijecedores, ber = b, con-
forme 7.2.1, todos os enrijecedores podem ser considerados efetivos. No calculo da relagdo largura-espessura do ele-
mento com enrijecedores intermediarios, tal elemento pode ser substituido por um “elemento equivalente” sem enrijece-
dores intermediarios, cuja largura b, é a sua propria largura e a espessura equivalente teq € determinada como indicado
a seguir:

teq = (121sibo)*™*
Onde:

Iss € 0 momento de inércia da se¢ao bruta do elemento com enrijecedores intermediarios (incluindo os enrijecedores
intermediarios) em relagdo ao seu préprio eixo principal. O momento de inércia do perfil deve ser calculado assu-
mindo o “elemento equivalente” localizado no centréide do elemento com enrijecedores intermediarios (elemento
real). A distancia real da fibra extrema ao centréide deve ser usada no calculo do mddulo de resisténcia elastico da
segao.

d) se b/t > 60, deve ser usada uma largura efetiva reduzida ber, do subelemento, determinada pela seguinte expressao:
Berr = ber - 0,1t(b/t - 60)
Onde:
ber, € a largura efetiva reduzida do subelemento;
b/t é a relacéo largura-espessura do subelemento;
ber € a largura efetiva determinada conforme 7.2.1.

No célculo das propriedades da secéo efetiva do perfil com subelementos comprimidos sujeitos-a reducéo na largura efeti-
va, conforme indicado anteriormente, a area dos enrijecedores de borda ou intermediarios deve ser considerada reduzida a
uma area efetiva Aer determinada como indicado a seguir:

1) para 60 < b/t < 90:
Acr = Ast [(3 - 2beri/b) - (b/1)(1 - ber,/b)/30]
2) para b/t = 90:
Aet = (Der /D) Ast
Onde:
Ast € a area bruta do enrijecedor de borda ou intermediario.

Nas expressdes anteriores, Acr € Ast referem-se somente a area da secéo do enrijecedor, excluindo qualquer parte de ele-
mentos adjacentes.

O centroide e 0 momento de inércia do enrijecedor devem ser assumidos em relacéo a sua se¢éo bruta.

/ANEXO D
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Anexo D (normativo)
Flambagem por distorcao da sec¢édo transversal

D.1 Generalidades

Este anexo é aplicavel as barras com sec¢do transversal aberta e sujeitas a flambagem por distor¢do da secao transversal.
O valor da tenséo convencional de flambagem eléstica por distor¢do gyist pode ser calculado pelas expressdes seguintes,
ou por meio de célculos com base na teoria da estabilidade elastica.

D.2 Sec¢des do tipo U enrijecido com enrijecedores de borda adicionais (se¢des do tipo rack, por exemplo), sub-
metidas a compressédo uniforme

As expressdes seguintes sdo aplicaveis as se¢des transversais com relacdo byb, (ver figura D.1) compreendida entre 0,6 e
1,3.

uist = (0,5E/AG){a1 + a2 - [(01 + ) - 4as]>™} (D.1)
Onde:
ay = (n/Bu)(Bz + 0,039l La?) + ky(BinE) (D.2)
a2 = 1(ly - 2 yof3s/ 1) (D.3)
as = n(auly - nBs°IPy) (D.4)
Br = h + (I + Iy)/Aqg (D.5)
B2 = Cu + Ix(Xo - hy)® (D.6)
Bs = by (Xo - ) (D.7)
Ba = B2+ (Yo - hy)lly(Yo - y) - 23] (D.8)
La = 4,8(Bs bu/t®)** (D.9)
n = (niLg)’ (D.10)
Et® 0 o H b Ly 0

K, = - 0 (p.12)
®" 546(h,, +006Ly) Et? Ebjﬂ.fﬁ%

adist deve ser calculada, em primeira aproximacao, pela expressao (D.1) com

laa = (17/B2)(Bz + 0,039); L")

As propriedades geométricas Ag; Ix; ly; lyy; Cw; hx; hy; Xo € Yo devem ser calculadas para a secao transversal constituida ape-
nas pela mesa e pelos enrijecedores (ver figura D.1).

D.3 Sec¢des do tipo U enrijecido, submetidas a compresséo uniforme

Para as se¢des transversais com relagao byby, (figura D.2) compreendida entre 0,4 e 2,0, podem ser aplicadas as expres-
sOes estabelecidas em D.2, substituindo as expressdes (D.6), (D.7) e (D.8) pelas expressdes (D.12), (D.13) e (D.14),

respectivamente.
B = lbf (D.12)
Bs = luyby (D.13)
B: = B2 = kbf® (D.14)

As propriedades geométricas Aq; Ix; ly; ly; It hxe hy devem ser calculadas para a secgéo transversal constituida apenas pela
mesa e pelo enrijecedor de borda (figura D.2), cujas expressdes sdo apresentadas a segulir:

Aq = (b + D)t (D.15)
Iy = brt¥/12 + tD%12 + byt hy® + Dt(0,5D + hy)? (D.16)
ly = th¥/12.+ Dt*/12 + Dt(bs + hy)® + bet(hy + 0,5by)° (D.17)
Iy = brt-hy(0,5b¢ + hy) + Dt(0,5D + hy)(bs + hy) (D.18)
Il = £(bs + D)/3 (D.19)
hy = - 0,5(b¢? + 2bD)/(bs + D) (D.20)
hy = - 0,5D%(bs + D) (D.21)

Onde:

br; bw; D; t s@o indicados na figura D.2.
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Se a relagao D/by, for maior que os valores indicados na tabela D.1, a flambagem por distor¢cdo ndo corresponde ao modo
critico, portanto sua verificagdo pode ser dispensada.

D.4 Sec¢des do tipo U enrijecido e do tipo Z enrijecido, submetidas a flexdo em relagao ao eixo perpendicular a
alma

A tensao convencional de flambagem elastica por distorcdo gyist para se¢des do tipo U enrijecido e do tipo Z enrijecido
submetidas a flexde em relagdo ao eixo perpendicular a alma pode ser determinada conforme D.2 e D.3, substituindo as
expressoes (D.9) e (D.11) por (D.22) e (D.23), respectivamente.

La = 4,8(0,5lx b’ bu/t)°?° (D.22)
3 6l i 4 2
- Et % Lllozd.st H i b Li _ (D.23)
2,73(b, +006Ly) - Et* H256L,* +2192b,* +1339L,%D,,

Onde:
auist deve ser calculada, em primeira aproximacao, pela expressédo (D.1) com
a1 = (n/B)(Ikbi’ + 0,039, Ly?)
Se o valor de k,resultar negativo, k, deve ser novamente calculado com dgist = O.
Se o comprimento livre a flambagem por distor¢éo. (disténcia entre se¢cdes com restricdo total a distor¢do da mesa compri-
mida) for inferior a Lq, calculado conforme a expressao (D.22), Ly deve ser substituido pelo comprimento livre & flambagem

por distorcao.

Se a relagao D/by, for maior que os valores indicados na tabela D.2, a flambagem por distor¢cdo ndo corresponde ao modo
critico, portanto sua verificagdo pode ser dispensada.

b b
f t hx X0, Centro de
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i .
U enrijecido com enrijecedor Seg¢do do tipo rack

de borda adicional

FiguraD.1- Secdao do tipo U enrijecido com enrijecedores de borda adicionais e 0 caso particular de se¢éo
do tipo rack
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bw

X

Secdo tipo U enrijecido

Figura D.2 - Secdo do tipo U enrijecido
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Tabela D.1 -Valores minimos da relagédo D/b,, de se¢des do tipo U enrijecido, submetidas a
compress3o centrada para dispensar a verificacdo da flambagem por distor¢ao™ ?

bi/buw bult
250 200 125 100 50
0,4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08
0,6 0,03 0,04 0,06 0,06 0,15
0,8 0,05 0,06 0,08 0,10 0,22
1,0 0,06 0,07 0,10 0,12 0,27
1,2 0,06 0,07 0,12 0,15 0,27
1,4 0,06 0,08 0,12 0,15 0,27
1,6 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
1.8 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
2,0 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
Y by; bw; D; t so indicados na figura D.2.
2 para valores intermediarios, interpolar linearmente.

Tabela D.2 - Valores minimos da relagédo D/b,, de se¢des do tipo U enrijecido e Z enrijecido,
submetidas a flexdo para dispensar a verificagdo da flambagem por distorcdo® ?

bi/buw bult
250 200 125 100 50
0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1.8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
Y by; bw; D; t sdo indicados na figura D.2.
2 para valores intermediarios, interpolar linearmente.

D.5 SecOes do tipo cartola e secdes do tipo U enrijecido, submetidas a flexdo em relagdo ao eixo paralelo a alma
com enrijecedores de borda comprimidos

Para as sec¢@es do tipo cartola [figura D.3-a)] e se¢des do tipo U enrijecido, submetidas a flexdo em relacéo ao eixo para-
lelo & alma [figura D.30-b)], com os enrijecedores de borda comprimidos, a tensdo convencional de flambagem elastica por
distor¢cdo aguist pode ser determinada com base no seguinte procedimento:

a) determinar a localizacéo do eixo neutro da secéo bruta, definindo d. e d: como as distancias entre o eixo neutro e as
fibras extremas comprimida e tracionada, respectivamente [figura D.3-a)];

b) definir uma “barra comprimida equivalente”, com a se¢&o transversal constituida pela parte do elemento sujeito &
distor¢éo, compreendida entre a fibra extrema comprimida e a ordenada yeq [figura D.3-c)], dada por:

Yeq = d(3dc - di)/(12dc) (D.24)
Onde:
d é a altura da se¢do

c) determinar yo, que € a distancia entre o centréide da se¢éo transversal da barra comprimida equivalente e o seu cen-
tro de torcéo, na direcdo do eixo y [figura D.3-c)].
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d) determinar a constante de rigidez ky, em quilonewtons por centimetro, referente a flexdo do elemento sujeito a distor-
¢do, isolando um segmento da barra com comprimento igual a 1 cm [figura D.3-d)]:

ky = Fx/dx (D.25)
Onde:

Fx é a forca transversal ao elemento, igual a 0,001 kN e aplicada na posi¢ao do centréide da secéo da barra compri-
mida equivalente;

dx € o deslocamento do centréide na direcao de F4, em centimetros, dado por:
dx = h%(0,195h + 0,292by)/(10°t%) (D.26)
Onde:

h é a distancia entre a‘fibra extrema tracionada da secéo e o centréide da secdo da barra comprimida equiva-
lente, em centimetros;

br é a largura nominal do elemento tracionado da se¢ao, em centimetros;
t é a espessura da se¢do, em centimetros;
€) determinar o parametro Lo dado por:
Lo = h/(h + 3,4yo) (D.27)

f) se a distor¢ao é contida em duas ou mais secoes:

Ne = 9,83Eleq/L” (D.28)
Lo = 3,7[leq(h/t)}]*® (D.29)
Onde:

leq € 0 momento de inércia da sec¢édo transversal da barra comprimida equivalente em relacdo ao eixo y [ver figura
D.3-0)];

L é o comprimento sem contencgédo transversal do elemento sujeito a distor¢ao:
- para (kL*/Ne) < 30:
or = UNG[1 + ke L(7PNG)] (D.30)
- para (k*/Ne) > 30:
or = UN[0,6 + 0,635(kyL%/Ne)°”] (D.31)
Em ambos os casos, u=yseL=Loe u=Lullo, seL < L.
g) se a distor¢cdo é contida em menos de duas sec¢des:
Ner = Lio(4KeEleq)®® (D.32)
h) determinar o indice de esbeltez da barra comprimida equivalente, dado por:
Aeq = 0,0198E/(Ner/Aeg)®® (D.33)
Onde:
Acq € a érea da sec¢do transversal da barra comprimida equivalente.
i) determinar a tensao convencional de flambagem elastica por distor¢éo, dada por:
Guist = (TPE/Aeq’) (delye) (D.34)
Onde:

yc € a distancia entre o eixo neutro da secao bruta e o centroide da barra comprimida equivalente [figura D.3-c)].
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/ANEXO E
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Anexo E (normativo)
Barras sujeitas a forgas concentradas sem enrijecedores transversais

E.1 Generalidades

Este anexo é aplicavel as barras sujeitas a forcas concentradas atuando perpendicularmente ao eixo longitudinal da barra,
em secdes sem enrijecedores transversais, causando compressado na alma (figura E.1).

E.2 Requisitos

A forca resistente de célculo Frq deve ser calculada, conforme o caso, pelas expressdes numeradas indicadas na tabela
E.1.

Tabela E.1 --Numeracgao das expressdes para célculo da forga resistente de calculo Fgq

. Perfis com almas simples® Perfis | ou similares®
orca

Mesas AA Mesas AL Mesas AA ou AL
Forcas aplicadas em | Forca na . Expresséao (E.1) Expresséao (E.2) Expresséao (E.3)
mesas opostas com extremidade da viga
espacamento
215h Forca interna Expresséo (E.4) Expresséo (E.4) Expresséo (E.5)
Forgas aplicadas em | Forca na . Expresséo (E.6) Expresséao (E.6) Expresséao (E.7)
mesas Opostas com extremidade da viga
espacamento
<15h Forca interna Expresséo (E.8) Expresséao (E.8) Expresséo (E.9)
Y perfis com almas n&o associadas, como, por exemplo, perfis U, Z, cartola, caixao, etc.
2 perfis | constituidos por dois perfis U conectados, ou perfis similares com elevada restri¢céo a rotacao da alma, como, por
exemplo, perfil | constituido pela soldagem de duas cantoneiras a um perfil U.

As expressdes numeradas indicadas na tabela E.1 estdo relacionadas a seguir:

a) Expressao (E.1): Fra = (894f,/E)t°C3C4CoCq331 - 0,61(h/t)][1 + 0,01(c/t)]/y para f, < 460 MPa
Fra = 1,34t°C4CoC4331 - 0,61(h/t)][1 + 0,01(c/t)]/y para f, = 460 MPa

b) Expressao (E.2): Fra = (894f,/E)t*C3C4CoCq217 - 0,28(h/t)][1+0,01(c/t))/y para f, < 460 MPa
Fra = 1,34t°C4CoCe[217 - 0,28(h/t)][1 + 0,01(c/t)]/y para fy = 460 MPa

Quando c/t > 60, o fator [1 + 0,01(c/t)] pode ser substituido por [0,71 + 0,015(c/t)]

c) Expresséo (E.3): Fra = t,Ce[10 + 1,25(c/t)>°]/y

d) Expressao (E.4): Fra = (894f,/E)t"C1C2CoCq[538 - 0,74(h/t)][1 + 0,007(c/t)]ly

Quando c/t > 60, o fator [1 + 0,007(c/t)] pode ser substituido por [0,75 + 0,011(c/t)]

e) Expresséo (E.5): Fra = t°f,Cs[0,88 + 0,063t][15 + 3,25(c/t)*"|/y

f) Expresséo (E.6): Fra = (894f,/E)t’C3C4CoCe244 - 0,57(h/t)][1 + 0,01(c/t))/y para f, < 460 MPa
Fra = 1,34t°C4CoCe[244 - 0,57(h/t)][1 + 0,01(c/t)]/y para f, = 460 MPa

g) Expressao (E.7): Fra = t°f,C5[0,64 + 0,162t][10 + 1,25(c/t)*°)/y

h) Expressao (E.8): Fra = (894f,/E)t°C1C2CoC(771 - 2,26(h/t)][1 + 0,0013(c/t)]/y

i) Expressao (E.9): Fra = t°f,C7[0,82 + 0,079t][15 + 3,25(c/t)**|/y

Onde:

Frq € a forca resistente de calculo, em newtons;

y=1,35;

E é o mddulo de elasticidade do ago, em megapascals;

fy € aresisténcia ao escoamento do aco, em megapascals;

¢ é o comprimento, na direcdo longitudinal da barra, de atuacao da forga aplicada, em milimetros (ver figura E.1). Para
o caso de forcas iguais aplicadas em ambas as mesas, com comprimentos de atuacao diferentes, adotar o menor valor
de c;
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h é a largura da alma (parte plana da alma), em milimetros;
t é a espessura da alma, em milimetros;

C.1=1,22- 197f,/E

C,=1,06-0,06ri/t<1,0

C3 = 1,33 - 295f,/E

Cs=1,15- 0,15r/t (0,5 < C4< 1,0)

Cs = 1,49 - 474f,/E 2 0,6

Cs = 1 + [(h/t)/750] para h/t < 150

Cs = 1,20 para h/t > 150

Cr = E/(894f,) para h/t < 66,5

C7 =[1,1 - (h/t)/665][E/(894f,)] para h/t > 66,5

Cs =[0,98 - (h/t)/865][E/(894f,)]

Cy=6,9

Co=0,7 + 0,3(8/90)°

ri € o raio interno de dobramento, em milimetros;

6 é o angulo entre o plano da alma e o plano da superficie de apoio, em’graus (45°< 6 < 90°).

A figura E.1 ilustra os casos de aplicacéo das expressoes (E.1) a (E.9).
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Expressdo (E.4) ou {E.5)

Expressdo (E.1),(E.2) ou (E.3)

Expressdo (E.1),(E.2) ou (E.3)

Expressdo (E.1),(E.2) ou (E.3)
<{,5h

Expressdo {E.8) ou(E.9)

Expressdo (E.4) ou (E.5)

-~ ~
\
\
i \
!
TN S/ //—\\\ <=
\ ~e ~T /
\ el L
[ N 1 T
\ ! \ !
/ \
N // -1l .V
<1,5h
<1,5h | <1,5h

Expressdo (E.6) ou (E.7)
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Figura E.1 - llustracdo dos casos de aplicacao das expressdes (E.1) a (E.9)

/ANEXO F
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Anexo F (informativo)
Barras com painel conectado a mesa tracionada

F.1 O momento fletor resistente de célculo Mgq de barras submetidas a flexdo, com carregamento num plano paralelo a al-
ma, com a mesa tracionada conectada a um painel (tergas com telhas de ago parafusadas e sujeitas a agdo de vento de
succ¢do, por exemplo) e a mesa comprimida sem travamento lateral, pode ser calculado por:

Mrd = 0,4Wefyy para barras biapoiadas em perfil U enrijecido
Mrd = 0,5Wefyy para barras biapoiadas em perfil Z enrijecido
Mrd = 0,6Wefy,y para barras continuas em perfil U enrijecido
Mrda = 0,7Wefyy para barras continuas em perfil Z enrijecido
Onde:
y=11,
fy; Wes definidos em 7.8.1.1.
O emprego das expressdes anteriores € permitido, desde que sejam satisfeitas as seguintes condi¢des:

- altura do perfil inferior a 300 mm;

relacdo altura-espessura do perfil compreendida entre 60 e 170;
- relacdo altura-largura da mesa do perfil compreendida entre 2,8 e 4,5;
- relacdo largura plana da mesa/espessura do perfil compreendida entre 16 e 43;

- para vigas continuas, cuja continuidade € obtida por sobreposigdo das barras nos apoios, o traspasse de cada lado do
centro dos apoios internos deve ser maior ou igual a 1,5 d, sendo d a altura da viga;

- vao inferior a 10 m;
- para vigas continuas, a relagdo entre o maior e o menor vao nédo deve ultrapassar 1,2;
- deslocamento lateral de ambas as mesas impedido nos apoios;

- painel constituido por chapa de ago, espessura minima de 0,45 mm, altura minima de 25 mm, espagamento maximo
entre centro de nervuras igual a 300 mm e conectado adequadamente a viga, de maneira a evitar o movimento relativo
entre o0 painel e a mesa da viga;

- tipos de conectores: no minimo parafusos autoperfurantes ou auto-atarraxantes n°® 12, ou rebites com didmetro no-
minal 5 mm, e arruelas com didmetro nominal 12,5 mm:;

- conectores nao padronizados ndo devem ser utilizados;

- espagamento maximo entre centro.de conectores ndo maior que 300 mm, e posicionados proximos ao centro da me-
sa da viga.

F.2 Se uma ou mais condicdes estabelecidas anteriormente ndo forem satisfeitas, o dimensionamento pode ser feito com
base em ensaios, conforme a se¢ao 9, ou com base em modelos semi-empiricos.

Em qualquer caso é permitido.0 dimensionamento com base em ensaios, conforme a se¢éo 9, ou com base em modelos
semi-empiricos, como alternativa ao procedimento proposto neste anexo.

F.3 Este anexo ndo é aplicavel as vigas com secao do tipo U sem enrijecedores de borda, aos trechos em balanco, nem as
regides entre um ponto.de inflexdo e o apoio adjacente em vigas continuas. Para esses casos, 0 momento fletor resistente
de célculo deve ser obtido desprezando-se a contribuicdo do painel conectado a mesa tracionada, conforme 7.8.1.2, ou
com base em ensaios, conforme a sec¢ao 9.




