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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢ o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas
Brasileiras, cujo conteudo ¢ de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de

Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sdo elaboradas

por

Comissoes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores,

consumidores e neutros (universidades, laboratorios e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT sdo elaborados conforme as regras das Diretivas ABNT, Parte 2.

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta

Nacional entre os associados da ABNT e demais interessados.
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Introducao

Para a elaboragdo desta Norma foi mantida a filosofia da edigdo anterior, de modo que a esta Norma cabe definir
o0s principios gerais que regem o projeto a temperatura ambiente das estruturas de aco e das estruturas mistas de
acgo e concreto de edificacdes, incluindo passarelas de pedestres e suportes de equipamentos.

1 Escopo

1.1 Esta Norma, com base no método dos estados-limites, estabelece os requisitos basicos que devem ser
obedecidos no projeto a temperatura ambiente de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificacdes, nas quais:

a) os perfis de ago sejam laminados ou soldados, ou de se¢ao tubular com ou sem costura;
b) as ligacdes sejam executadas com parafusos ou soldas.

Os perfis de secdo tubular podem ter forma circular ou retangular (a forma quadrada é considerada um caso
particular da forma retangular).

As prescri¢des desta Norma se aplicam exclusivamente aos perfis de ago ndo-hibridos. Caso sejam usados perfis
hibridos, devem ser feitas as adaptagdes necessarias, conforme 1.11.

1.2 As estruturas mistas de aco e concreto, incluindo as ligagdes mistas, previstas por esta Norma, sdo aquelas
formadas por componentes de ago e de concreto, armado ou ndo, trabalhando em conjunto. O concreto pode ser
de densidade normal ou de baixa densidade, exceto quando alguma restrigdo for feita em parte especifica desta
Norma.

1.3 Os perfis de ago devem ser fabricados obedecendo-se as Normas Brasileiras aplicaveis ou, na auséncia destas,
as normas da ASTM aplicaveis. Os perfis soldados podem ser fabricados por deposicao de metal de solda-

1.4 Os principios gerais estabelecidos nesta Norma aplicam-se as estruturas de edificios destinados a habitagao,
de edificios de usos comercial e industrial e de edificios publicos. Aplicam-se também as estruturas de passarelas
de pedestres e a suportes de equipamentos.

1.5 Para reforgo ou reparo de estruturas existentes, a aplicacdo desta Norma pode exigir estudo especial e
adaptagdo para levar em conta a data de construgao, o tipo e a qualidade dos materiais que foram utilizados.

1.6 Esta Norma ndo abrange o dimensionamento de estruturas em situagdo de incéndio, que deve ser feito de
acordo com a ABNT NBR 14323. Para estruturas submetidas a a¢do de sismos, deve ser usada a ABNT
NBR 15421. Para outras agdes, como impactos e explosoes, o responsavel pelo projeto deve avaliar a necessidade
do uso de normas complementares.
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1.7 Esta Norma néo abrange o dimensionamento de elementos estruturais constituidos por perfis formados a frio,
que deve ser feito de acordo com a ABNT NBR 14762.

1.8 O responsavel pelo projeto deve identificar todos os estados-limites aplicaveis, mesmo que alguns ndo
estejam citados nesta Norma, e projetar a estrutura de modo que esses estados-limites ndo sejam violados.

1.9 Todos os aspectos e detalhes relacionados ao concreto dos elementos estruturais mistos que ndo constam
explicitamente nesta Norma, como, por exemplo, disposi¢cdes sobre ancoragem de barras de armadura, devem
obedecer as prescrigoes da ABNT NBR 6118, no caso de concreto de densidade normal. No caso de concreto de
baixa densidade, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, deve ser seguido o Eurocode 2 Part 1-1.

1.10 E necessario que a execucao da estrutura, nos aspectos que ndo foram prescritos nesta Norma, seja feita, na
auséncia de Norma Brasileira aplicavel, de acordo com o AISC 303.

1.11 Para situagdes ou solucdes construtivas ndo cobertas por esta Norma, o responsavel técnico pelo projeto
deve usar um procedimento aceito pela comunidade técnico-cientifica, acompanhado de estudos para manter o

nivel de segurancga previsto por esta. Para situagdes ou solu¢des construtivas cobertas de maneira simplificada, o
responsavel técnico pelo projeto pode usar um procedimento mais preciso com os requisitos mencionados.

2 Referéncias normativas

Os documentos apresentados a seguir sdo indispensaveis a aplicagdo deste documento. Para referéncias datadas,
aplicam-se somente as edigdes citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as edigdes mais recentes do
referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5000:1981,Chapas grossas de ago de baixa liga e alta resisténcia mecdnica

ABNT NBR 5004:1981,Chapas finas de aco de baixa liga e alta resisténcia mecanica

ABNT NBR 5008:1997,Chapas grossas e bobinas grossas, de aco de baixa liga, resistentes a corrosdo
atmosférica, para uso estrutural - Requisitos

ABNT NBR 5884:2013, Perfil I estrutural de ago soldado por arco elétrico - Requisitos gerais

ABNT NBR 5920:1997,Chapas finas a frio e bobinas finas a frio, de ago de baixa liga, resistentes a corrosdo
atmosférica, para uso estrutural - Requisitos

ABNT NBR 5921:1997,Chapas finas a quente e bobinas finas a quente, de ago de baixa liga, resistentes a
corrosdo atmosférica, para uso estrutural - Requisitos

ABNT NBR 6118:2014,Projeto de estruturas de concreto - Procedimento
ABNT NBR 6120:1980,Cargas para o cdlculo de estruturas de edificagcoes
ABNT NBR 6123:1988,For¢as devidas ao vento em edificagoes

ABNT NBR 6648:1984,Chapas grossas de ago-carbono para uso estrutural
ABNT NBR 6649:1986,Chapas finas a frio de ago-carbono para uso estrutural

ABNT NBR 6650:1986,Chapas finas a quente de ago-carbono para uso estrutural

NAO TEM VALOR NORMATIVO 10/250



PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

4 T ABNT/CB-02-002125.003
FEVEREIRO 2022

439  ABNT NBR 7007:2002,4¢os-carbono e microligados para uso estrutural e geral
440  ABNT NBR 7188:1984, Carga movel em ponte rodoviaria e passarela de pedestre

441 ABNT NBR 8261:1983,Perfil tubular, de a¢o-carbono, formado a frio, com e sem costura, de se¢do circular,
442 quadrada ou retangular para usos estruturais

443 ABNT NBR 8681:2003,4¢des e seguranca nas estruturas - Procedimento

444  ABNT NBR 14323:1999,Dimensionamento de estruturas de ago de edificios em situagdo de incéndio -
445  Procedimento

446  ABNT NBR 14762:2010, Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio -
447  Procedimento

448  ABNT NBR 14859-1:2002,Laje pré-fabricada — Requisitos - Parte 1: Lajes unidirecionais

449  ABNT NBR 14859-2:2002,Laje pré-fabricada — Requisitos - Parte 2: Lajes bidirecionais

450  ABNT NBR 14860-1:2002,Laje pré-fabricada — Pré-laje — Requisitos - Parte 1: Lajes unidirecionais
451  ABNT NBR 14860-2:2002, Laje pre-fabricada — Pré-laje — Requisitos - Parte 2: Lajes bidirecionais
452 ABNT NBR 15421:2006,Projeto de estruturas resistentes a sismos - Procedimento

453 IS0 898-1:1999,Mechanical properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel - Part 1: Bolts, screws
454 and studs

455  ISO 1461:1999, Hot dip galvanized coatings on fabricated iron and steel articles -- Specifications and test
456 methods

457  1SO 4016:1999,Hexagon head bolts - Product grade C

458  ISO 8501-1:2007,Preparation of steel substrates before application of paints and related products -- Visual
459 assessment of surface cleanliness - Part 1: Rust grades and preparation grades of uncoated steel substrates
460 and of steel substrates after overall removal of previous coatings

461  ISO 9223:1992,Corrosion of metals and alloys -- Corrosivity of atmospheres -- Classification

462 IS0 9226:1992,Corrosion of metals and alloys -- Corrosivity of atmospheres -- Determination of corrosion rate
463  of standard specimens for the evaluation of corrosivity

464  ISO 12944-1: 1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems
465  —Part 1: General Introduction.

466  ISO 12944-2: 1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems
467  — Part 2: Classification of environments.

468  ISO 12944-3: 1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems
469  — Part 3: Design considerations.

NAO TEM VALOR NORMATIVO 11/250



470
471

472
473

474
475

476
477

478
479

480
481

482

483

484

485

486
487

488

489

490

491

492
493

494
495

496
497

498
499

500
501

PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

4 T ABNT/CB-02-002125.003
FEVEREIRO 2022

ISO 12944-4: 1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems
— Part 4: Types of surface and surface preparation.

ISO 12944-5: 2007, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems
— Part 5: Protective paint systems.

ISO 12944-6: 1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems
— Part 6: Laboratory performance test methods.

ISO 12944-7: 1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems
— Part 7: Execution and supervision of paint work.

ISO 12944-8: 1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems
— Part 8: Development of specifications for new work and maintenance.

ISO 14713:1999,Protection against corrosion of iron and steel in structures - Zinc and aluminium coatings —
Guidelines

ANSI/ASCE 3-91, Standard for the structural design of composite slabs
ANSI/AISC 360-16,Specification for structural steel buildings

ASME B18.2.6-2006,Fasteners for use in structural applications

ASME B46.1-2002, Surface texture, surface roughness, waviness and lay

ASTM A6/A6M-05a,Standard specification for general requirements for rolled structural steel bars, plates,
shapes, and sheet piling

ASTM A36/A36M-05,Standard specification for carbon structural steel

ASTM A108-03el,Standard specification for steel bar, carbon and alloy, cold-finished

ASTM A242/A242M-04,Standard specification for high-strength low-alloy structural steel

ASTM A307-14,Standard specification for carbon steel bolts and studs, 60000 PSI tensile strength

ASTM F3125/F3125M-15 Standard Specification for High Strength Structural Bolts,Steel and Alloy Steel, Heat
Treated, 120 ksi (830 MPa) and 150 ksi (1040MPa) Minimum Tensile Strength, Inch and Metric Dimensions

ASTM A500-03a,Standard specification for cold-formed welded and seamless carbon steel structural tubing in
rounds and shapes

ASTM AS572/A572M-07,Standard specification for high-strength low-alloy columbium-vanadium structural
steel

ASTM A588/A588M-05,Standard specification for high-strength low-alloy structural steel with 50 ksi [345
MPa] minimum yield point to 4-in. [100-mm] thick

ASTM A913/A913M-04,Standard specification for high-strength low-alloy steel shapes of structural quality,
produced by quenching and self-tempering process (OST)
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ASTM A992/A992M-06,Standard specification for structural steel shapes

ASTM F436-04, Standard specification for hardened steel washers

AWS A2.4:2007,Standard symbols for welding, brazing, and nondestructive examination

AWS A5.1/A5.1M:2004,Specification for carbon steel electrodes for shielded metal arc welding

AWS A5.5/A5.5M:2006,Specification for low-alloy steel electrodes for shielded metal arc welding

AWS A5.17/A5.17TM - 97:R2007 ,Specification for carbon steel electrodes and fluxes for submerged arc welding
AWS A5.18/A5.18M:2005,Specification for carbon steel electrodes and rods for gas shielded arc welding
AWS A5.20/A5.20M:2005,Carbon steel electrodes for flux cored arc welding

AWS A5.23/A5.23M:2007,Specification for low-alloy steel electrodes and fluxes for submerged arc welding
AWS A5.28/A5.28M:R2007,Specification for low-alloy steel electrodes and rods for gas shielded arc welding
AWS A5.29/A5.29M:2005, Low-alloy steel electrodes for flux cored arc welding

AWS D1.1/D1.1M:2008, Structural welding code steel

AWSWI:2000, Welding inspection handbook

AISC 303-16,Code of Standard practice for steel buildings and bridges

CSSBI S2-2002,Criteria for the testing of composite slabs

Eurocode 2:2005,Design of concrete structures - Part 1-1: General — Common rules for buildings and civil
engineering structures

Eurocode 3:2007,Design of steel structures - Part 1-8: General— Design of joints

Eurocode 4:2007,Design of composite steel and concrete structures - Part 1-1: General- Common rules and
rules for buildings

3 Simbologia e unidades
3.1 Simbologia

A simbologia adotada nesta Norma ¢ constituida por simbolos-base (mesmo tamanho e no mesmo nivel do texto
corrente) e simbolos subscritos.

Os simbolos-base utilizados com mais freqiiéncia encontram-se estabelecidos em 3.1.1 e os simbolos subscritos
em 3.1.2.

A simbologia geral encontra-se estabelecida nesta subse¢do ¢ a simbologia mais especifica de algumas partes
desta Norma ¢ apresentada nas segdes pertinentes, com o objetivo de simplificar a compreensdo e, portanto, a
aplicag@o dos conceitos estabelecidos.
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531 3.1.1 Simbolos-base

532 Alguns simbolos-base apresentados a seguir estdo acompanhados de simbolos subscritos, de forma a ndo gerar
533  duvidas na compreensdo de seu significado.

534 3.1.1.1 Letras romanas minusculas

535  a- distancia

536  b- largura

537 bt largura da mesa

538 d- didmetro; altura total da se¢do transversal; distancia; dimensdo
539  e- distancia; excentricidade

540  fod- resisténcia de calculo do concreto & compressdo

541  fek- resisténcia caracteristica do concreto a compressao

542 fu- resisténcia a ruptura do ago a tragdo

543 fub- resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a tragdo
544 fucs- resisténcia a ruptura do ago do conector

545  fy- resisténcia ao escoamento do ago

546  fyd- resisténcia de céalculo ao escoamento do ago

547  fyr- resisténcia ao escoamento do ag¢o da forma

548  fyrd- resisténcia de céalculo ao escoamento do ago da forma
549  fys- resisténcia ao escoamento do ago da armadura

550  fsd- resisténcia de célculo ao escoamento do ago da armadura
551  fw- resisténcia a tragdo do metal da solda

552  g- gabarito de furagdo

553 h- altura

554 k- rigidez; pardmetro em geral

555 [ - comprimento

556  n- nimero (quantidade)

557  r-raio de giragdo; raio

558  t- espessura

559  f+ espessura da mesa
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tw- espessura da alma
x- coordenada

y- coordenada; distancia

3.1.1.2 Letras romanas maitsculas

A- area

Ag- area bruta da se¢do transversal

C- coeficiente; constante de tor¢io

Cv- fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme
Ct- coeficiente de redugdo usado no célculo da area liquida efetiva

Cv- coeficiente de forga cortante

Cw- constante de empenamento da segdo transversal

D- didmetro externo de elementos tubulares de se¢do circular

E Ea- mddulo de elasticidade do ago

Ec;Ecs- moddulo de elasticidade secante do concreto

E¢red- médulo de elasticidade reduzido do concreto devido aos efeitos de retragdo e fluéncia

Es- modulo de elasticidade do ago da armadura do concreto
F- forga; valor de agdo

FG- valor caracteristico das a¢gdes permanentes

Fo- valor caracteristico das agdes variaveis

FQ.exc- valor caracteristico das agdes excepcionais

G- modulo de elasticidade transversal do ago; centro geométrico da sec¢do transversal
I- momento de inércia

J- constante de tor¢do

L- vao; distancia; comprimento

M- momento fletor

N- forga axial

Q- fator de redugo total associado a instabilidade local
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QOa; Os- fatores de redugido que levam em conta a instabilidade local de elementos AA e AL, respectivamente

Ord- forga resistente de calculo de um conector de cisalhamento
Ruy- resisténcia de célculo; solicitagdo resistente de calculo

S - rigidez

Sa- solicita¢do de calculo

T—- momento de tor¢do

V- forga cortante

W- moédulo de resisténcia elastico

Z- modulo de resisténcia plastico

3.1.1.3 Letras gregas minusculas

a - coeficiente relacionado a curva de dimensionamento a compressdo; coeficiente em geral
ae- relagdo entre o médulo de elasticidade do ago e o mddulo de elasticidade do concreto
B - coeficiente de dilatagdo térmica; fator em geral; coeficiente em geral

0 - fator de contribui¢do do ago; deslocamento; flecha

€ - deformacgao

¢ - didmetro de barra de armadura

Y - coeficiente de ponderacdo da resisténcia ou das agdes

A - indice de esbeltez; parAmetro de esbeltez

Ao- indice de esbeltez reduzido

Ap- parametro de esbeltez limite para segdes compactas

Ar- pardmetro de esbeltez limite para se¢des semicompactas

L - coeficiente médio de atrito

v - coeficiente de Poisson

X, - fator de redug@o associado a resisténcia a compressao

X dist- fator de redugdo para instabilidadegem lateral com distor¢éo da seg@o transversal

- fator de redugdo de acdes; fator de combinagdo de agdes

NAO TEM VALOR NORMATIVO

16/250



613

614

615

616
617

618

619

620

621

622

623

624

625

626

627

628

629

630

631

632

633

634

635

636

637

638

639

PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

4 T ABNT/CB-02-002125.003
FEVEREIRO 2022

p - massa especifica
C - tensdo normal

T - tensdo de cisalhamento

3.1.1.4 Letras gregas maiusculas

2 - somatorio

3.1.2 Simbolos subscritos

3.1.2.1 Letras romanas minusculas

a- aco; apoio

b - parafuso; barra redonda rosqueada; flexdo
br - contencdo

C - concreto; compressao; conexao ou ligacdo; elemento conectado; contato
¢s - conector de cisalhamento

d - de calculo

e - elastico; excentricidade

ef - efetivo

f - mesa

g- bruta; geométrico; acdo permanente
h - furo

1 - nimero de ordem

k- caracteristico; nominal

n - liquida

p— pilar; pino

pl - plastifica¢do

g- acdo variavel

red - reduzido

S - armadura

st - enrijecedor
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t - tracdo

u - ruptura

v- cisalhamento; viga
w - alma; solda

X - relativo ao eixo x

y - escoamento; relativo ao eixo y

3.1.2.2 Letras romanas maitsculas

F - forma de aco

G- agdo permanente

Q- agdo variavel

Rd - resistente de calculo

Rk- resistente caracteristico; resistente nominal
T- tor¢ao

Sd - solicitante de calculo

3.2 Unidades

A maioria das expressoes apresentadas nesta Norma possui homogeneidade dimensional. Em algumas expressoes
as unidades sdo indicadasde acordo com o Sistema Internacional (SI).

4 Condicoes gerais de projeto

4.1 Generalidades

4.1.1 As obras executadas total ou parcialmente com estrutura de ago ou com estrutura mista de ago e concreto
devem obedecer a projeto elaborado de acordo com esta Norma, sob responsabilidade de profissionais legalmente

habilitados.

4.1.2 Entende-se por projeto o conjunto de especificagdes, calculos estruturais, desenhos de projeto,de
fabricagdo e de montagem dos elementos de ago e desenhos de férmas e armagao referentes as partes de concreto.

4.2 Desenhos de projeto
4.2.1 Os desenhos de projeto devem ser executados em escala adequada para o nivel das informagdes desejadas.
Devem conter todos os dados necessarios para o detalhamento da estrutura, para a execugdo dos desenhos de

montagem e para o projeto das fundagdes.

4.2.2 Os desenhos de projeto devem indicar quais as normas complementares que foram usadas e dar as
especificacdes de todos os materiais estruturais empregados. Devem indicar também os dados relativos as acdes
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adotadas e aos esforgos solicitantes de calculo a serem resistidos por barras e ligagdes, quando necessarios para
a preparacao adequada dos desenhos de fabricagao.

4.2.3 Nas ligacdes com parafusos de alta resisténcia, os desenhos de projeto devem indicar se o aperto sera
normal ou com protensao inicial e, neste ultimo caso, se os parafusos trabalharem a cisalhamento, se a ligagao ¢
por atrito ou por contato.

4.2.4 As ligacdes soldadas devem ser caracterizadas por simbologia adequada que contenha informagdes
completas para sua execugdo, de acordo com a AWS A2.4.

4.2.5 No caso de edificios industriais, devem ser apresentados nos desenhos de projeto ou memorial de calculo
o esquema de localizagdo das acdes decorrentes dos equipamentos mais importantes que serdo suportados pela
estrutura, os valores dessas a¢des e, quando for o caso, os dados para a consideracdo de efeitos dindmicos.

4.2.6 Quando o método construtivo for condicionante, tendo feito parte dos procedimentos do calculo estrutural,
devem ser indicados os pontos de icamento previstos e os pesos das pegas da estrutura, além de outras
informagdes similares relevantes. Devem ser levados em conta coeficientes de impacto adequados ao tipo de
equipamento que sera utilizado na montagem. Além disso, devem ser indicadas as posi¢des que serdo ocupadas
temporariamente por equipamentos principais ou auxiliares de montagem sobre a estrutura, incluindo posi¢ao de
amarragdo de cabos ou espinas. Outras situagdes que possam afetar a seguranga da estrutura devem também ser
consideradas.

4.2.7 Nos casos onde os comprimentos das pegas da estrutura possam ser influenciados por variagoes de
temperatura durante a montagem, devem ser indicadas as faixas de variacdo consideradas.

4.2.8 Devem ser indicadas nos desenhos de projeto as contraflechas de vigas, inclusive de vigas trelicadas.

4.3 Desenhos de fabricacio

4.3.1 Os desenhos de fabricagdo devem traduzir fielmente, para a fabrica, as informagdes contidas nos desenhos
de projeto, fornecendo informagdes completas para a producao de todos os elementos componentes da estrutura,
incluindo materiais utilizados e suas especificagdes, locacao, tipo ¢ dimensdo de todos os parafusos e soldas de
fabrica e de campo.

4.3.2 Sempre que necessario, deve-se indicar nos desenhos a seqiiéncia de execucdo de ligagdes importantes,
para evitar o aparecimento de empenos ou tensdes residuais excessivos.

4.4 Desenhos de montagem

Os desenhos de montagem devem indicar as dimensdes principais da estrutura, marcas das pecas, dimensoes de
barras (quando necessarias a aprovagao), elevagdes das faces inferiores de placas de base de pilares, todas as
dimensodes e detalhes para colocacdo de chumbadores, locacgdo, tipo e dimensdo dos parafusos, soldas de campo,
posi¢des de montagem e outras informagdes necessarias a montagem da estrutura. Devem ser claramente
indicados todos os elementos permanentes ou temporarios essenciais a integridade da estrutura parcialmente
construida. Aplica-se aqui também o disposto em 4.3.2.

4.5 Avaliacio de Conformidade de Projeto

A avaliagdo da conformidade do projeto, se requerida pelo contratante ou 6rgao publico responsavel, deve ser
realizada por profissional habilitado, independente e diferente do responsavel pelo projeto. Deve ser registrada
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em documento especifico, que acompanhe a documentagdo do projeto. Essa avaliacdo deve ser providenciada
pelo contratante e realizada antes da fase de fabricacdo e montagem.

4.6 Materiais
4.6.1 Introducao

4.6.1.1 Os agos estruturais e os materiais de ligagdo aprovados para uso por esta Norma sdo citados em 4.6.2 ¢
0 concreto e os agos para armaduras, em 4.6.3.

4.6.1.2 Informagdes completas sobre os materiais relacionados em 4.6.2 e 4.6.3 encontram-se nas normas ¢
especificagdes correspondentes e mais informagdes sobre os agos estruturais e os materiais de ligacdo encontram-
se no Anexo A.

4.6.1.3 Nesta norma sio usados os valores caracteristicos ou nominais das propriedades mecanicas dos materiais,
conforme definidos nas normas e especificacdes correspondentes (ver 4.8).

4.6.2 Acos estruturais e materiais de ligacio
4.6.2.1 Designacio de produtos ASTM

Os produtos especificados pela ASTM, quando suas dimensdes e propriedades mecanicas sdo expressas no
Sistema Internacional de Unidades, recebem no final da identificagfo a letra “M”. Nesta Norma, por simplicidade,
essa letra é suprimida.

4.6.2.2 Acos para perfis, barras e chapas

4.6.2.2.1 Os acos aprovados para uso nesta Norma para perfis, barras ¢ chapas sdo aqueles com qualificacdo
estrutural assegurada por Norma Brasileira ou norma ou especificag@o estrangeira, desde que possuam resisténcia
nominal ao escoamento maxima de 450 MPa e relagdo entre resisténcias nominais a ruptura (fu) e ao escoamento
(fy) ndo inferior a 1,15. Além disso, devem atender também as seguintes exigéncias, considerando-se valores
efetivamente medidos pelas usinas siderurgicas:

a) a relagdo entre as resisténcias a ruptura (fu) € ao escoamento (fy) ndo pode ser inferior a 1,10;

b) a relagdo entre as deformagdes especificas correspondentes as resisténcias a ruptura (€u) € ao escoamento (&y
= fy/E) ndo pode ser inferior a 15;

¢) a deformag@o maxima na ruptura (&r) ndo pode ser inferior a 15%, considerando-se a base de medida de 200
mm.

4.6.2.2.2 Permite-se ainda o uso de outros agos estruturais, desde que atendam a todas as exigéncias apresentadas
em 4.6.2.2.1 e que o responsavel pelo projeto analise as diferencas entre as especificacdes desses agos e daqueles
mencionados em 4.6.2.2.1 e, principalmente, as diferencas entre os métodos de amostragem usados na
determinagdo de suas propriedades mecanicas.

4.6.2.2.3 Nesta norma o valor da resisténcia do aco ¢ dado por seu valor nominal fornecido por norma ou
especificagdo aplicavel. Valores caracteristicos obtidos de ensaios, inclusive os apresentados nos certificados das
usinas sidertirgicas, ndo podem ser utilizados como valores nominais.
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4.6.2.3 Acos fundidos e forjados

Quando for necessario o emprego de elementos estruturais fabricados com ago fundido ou forjado, devem ser
obedecidas normas ou especifica¢des proprias deles.

4.6.2.4 Parafusos, porcas e arruelas

Os parafusos de ago de baixo teor de carbono devem satisfazer a ASTM A307 ou a ISO 898-1 Classe 4.6. Os
parafusos de alta resisténcia devem satisfazer a A325 (ASTM F3125/F3125M) ou a ISO 4016 Classe 8.8. Os
parafusos de ago-liga temperado e revenido devem satisfazer a A490 (ASTM F3125/F3125M) ou a ISO 4016
Classe 10.9. As porcas ¢ arruelas devem satisfazer as especificagdes compativeis, citadas no ANSI/AISC 360.
4.6.2.5 Eletrodos, arames e fluxos para soldagem

4.6.2.5.1 Os eletrodos, arames e fluxos para soldagem devem obedecer as seguintes especificagdes:

a) para eletrodos de aco doce, revestidos, para soldagem por arco elétrico: AWS AS5.1;

b) para eletrodos de ago de baixa liga, revestidos, para soldagem por arco elétrico: AWS AS.5;

¢) para eletrodos nus de ago doce e fluxo, para soldagem por arco submerso: AWS A5.17;

d) para eletrodos de ago doce, para soldagem por arco elétrico com protecdo gasosa: AWS AS5.18;

e) para eletrodos de ago doce, para soldagem por arco com fluxo no nicleo: AWS A5.20;

f) para eletrodos nus de ago de baixa liga e fluxo, para soldagem por arco submerso: AWS A5.23;

g) para eletrodos de baixa liga, para soldagem por arco elétrico com prote¢do gasosa: AWS A5.28;

h) para eletrodos de baixa liga, para soldagem por arco com fluxo no nticleo: AWS A5.29.

4.6.2.5.2 A aprovagdo das especifica¢des para eletrodos citadas em 4.5.2.5.1 ¢ feita independentemente das
exigéncias de ensaios de impacto que, na maior parte dos casos, ndo sdo necessarios para edificagdes.

4.6.2.6 Conectores de cisalhamento
4.6.2.6.1 Os conectores de ago tipo pino com cabeca devem atender aos requisitos da AWS D1.1.
4.6.2.6.2 O aco dos conectores de cisalhamento em perfil U laminado deve obedecer a 4.6.2.1.

4.6.2.6.3 O aco dos conectores de cisalhamento em perfil U formado a frio deve obedecer aos requisitos da
ABNT NBR 14762.

4.6.2.7 Aco da forma da laje mista
O aco da forma da laje mista e seu revestimento devem estar de acordo com Q.7.
4.6.2.8 Identificacdo

Os materiais e produtos usados na estrutura devem ser identificados pela sua especificacdo, incluindo tipo ou
grau, se aplicavel, usando-se os seguintes métodos:
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a) certificados de qualidade fornecidos por usinas ou produtores, devidamente relacionados aos produtos
fornecidos;

b) marcas legiveis aplicadas ao material pelo produtor, de acordo com os padrdes das normas correspondentes.
4.6.2.9 Propriedades mecanicas gerais

Para efeito de calculo devem ser adotados, para os agos aqui relacionados, os seguintes valores de propriedades
mecanicas:

a) modulo de elasticidade, E = E.= 200000 MPa;

b) coeficiente de Poisson, va=0,3;

¢) modulo de elasticidade transversal, G = 77000 MPa;
d) coeficiente de dilatagdo térmica, Ba = 1,2 x 107°C;
e) massa especifica, pa = 7850 kg/m’.

4.6.3 Concreto e aco das armaduras

4.6.3.1 As propriedades do concreto de densidade normal devem obedecer a ABNT NBR 6118. Assim, a
resisténcia caracteristica & compressdo desse tipo de concreto, fek, deve situar-se entre 20 MPa ¢ 50 MPa, e os
seguintes valores, para os efeitos desta Norma, devem ser adotados:

a) moédulo de elasticidade, considerado como o médulo de deformacao tangente inicial, E;; =
a,5600./f.

para, onde E.ie fck sGo expressos em megapascal (MPa), para a situagdo usual em que a verificagao
da estrutura é feita em data igual ou superior a 28 dias;

O paradmetro ae depende da rocha matriz da brita empregada, sendo igual a:

a, = 1,2 para basalto e diabasio; a, = 1,0 para granito e gnaisse; a, = 0,9 para calcario; a, = 0,7 para
arenito.

b) moédulo de elasticidade secante, a ser utilizado nas andlises eldsticas de projeto, especialmente para
determinacdo de esforgos solicitantes e verificacio de estados-limites de servico, Ecs = 0,85 Eci;

c) coeficiente de Poisson, v, =0,20;

5 1
d) coeficiente de dilatacdo térmica, Bc =10"°C ;

e) massa especifica, pe, igual a 2400 kg/m’ no concreto sem armadura e a 2500 kg/m’ no concreto armado.

Nesta Norma, por simplicidade, o modulo de elasticidade secante do concreto ¢ referido apenas como modulo de
elasticidade do concreto e representado por Fe.
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4.6.3.2 O concreto de baixa densidade deve ter massa especifica minima de 1500 kg/m® e méxima de
2200 kg/m® sem armadura, e 0 médulo de elasticidade secante, em megapascal, deve ser tomado igual a:

1,5
yo)
E =E =405t |
cs c (100) ﬂk

onde:

pc € a massa especifica do concreto de baixa densidade, sem armadura, expressa em quilogramas por metro
cubico (kg/m?);

fek € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de baixa densidade a compressdo, expressa em
megapascal (MPa).

Para o coeficiente de Poisson, pode ser usado o valor de 0,2 (igual ao do concreto de densidade normal). O
coeficiente de dilata¢do térmica deve ser determinado por meio de ensaios.

4.6.3.3 As propriedades do ago das armaduras devem obedecer a ABNT NBR 6118.

4.6.3.4 Todos os aspectos relacionados a questdo da durabilidade do concreto de densidade normal devem estar
de acordo com a ABNT NBR 6118. Para o concreto de baixa densidade, na auséncia de Norma Brasileira
aplicavel, deve ser seguido o Eurocode 2 Part 1-1.

4.7 Seguranca e estados-limites

4.7.1 Critérios de seguranca

Os critérios de seguranga adotados nesta Norma baseiam-se na ABNT NBR 8681.
4.7.2  Estados-limites

4.7.2.1 Para os efeitos desta Norma, devem ser considerados os estados-limites ultimos (ELU) e os estados-
limites de servigo (ELS). Os estados-limites tltimos estdo relacionados com a seguranca da estrutura sujeita as
combinagdes mais desfavoraveis de agdes previstas em toda a vida util, durante a construgdo ou quando atuar
uma agao especial ou excepcional. Os estados-limites de servigo estdo relacionados com o desempenho da
estrutura sob condi¢des normais de utilizagdo.

4.7.2.2 O método dos estados-limites utilizado para o dimensionamento de uma estrutura exige que nenhum
estado-limite aplicavel seja excedido quando a estrutura for submetida a todas as combinagdes apropriadas de
acdes. Se um ou mais estados-limites forem excedidos, a estrutura ndo atende mais aos objetivos para os quais
foi projetada.

4.7.3 Condicoes usuais relativas aos estados-limites tltimos (ELU)

4.7.3.1 As condicdes usuais de seguranga referentes aos estados-limites tltimos sdo expressas por desigualdades
do tipo:

0(S,,R,) >0

onde:
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Sd representa os valores de calculo dos esforgos atuantes (em alguns casos especificos, das tensdes atuantes),
obtidos com base nas combinagdes ultimas de acdes dadas em 4.7.7.2;

Ra representa os valores de calculo dos correspondentes esforgos resistentes (em alguns casos especificos,
das tensoes resistentes), obtidos em diversas partes desta Norma, conforme o tipo de situagao.

4.7.3.2 Quando a seguranga ¢ verificada isoladamente em relagdo a cada um dos esforgos atuantes, as condi¢des
de seguranga tomam a seguinte forma simplificada:

Ry > S,
4.7.4 Condicoes usuais relativas aos estados-limites de servico (ELS)

4.7.4.1 As condigdes usuais referentes aos estados-limites de servigo sdo expressas por desigualdades do tipo:

S

ser

< S lim
onde:

Sser representa os valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas combinagdes de servigo
das a¢oes dadas em 4.7.7.3;

Slim representa os valores-limites adotados para esses efeitos, fornecidos no Anexo C ¢ em outras partes desta
Norma.

4.8 Acoes
4.8.1 Acoes a considerar e classificacio

4.8.1.1 Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢des que possam produzir efeitos
significativos para a estrutura, levando-se em conta os estados-limites ultimos e de servico.

4.8.1.2 As agoes a considerar classificam-se, de acordo com a ABNT NBR 8681, em permanentes, variaveis e
excepcionais.

4.8.2 Acdes permanentes

4.8.2.1 Generalidades

Agoes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida util da
constru¢do. Também sdo consideradas permanentes as agdes que crescem no tempo, tendendo a um valor-limite
constante.

As acles permanentes sdo subdivididas em diretas e indiretas e devem ser consideradas com seus valores
representativos mais desfavoraveis para a seguranga.

4.8.2.2 Acoes permanentes diretas

As acdes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura e pelos pesos proprios dos elementos
construtivos fixos e das instalagcdes permanentes. Constituem também agdo permanente 0os empuxos permanentes,
causados por movimento de terra e de outros materiais granulosos quando forem admitidos ndo removiveis.
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Os pesos especificos do ago e do concreto e os de outros materiais estruturais e dos elementos construtivos fixos
correntemente empregados nas construgoes, na auséncia de informagdes mais precisas, podem ser avaliados com
base nos valores indicados na ABNT NBR 6120.

Os pesos das instalagdes permanentes usualmente sdo considerados com os valores indicados pelos respectivos
fornecedores.

4.8.2.3 Acoes permanentes indiretas

As agdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformacdes impostas por retragdo e fluéncia do concreto,
deslocamentos de apoio e imperfei¢cdes geométricas.

A retracdo e a fluéncia do concreto de densidade normal devem ser calculadas conforme a ABNT NBR 6118.
Para o concreto de baixa densidade, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, devem ser calculadas conforme
o Eurocode 2 Part 1-1.

Os deslocamentos de apoio somente precisam ser considerados quando gerarem esforcos significativos em
relacdo ao conjunto das outras acdes. Esses deslocamentos devem ser calculados com avaliagdo pessimista da
rigidez do material da fundagdo, correspondente, em principio, ao quantil de 5% da respectiva distribuigdo de
probabilidade. O conjunto formado pelos deslocamentos de todos os apoios constitui-se numa tnica agao.

As imperfei¢des geométricas sao levadas em conta de acordo com 4.9.
4.8.3 Acoes variaveis

Agoes variaveis sdo as que ocorrem com valores que apresentam variagoes significativas durante a vida util da
construcao.

As agdes variaveis comumente existentes sdo causadas pelo uso e ocupagdo da edificagdo, como as agdes
decorrentes de sobrecargas em pisos e coberturas, de equipamentos e de divisdrias mdveis, de pressoes
hidrostaticas e hidrodinamicas, pela acdo do vento e pela variagdo da temperatura da estrutura.

As agoes variaveis causadas pelo uso e ocupacao sao fornecidas pela ABNT NBR 6120 e, no caso de passarelas
de pedestres, pela ABNT NBR 7188.

Os esforgos causados pela agdo do vento devem ser determinados de acordo com a ABNT NBR 6123.

Os esforcos decorrentes da variagdo uniforme de temperatura da estrutura sdo causados pela variacdo da
temperatura da atmosfera e pela insolacao direta e devem ser determinados pelo responsavel técnico pelo projeto
estrutural, considerando, entre outros parametros relevantes, o local da construcdo e as dimensdes dos elementos
estruturais. Para a insolagdo direta, deve ser feito um estudo especifico. Nos elementos estruturais em que a
temperatura possa ter distribuicdo significativamente diferente da uniforme, devem ser considerados os efeitos
dessa distribui¢do. Na falta de dados mais precisos, pode ser admitida uma variagdo linear entre os valores de
temperatura adotados, desde que a variagdo de temperatura considerada entre uma face e outra da estrutura ndo
seja inferior a 5°C.

Quando a estrutura, pelas suas condi¢des de uso, estiver sujeita a choques ou vibragdes, os respectivos efeitos
devem ser considerados na determinacdo das solicitagcdes e a possibilidade de fadiga deve ser considerada no
dimensionamento dos elementos estruturais, de acordo com o Anexo K.
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4.8.4 Acdes excepcionais

Agdes excepcionais sdo as que tém duracdo extremamente curta e probabilidade muito baixa de ocorréncia
durante a vida da constru¢do, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas. Sao agdes
excepcionais aquelas decorrentes de causas como explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes e sismos
excepcionais.

No projeto de estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamentos, cujos efeitos ndo possam ser
controlados por outros meios, devem ser consideradas a¢des excepcionais com os valores definidos, em cada
caso particular, por Normas Brasileiras especificas.

4.8.5 Valores das acoes

4.8.5.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos, Fk, das a¢des sdo estabelecidos nesta subsecdo em fungdo da variabilidade de suas
intensidades.

4.8.5.1.1 Acdes permanentes

Para as agdes permanentes, os valores caracteristicos, Fgk, devem ser adotados iguais aos valores médios das
respectivas distribuicdes de probabilidade. Esses valores estdo definidos nesta subsecdo ou em Normas
Brasileiras especificas, como a ABNT NBR 6120.

4.8.5.1.2 Acdes variaveis

Os valores caracteristicos das ag¢des variaveis, Fqk, sdo estabelecidos por consenso e indicados em Normas
Brasileiras especificas. Esses valores t€ém uma probabilidade prestabelecida de serem ultrapassados no sentido
desfavoravel, durante um periodo de 50 anos, e estdo definidos nesta subse¢do ou em Normas Brasileiras
especificas, como as ABNT NBR 6120 e ABNT NBR 6123.

4.8.5.2 Valores caracteristicos nominais

Para as agdes que ndo tenham sua variabilidade adequadamente expressa por distribuigdes de probabilidade, os
valores caracteristicos sdo substituidos por valores caracteristicos nominais, escolhidos de modo a assegurar o
nivel de exigéncia desta Norma.

4.8.5.3  Valores representativos

As acdes sdo quantificadas por seus valores representativos, Fr, que podem ser:

a) valores caracteristicos ou valores caracteristicos nominais, conforme 4.7.5.1 ou 4.7.5.2, respectivamente, ¢
que sdo denominados simplesmente valores caracteristicos nesta Norma;

b) valores convencionais excepcionais, que sdo os valores arbitrados para as agdes excepcionais;
¢) valores reduzidos, em fun¢do da combinacao de a¢des, tais como:

- nas verifica¢des de estados-limites ultimos, quando a agdo considerada se combina com a agdo principal
(ver 4.7.7.2), determinados a partir dos valores caracteristicos pela expressdo W, I, , que considera muito

baixa a probabilidade de ocorréncia simultdnea dos valores caracteristicos de duas ou mais agdes variaveis
de naturezas diferentes (entende-se por agdes variaveis de naturezas diferentes aquelas originadas por
agentes distintos; por exemplo, agdo do vento, sobrecarga de cobertura, carga acidental de piso e carga de
equipamento sdo de naturezas diferentes);
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- nas verificagdes de estados-limites de servico (ver 4.7.7.3), determinados a partir dos valores caracteristicos
pelas expressdes | F, € y, F, , que estimam valores freqiientes e quase permanentes, respectivamente,

de uma acdo que acompanha a acdo principal (ver 4.7.6.2.2).

4.8.5.4 Valores de calculo

Os valores de calculo das agdes sdo obtidos a partir dos valores representativos, Fr, multiplicando-os pelos
respectivos coeficientes de ponderagdo yr definidos em 4.7.6.

4.8.6 Coeficientes de ponderacgao das acdes

As acdes devem ser ponderadas pelo coeficiente yr, dado por:

Ye =Y Y2 Vg3
onde:

yr1 € a parcela do coeficiente de ponderacdo das agdes Yr, que considera a variabilidade das acdes;

vr2 ¢ a parcela do coeficiente de ponderacao das agdes Vs, que considera a simultaneidade de atuagdo das
acgodes;

v13 € a parcela do coeficiente de ponderacdo das agdes Vr, que considera os possiveis erros de avaliagdo dos
efeitos das agdes, seja por problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de calculo empregado, de
valor igual ou superior a 1,10.

Os valores de yr encontram-se estabelecidos em 4.8.6.1 € 4.8.6.2.
4.8.6.1 Coeficientes de ponderacio das agdes no estado-limite ultimo (ELU)

Os valores-base para verificagdo dos estados-limites ultimos sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, para o produto
Yf1Y£3 € para Yf2, respectivamente. O produto yf1ys3 é representado por yg ou Yq. O coeficiente Y2 € igual ao fator
de combinagdo yo.

O valor do coeficiente de ponderacdo de cargas permanentes de mesma origem, num dado carregamento, deve
ser o mesmo ao longo de toda a estrutura.

4.8.6.2 Coeficientes de ponderacio e fatores de reducio das acoes no estado-limite de servico (ELS)
4.8.6.2.1 Em geral, o coeficiente de ponderagdo das acdes para os estados-limites de servigo, yr, € igual a 1,0.

4.8.6.2.2 Nas combinagdes de a¢des de servigo (ver 4.7.7.3) s@o usados os fatores de redugdo 1 e 2, dados na
Tabela 2, para obtencao dos valores freqiientes e quase permanentes das acdes variaveis, respectivamente.
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Tabela 1 —Valores dos coeficientes de ponderacio das acdes Yy =V¢ Vi3

Acdes permanentes (Yg)"

Diretas
Peso proprio de
estruturas L e
Peso moldadas no Peso préprio de Peso proprio
Combinagdes | Peso proprio | proprio local e de elementos de eleI:neE tos )
de de construtivos . Indiretas
elementos . - construtivos
estruturas | estruturas . industrializados
e . construtivos s~ . em geral e
metalicas pré- . e com adicdes in .
industrializados equipamentos
moldadas loco
€ empuxos
permanentes
N . 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
ormais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) 0)
Especiais ou de 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
construgio (1,00) (1,00) (1,00) (1,00 (1,00) 0)
L 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Acdes variaveis (yg) ¥ ¢
Acées truncadas Demais a¢des variaveis,
Efeito da temperatura” | Agdo do vento goes incluindo as decorrentes
do uso e ocupacio
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Esgzzls“t‘z;’;ode 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

a N . ~ , P ~ .y . . . , I
)Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis a seguranca; agdes variaveis e excepcionais favoraveis a
seguranca ndo devem ser incluidas nas combinagdes.

b . . ~ - . . . ~ ~ . ~
)O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado a¢éo decorrente do uso e ocupacédo da edificagao.

C . ~ . ~ . ~ ~ r s . .
) Nas combinagdes normais, as agdes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas todas agrupadas, com
coeficiente de ponderagdo igual a 1,35. Nas combinagdes especiais ou de construgao, o coeficiente de ponderagao ¢ 1,25 e nas combinagdes excepcionais,

1,15.

d)Nas combinagdes normais, se as agdes permanentes diretas que néo sdo favoraveis a seguranga forem agrupadas, as agdes varidveis que nao sdo favoraveis
a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderagdo igual a 1,50 (o efeito da temperatura pode
ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderagdo). Nas combinagdes especiais ou de construgdo, o coeficiente de ponderagado ¢
1,30 e nas combinagdes excepcionais, 1,00.

[ ~ ~ . ~ .y . . . . o~ s ’ . .. . ~ ~
) Acdes truncadas sio consideradas agdes variaveis cuja distribuicdo de maximos ¢ truncada por um dispositivo fisico, de modo que o valor dessa a¢do nao
possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagdo mostrado nesta Tabela se aplica a este valor-limite.

NAO TEM VALOR NORMATIVO

28/250




ABNT/CB-02-002125.003
PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

FEVEREIRO 2022
972 Tabela 2 — Valores dos fatores de combinacio y, e de reducio y; e y; para as acdes variaveis
X
Acgoes
Yo vi? | g2

Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0,5 0,4 0,3
de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas

Agoes
variaveis . , A
Locais em que ha predomindncia de pesos e de
causadas pelo . .
usol equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0,7 0,6 0,4
~ de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
ocupagao
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e
0,8 0,7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Varia¢des uniformes de temperatura em relagdo a média
Temperatura ¢ 4 peratu ¢ 0,6 0,5 0,3

anual local

Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3

Cargas moveis
e seus efeitos
dindmicos

Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5

Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam

vigas de rolamento de pontes rolantes 0.7 0.6 0.4

a)Ver alinea c) de 4.7.5.3.

5 Edificagdes residenciais de acesso restrito.

©) Edificagdes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

9 Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar J/1 igual a 1,0.

€ . ~ . . ~ . . . .
) Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para \/20 valor zero.

973
974  4.8.7 Combinacdes de acdes
975 4.8.7.1 Generalidades

976  Um carregamento ¢ definido pela combinacdo das acdes que tém probabilidades ndo desprezaveis de atuarem
977  simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo prestabelecido.

978 A combinacdo das ac¢des deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para
979  aestrutura; a verifica¢ao dos estados-limites ultimos e dos estados-limites de servigo deve ser realizada em fungéo
980  de combinagdes ultimas e combinagoes de servigo, respectivamente.
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4.8.7.2 Combinacoes ultimas
Uma combinagao ultima de agdes pode ser classificada em normal, especial, de construcao e excepcional.
4.8.7.2.1 Combinacoes ultimas normais
As combinagdes ultimas normais decorrem do uso previsto para a edificacao.
Devem ser consideradas tantas combinagdes de agdes quantas forem necessarias para verificagdo das condi¢des
de seguranca em relacao a todos os estados-limites tltimos aplicaveis. Em cada combinagdo devem estar incluidas
as acdes permanentes € a acao varidvel principal, com seus valores caracteristicos ¢ as demais agdes variaveis,
consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinagao.
Para cada combinagado, aplica-se a seguinte expressao:
m n
Fy= Z(Vgi F&?i,k) Yo Fou Z(Yqj Woi Foi)
j=2

i=1
onde:

FGixrepresenta os valores caracteristicos das agdes permanentes;
Fqix é o valor caracteristico da agdo variavel considerada principal para a combinagio;

Fqjx representa os valores caracteristicos das agdes varidveis que podem atuar concomitantemente com a
acdo variavel principal.

4.8.7.2.2 Combinacoes ultimas especiais

As combinagdes ultimas especiais decorrem da atuag@o de agdes variaveis de natureza ou intensidade especial,
cujos efeitos superam em intensidade os efeitos produzidos pelas agdes consideradas nas combinagdes normais.
Os carregamentos especiais sdo transitorios, com dura¢do muito pequena em relacdo ao periodo de vida util da
estrutura.

A cada carregamento especial corresponde uma unica combinagdo ultima especial de acdes, na qual devem estar
presentes as acdes permanentes e a agdo variavel especial, com seus valores caracteristicos, e as demais a¢des
varidveis com probabilidade ndo desprezavel de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de
combinacao.

Aplica-se a seguinte expressao:

F= Z(Vgi Foo ) Y Fou + Z(Yqj Wojer Foix)

i=I =2

onde:
Fo1x € o valor caracteristico da agdo variavel especial;

Yojef representa os fatores de combinagdo efetivos de cada uma das agdes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acdo variavel especial FQ1.
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Os fatores Woj.ef sdo iguais aos fatores Yoj adotados nas combinacdes normais, salvo quando a acdo variavel
especial FQi tiver um tempo de atuagdo muito pequeno, caso em que Yojef podem ser tomados como os
correspondentes fatores de reducao ;.

4.8.7.2.3 Combinacoes ultimas de construcao

As combinagoes ultimas de constru¢do devem ser levadas em conta nas estruturas em que haja riscos de
ocorréncia de estados-limites ltimos, ja durante a fase de construgdo. O carregamento de construgéo € transitorio
e sua duracdo deve ser definida em cada caso particular.

Devem ser consideradas tantas combinagdes de acdes quantas sejam necessarias para verificagdo das condi¢des
de seguranga em relagdo a todos os estados-limites tltimos que sdo de se temer durante a fase de construgdo. Em
cada combinag@o devem estar presentes as a¢des permanentes e a agdo variavel principal, com seus valores
caracteristicos e as demais a¢des variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinacao.

Para cada combinagdo, aplica-se a mesma expressdo dada em 4.8.7.2.2, onde Fq1k € o valor caracteristico da
acdo variavel admitida como principal para a situagdo transitoria considerada.

4.8.7.2.4 Combinacoes ultimas excepcionais

As combinagdes ultimas excepcionais decorrem da atuag@o de agdes excepcionais que podem provocar efeitos
catastroficos. As agdes excepcionais somente devem ser consideradas no projeto de estrutura de determinados
tipos de construgdo, nos quais essas agoes nao possam ser desprezadas e que, além disso, na concepgao estrutural,
ndo possam ser tomadas medidas que anulem ou atenuem a gravidade das conseqiiéncias dos seus efeitos. O
carregamento excepcional € transitorio, com duragdo extremamente curta.

A cada carregamento excepcional corresponde uma uUnica combinagdo Ultima excepcional de ag¢des, na qual
devem figurar as agdes permanentes e a agdo variavel excepcional, com seus valores caracteristicos, e as demais
agoOes variaveis com probabilidade ndo desprezavel de ocorréncia simultdnea, com seus valores reduzidos de

combinacdo, conforme a ABNT NBR 8681. Nos casos de agdes sismicas, deve ser utilizada a ABNT NBR 15421.

Aplica-se a seguinte expressao:
m n
Fy= Z(Ygi Féi,k) +Fyore t Z(Yqj Wojet Fe Qj,k)
i=1 j=1

onde FQexc € 0 valor da acdo transitoria excepcional.

4.8.7.3 Combinacoes de servico
4.8.7.3.1 Generalidades

As combinagdes de servico sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura em quase permanentes,
freqiientes e raras.

As expressdes gerais apresentadas em 4.8.7.3.2 a 4.8.7.3.4 incluem as agdes permanentes. Em algumas
verifica¢des apresentadas no Anexo C, essas agoes podem ser desconsideradas.
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4.8.7.3.2 Combinacbes quase permanentes de servico

As combinagdes quase permanentes sdo aquelas que podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura, da ordem da metade desse periodo. Essas combinagdes sao utilizadas para os efeitos de longa duracao
e para a aparéncia da construcao.

Nas combinagdes quase permanentes, todas as agdes varidveis sdo consideradas com seus valores quase
permanentes , F, ,

F, = ZF Gix T Z(\I’zj Egj,k)
i-1 =1

No contexto dos estados-limites de servico, o termo “aparéncia” deve ser entendido como relacionado a
deslocamentos excessivos que ndo provoquem danos a outros componentes da construgdo, e ndo a questdes
meramente estéticas.

4.8.7.3.3 Combinacboes freqiientes de servico

As combinagdes freqiientes sdo aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, da
ordem da 10° vezes em 50 anos, ou que tenham duracdo total igual a uma parte ndo desprezavel desse periodo,
da ordem de 5%. Essas combinacdes sdo utilizadas para os estados-limites reversiveis, isto €, que ndo causam
danos permanentes a estrutura ou a outros componentes da construcao, incluindo os relacionados ao conforto dos
usuarios e ao funcionamento de equipamentos, tais como vibragdes excessivas, movimentos laterais excessivos
que comprometam a vedagdo, empogamentos em coberturas (ver 9.3 e 11.6) e aberturas de fissuras.

Nas combinagdes freqiientes, a agdo varidvel principal £7Q1 € tomada com seu valor freqiiente W £y, € todas
as demais agdes varidveis sdo tomadas com seus valores quase permanentes ¥/, £,

F =

ser

Foix +v i Foix + Z (W2 Fojx)
1 j=2

M

1

4.8.7.3.4 Combinacoes raras de servico

As combinagdes raras sdo aquelas que podem atuar no maximo algumas horas durante o periodo de vida da
estrutura. Essas combinagdes sdo utilizadas para os estados-limites irreversiveis, isto €, que causam danos
permanentes a estrutura ou a outros componentes da construcao, e para aqueles relacionados ao funcionamento
adequado da estrutura, tais como formagao de fissuras e danos aos fechamentos.

Nas combinagdes raras, a agdo variavel principal FQ1 € tomada com seu valor caracteristico /Q1k e todas as
demais agdes varidveis sdo tomadas com seus valores freqiientes y, F, ,

Fser = Z FGi,k + FQl,k +z (WIJ FQj»k)
i=1

=2

NAO TEM VALOR NORMATIVO 32/250



1071

1072

1073

1074
1075

1076
1077

1078

1079

1080

1081

1082
1083

1084
1085

1086
1087

1088
1089

1090
1091

1092
1093
1094
1095

1096
1097
1098
1099

1100

1101
1102

PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

4 T ABNT/CB-02-002125.003
FEVEREIRO 2022

4.9 Resisténcias
4.9.1 Valores das resisténcias
4.9.1.1 Valores caracteristicos e nominais

4.9.1.1.1 As resisténcias dos materiais sdo representadas pelos valores caracteristicos definidos como aqueles
que, em um lote de material, tém apenas 5% de probabilidade de ndo serem atingidos.

4.9.1.1.2 Nesta norma, o valor caracteristico deve ser substituido pelo valor nominal fornecido por norma ou
especificacdo aplicavel ao material.

4.9.1.2 Valores de calculo

4.9.1.2.1 A resisténcia de célculo fa de um material é definida como:

e
Tm

Nessa expressdo, fk ¢ a resisténcia caracteristica ou nominal e ym ¢ o coeficiente de ponderagdo da resisténcia,
dado por:

Ym 4 le YmZ Y1n3

onde:

Ym1 € a parcela do coeficiente de ponderacdo que considera a variabilidade da resisténcia dos materiais
envolvidos;

Ym2 ¢ a parcela do coeficiente de ponderagdo que considera a diferenca entre a resisténcia do material no
corpo-de-prova e na estrutura;

Ym3 ¢ a parcela do coeficiente de ponderagcdo que considera os desvios gerados na construgdo e as
aproximagdes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias.

4.9.1.2.2 Quando uma determinada resisténcia ndo depender de medidas feitas convencionalmente em ensaios
de corpos-de-prova padronizados dos materiais empregados, podem ser utilizadas tensdes resistentes de calculo
para a determinagdo das solicitacGes resistentes de calculo. Os valores das tensdes resistentes de calculo séo
estabelecidos, em cada caso particular, a partir das teorias de resisténcia dos elementos estruturais considerados.

4.9.1.2.3 Para o concreto, a resisténcia de calculo dada em 4.8.1.2.1 refere-se a situacdo usual em que a
verificacdo da estrutura se faz em data igual ou superior a 28 dias. Para data inferior a 28 dias, deve ser consultada
a ABNT NBR 6118, para concreto de densidade normal, ¢ o Eurocode 2 Part 1-1, na auséncia de Norma Brasileira
aplicavel, para concreto de baixa densidade.

4.9.2 Coeficientes de ponderacio das resisténcias no estado-limite iltimo (ELU)

4.9.2.1 Os valores dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias ym do ago estrutural, do concreto e do aco das
armaduras, representados respectivamente por Ya, Yc € ¥s, sdo dados na Tabela 3, em fun¢do da classificacdo da
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combinacdo ultima de a¢des. No caso do ago estrutural, sdo definidos dois coeficientes, Yal € Ya2, 0 primeiro para
estados-limites ultimos relacionados a escoamento, instabilidade e o segundo a ruptura.

4.9.2.2 Valores dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias ym diferentes dos apresentados em 4.9.2.1 sdo
dados nesta Norma, em alguns casos em que a resisténcia nao esta ligada diretamente a ensaio do material e sim
de um conjunto estrutural onde a variabilidade das resisténcias ou o modelo analitico para determinacao da
resisténcia assim o exigir.

4.9.2.3 Outros valores de coeficientes de ponderacdo de resisténcias, como os relacionados a conectores de
cisalhamento e metal de solda, sdo fornecidos em partes especificas desta Norma.

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de ponderacgao das resisténcias ym

Aco estrutural®
" Conereto |5 uvas
Combinacdes Escoamento Ruptura v
c
Yal Va2 TS
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgao 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
2) Inclui o ago de forma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.

4.9.3 Coeficientes de ponderacgao das resisténcias no estado-limite de servico (ELS)

Os limites estabelecidos para os estados-limites de servigo ndo necessitam de minoragdo, portanto, ym = 1,00.
4.10 Estabilidade e analise estrutural
4.10.1 Generalidades

O objetivo da analise estrutural € determinar os efeitos das a¢des na estrutura, visando efetuar verificagdes de
estados-limites tltimos e de servigo.

A analise estrutural deve ser feita com um modelo realista, que permita representar a resposta da estrutura e dos
materiais estruturais, levando-se em conta as deformagdes causadas por todos os esforcos solicitantes relevantes.
Onde necessario, a interagao solo-estrutura e o comportamento das ligacdes devem ser contemplados no modelo.
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4.10.2 Tipos de analise estrutural

O tipo de analise estrutural pode ser classificado de acordo com consideragdes do material e dos efeitos dos
deslocamentos da estrutura.

4.10.2.1 Quanto aos materiais, os esfor¢os internos podem ser determinados por:
a) analise global elastica (diagrama tensdo-deformagao elastico-linear);

b) andlise global plastica: diagrama tensao-deformacao rigido-pléstico, elastoplastico perfeito ou elastoplastico
ndo-linear.

Nesta norma, por simplicidade, o termo “global” pode ser omitido e a andlise global plastica com diagrama
tensdo-deformacao rigido-plastico ¢ denominada analise rigido-plastica.

A analise global elastica € sempre permitida, mesmo que os esfor¢os resistentes da se¢do transversal sejam
avaliados considerando-se a plasticidade. Esta Norma trata em principio desse tipo de analise, exceto nos casos
explicitamente citados.

A analise global pléstica pode ser usada para se¢cdes compactas (ver 5.1.2.1), desde que as secdes e as ligacdes
possuam capacidade de rotagdo suficiente para formagdo de rotulas plasticas e redistribuicdo de esforgos
solicitantes. A estabilidade da estrutura deve ser verificada para essa condigao.

Pode-se efetuar redistribuicdo de momentos em vigas conforme 4.10.2.

A nao-linearidade do material pode ser considerada em alguns casos, de forma indireta, efetuando-se uma analise
elastica reduzindo-se a rigidez das barras.

4.10.2.2Quanto ao efeito dos deslocamentos, os esfor¢os internos podem ser determinados por:

a) andlise linear (teoria de primeira ordem), com base na geometria indeformada da estrutura;

b) analise ndo-linear, com base na geometria deformada da estrutura.

A analise ndo-linear deve ser usada sempre que os deslocamentos afetarem de forma significativa os esforgos
internos. Essa analise pode ter como base teorias geometricamente exatas, teorias aproximadas ou adaptagdes a
resultados da teoria de primeira ordem. Nesta Norma, por simplicidade, os trés tipos de analise sdo denominados

de segunda ordem.

Os efeitos decorrentes dos deslocamentos horizontais dos nos da estrutura sio ditos efeitos globais de segunda
ordem (P-A) e os decorrentes da ndo-retilineidade dos eixos das barras, efeitos locais de segunda ordem (P-9).

A classificagdo das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais ¢ dada em 4.10.4.

4.10.2.3 Métodos de analise que considerem direta ou indiretamente a influéncia da geometria deformada da
estrutura (efeitos P-0 e P-A), das imperfeigdes iniciais, do comportamento das ligagdes e da reducéo de rigidez
dos elementos componentes, quer pela ndo-linearidade do material, quer pelo efeito das tensdes residuais, podem
ser utilizados. Os métodos aproximados, apresentados em 4.9.7, satisfazem essas exigéncias.
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4.10.3 Exigéncias de projeto para a estabilidade dos elementos componentes da estrutura

4.10.3.1A estabilidade individual dos componentes da estrutura deve ser assegurada pelo atendimento das
exigéncias das Se¢des 5 e 7. As imperfeigdes locais desses elementos ja estdo incorporadas as expressdes de
dimensionamento.

4.10.3.2 Os elementos projetados para conter lateralmente vigas e pilares em alguns pontos, definindo
comprimentos destravados entre esses pontos (ver 4.10.6.1), devem atender as exigéncias de resisténcia e rigidez
de 4.12. Essas exigéncias podem ser substituidas por uma analise de segunda ordem, de acordo com 4.10.2.2,
que inclua as imperfei¢des geométricas iniciais das vigas e pilares a serem contidos lateralmente.

4.10.3.3 As imperfeicdes geométricas iniciais, mencionadas em 4.10.3.2, devem ser tomadas na forma de uma
imperfei¢do equivalente global de L/500 ou local de L/1000, conforme o tipo de contengio adotado, onde L é o
comprimento destravado do elemento. Se os elementos mencionados em 4.10.3.2 forem projetados para conter
lateralmente mais de um pilar ou viga, devem ser considerados os efeitos das imperfeicdes de todos esses pilares

ou vigas, porém multiplicados pelo fator de redugdo Ored, dado por:

Oy = 0,5(1 + %)

onde m ¢ o numero de pilares ou vigas a serem contidos lateralmente.

Permite-se também que as imperfeicdes geométricas sejam representadas por forgas equivalentes, denominadas
forgas nocionais, que provoquem, nas vigas ¢ pilares a serem contidos lateralmente, efeitos equivalentes aos das
referidas imperfeicdes, como exemplificado na Figura 1. Esses efeitos devem ser entendidos como valores
minimos para calculo do sistema de travamento, mas ndo precisam ser adicionados as demais for¢as atuantes
nele.
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Figura 1 — Forc¢as equivalentes (nocionais)

4.10.3.4 Os diafragmas horizontais dos edificios (normalmente lajes mistas de aco e concreto, de concreto
armado, protendido ou pré-moldado), projetados para transferir as agdes horizontais aplicadas e as forcas que
estabilizam os pilares contraventados para as subestruturas de contraventamento (ver 4.10.5), devem ser capazes
de resistir a for¢as horizontais iguais a 0,5% do valor das forgas axiais solicitantes de calculo de todos os pilares

contraventados do andar em consideracao, multiplicados pelo fator de redu¢ao Ct.q. Essas forgas horizontais, que
devem ser consideradas atuando em qualquer direcdo ou sentido horizontal, sdo entendidas como valores
minimos para calculo dos diafragmas e ndo precisam ser adicionadas as demais forcas horizontais atuantes neles.

4.10.4 Classificacio das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais

4.10.4.1 Para efeito desta Norma, as estruturas sao classificadas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais
em estruturas de pequena deslocabilidade, média deslocabilidade ou grande deslocabilidade.

4.10.4.2 Uma estrutura ¢ classificada como de pequena deslocabilidade quando, em todos os seus andares, a
relagdo entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na analise de segunda ordem e aquele obtido
na analise de primeira ordem, em todas as combinagdes ultimas de a¢des estipuladas em 4.8.7.2, igual ou inferior
a 1,10 (ver 4.10.4.5.
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4.10.4.3 Uma estrutura ¢ classificada como de média deslocabilidade quando a maxima relagdo entre o
deslocamento lateral do andar relativo & base obtido na analise de segunda ordem e aquele obtido na analise de
primeira ordem, considerando todos os andares e todas as combinagdes tltimas de agdes estipuladas em 4.8.7.2,
for superior a 1,10 e igual ou inferior a 1,40 (ver 4.10.4.5).

4.10.4.4 Uma estrutura ¢ classificada como de grande deslocabilidade quando a maxima relagdo entre o
deslocamento lateral do andar relativo & base obtido na analise de segunda ordem e aquele obtido na analise de
primeira ordem, considerando todos os andares e todas as combinagdes tltimas de agdes estipuladas em 4.8.7.2,
for superior a 1,40 (ver 4.10.4.5).

4.10.4.5 Os limites iguais a 1,10 e 1,40 sdo validos quando os deslocamentos laterais dos andares sdao obtidos
sem a consideracao das imperfeigdes iniciais de material. Se essas imperfeigdes forem levadas em conta de acordo
com 4.10.7, tais limites devem ser alterados para 1,13 e 1,55, respectivamente.

4.10.4.6 A classificagao da estrutura deve ser obtida para as combinagdes ultimas de agdes estipuladas em 4.8.7.2
em que os deslocamentos horizontais provenientes das forcas horizontais tenham os mesmos sentidos dos
deslocamentos horizontais decorrentes das cargas gravitacionais.

4.10.4.7 A classificagdo da estrutura depende da combinagao ultima de a¢des considerada. Por simplicidade, essa
classificacdo pode ser feita uma unica vez, tomando-se a combinagdo de a¢des que fornecer, além de forgas
horizontais, a maior resultante de carga gravitacional.

4.10.4.8 A relagdo entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na analise de segunda ordem e
aquele obtido na analise de primeira ordem, mencionada em 4.10.4.2, 4.10.4.3 ¢ 4.9.4.4, pode ser aproximada de
maneira aceitavel pelo valor do coeficiente B, calculado de acordo com o Anexo D.Sistemas resistentes a agdes
horizontais

4.10.5.1 Por conveniéncia de andlise, € possivel identificar, dentro da estrutura, subestruturas que, devido a sua
grande rigidez a agdes horizontais, resistem a maior parte dessas a¢des. Essas subestruturas sdo chamadas
subestruturas de contraventamento ¢ podem ser porticos em forma de trelica, paredes de cisalhamento, incluindo
aquelas que delimitam os nucleos de servigo dos edificios, e porticos nos quais a estabilidade ¢ assegurada pela
rigidez a flexao das barras e pela capacidade de transmissdo de momentos das ligacdes.

4.10.5.2 Os elementos que ndo participam dos sistemas resistentes a acdes horizontais sdo ditos elementos
contraventados. As forcas que estabilizam esses elementos devem ser transferidas para as subestruturas de
contraventamento e ser consideradas no dimensionamento destas ultimas.

4.10.5 Consideragoes para dimensionamento

4.10.6.1Para efeito desta Norma, define-se comprimento destravado de uma barra como a distancia entre dois
pontos de contengdo lateral ou entre um ponto de contengdo lateral € uma extremidade. Um ponto de contengdo
lateral pode ser:

a) um nod de uma barra de uma subestrutura de contraventamento formada por um portico em forma de trelica ou
por um portico no qual a estabilidade ¢ assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela capacidade de

transmissdo de momentos das ligacdes;

b) um ponto qualquer das subestruturas de contraventamentos citadas na alinea a) devidamente ligado (ver 4.10.3)
a um no dessas subestruturas;

¢) um n6 de um elemento contraventado devidamente ligado (4.10.3) a uma subestrutura de contraventamento.
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4.10.6.2 A determinagdo dos esfor¢os solicitantes, para as combinagdes ultimas de agdes estipuladas em 4.10.7.2,
deve ser realizada por meio de analise elastica de segunda ordem. Para estruturas de pequena deslocabilidade,
pode ser feita analise de primeira ordem. Para vigas continuas e semicontinuas, ver 4.11.

4.10.6.3Se a estrutura possuir elementos estruturais mistos de a¢o e concreto, na analise estrutural, os valores da
rigidez a flexdo e da rigidez axial desses elementos devem ser adequadamente ajustados, considerando os efeitos
de retragdo e fluéncia do concreto, se estes forem desfavoraveis. Por exemplo, em pilares mistos, devem ser
usadas a rigidez efetiva a flexdo (El)e ¢ a rigidez axial efetiva a compressdo (EA4)e dadas em P.3.4. Em vigas
mistas de alma cheia, a rigidez a flexdo deve ser tomada igual ao produto do modulo de elasticidade do aco pelo
momento de inércia efetivo, lef, dado em O.1.2.2.1 ¢ a rigidez axial igual ao produto do médulo de elasticidade
do aco pela area da se¢do mista homogeneizada, conforme O.1.2.1, se a forca axial for de compressao, ou a area
da secdo de ago, se a forca axial for de tragdo. Em treligas mistas, deve ser usado um procedimento similar,
observando-se o disposto em 0.1.2.2.2.

4.10.6.4Caso seja feita analise de segunda ordem, permite-se, para os efeitos desfavoraveis das combinagdes
normais e das combinagdes especiais ou de construcao, que os esfor¢os solicitantes sejam calculados inicialmente

majorando-se as agdes de Yy / Y3, com Ygy = 1,10, multiplicando-se a seguir os resultados por 1,10, para

obtengao dos esforgos solicitantes finais.

4.10.6.5Nas estruturas projetadas a partir de analise elastica, a estabilidade da estrutura como um todo e a de cada
um de seus elementos componentes deve ser assegurada:

a) pela determinagdo dos esforcos solicitantes de calculo nas barras, ligacdes e outros elementos usando um dos
métodos especificados em 4.10.7, e;

b) pelo atendimento das exigéncias desta Norma relacionadas aos estados-limites tltimos.
4.10.6 Determinacio dos esforcos solicitantes para estados-limites ultimos
4.10.7.1 Estruturas de pequena deslocabilidade e média deslocabilidade

4.10.7.1.1 Nas estruturas de pequena deslocabilidade ¢ média deslocabilidade, os efeitos das imperfei¢des
geométricas iniciais devem ser levados em conta diretamente na analise, por meio da consideragdo, em cada
andar, de um deslocamento horizontal relativo entre os niveis inferior e superior (deslocamento interpavimento)
de h/333, sendo & a altura do andar (distancia entre eixos de vigas). Admite-se também que esses efeitos sejam
levados em conta por meio da aplicagdo, em cada andar, de uma forga horizontal equivalente, denominada aqui
forca nocional, igual a 0,3% do valor das forgas gravitacionais de calculo aplicadas em todos os pilares e outros
elementos resistentes a forgas verticais, no andar considerado. Nao é necessario soma-las as reacdes horizontais
de apoio. Os efeitos das imperfeigdes geométricas iniciais devemser considerados independentemente em duas
direcdes ortogonais em planta da estrutura. Além disso, esses efeitos podem ser entendidos como um
carregamento lateral minimo da estrutura (nao precisam ser considerados em combinagdes ultimas de agdes que
atuem outras for¢as horizontais), exceto nas estruturas de pequena deslocabilidade, se for utilizada a condicao
prevista em 4.10.7.1.4.

4.10.7.1.2Nas estruturas de média deslocabilidade, os efeitos das imperfei¢cdes iniciais de material devem ser
levados em conta na analise, reduzindo-se a rigidez a flexdo e a rigidez axial das barras para 80% dos valores
originais. Nas estruturas de pequena deslocabilidade, esses efeitos ndo precisam ser considerados na analise.

4.10.7.1.3 Os esforcos solicitantes devem ser obtidos considerando-se os efeitos globais e locais de segunda
ordem. Ométodo da amplificacdo dos esforcos solicitantes, dado no Anexo D, pode ser considerado uma
aproximac¢ao aceitdvel para analise de segunda ordem. Ao se aplicar esse método a estruturas de média
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deslocabilidade, os coeficientes B1 e B2 devem ser calculados com as rigidezes reduzidas de acordo com
4.10.7.1.2.

4.10.7.1.4 Nas estruturas de pequena deslocabilidade, os efeitos globais de segunda ordem podem ser
desconsiderados, desde que sejam atendidas as seguintes exigéncias:

a) as forgas axiais solicitantes de calculo de todas as barras cuja rigidez a flexdo contribua para a estabilidade
lateral da estrutura, em cada uma das combinagdes ultimas de acles estipuladas em 4.8.7.2, ndo sejam
superiores a 50% da forga axial correspondente ao escoamento da segdo transversal dessas barras;

b) os efeitos das imperfei¢cdes geométricas iniciais sejam adicionados as respectivas combinagdes de agdes,
inclusive aquelas em que atuem forgas horizontais decorrentes de agdes variaveis .

Os efeitos locais de segunda ordem devem ser considerados amplificando-se os momentos fletores pelo
coeficiente B1, calculado de acordo com o Anexo D, mas com as grandezas que influem no seu valor obtidas da
estrutura original, em todas as barras da estrutura.

4.10.7.2 Estruturas de grande deslocabilidade

Nas estruturas de grande deslocabilidade, deve ser feita uma analise rigorosa, levando-se em conta as nao-
linearidadesgeométricas e de material inclusive os efeitos das imperfeigdes geométricas iniciais e de materiais.
Opcionalmente, a critério do responsavel técnico pelo projeto estrutural, pode ser utilizado o procedimento de
analise apresentado em 4.10.7.1 para as estruturas de média deslocabilidade, desde que os efeitos das
imperfeigdes geométricas iniciais sejam adicionados as combinagdes ultimas de a¢des em que atuem agdes
variaveis horizontais.

4.10.7 Determinacio de respostas para estados-limites de servigo

4.10.8.1 Para a determinagdo de respostas para estados-limites de servigo, devem ser utilizadas as combinagdes
de servigo dadas em 4.8.7.3, ndo sendo necessario considerar as imperfei¢oes iniciais geométricas e de material.

4.10.8.2 Para as estruturas de pequena e média deslocabilidade, pode ser feita analise elastica de primeira ordem.
Para as estruturas de grande deslocabilidade, devem ser considerados os efeitos globais e locais de segunda
ordem.

4.11 Anadlise estrutural de vigas continuas e semicontinuas

4.11.1 Esta subsegdo aplica-se a determinag¢do de esforcos solicitantes de calculo em vigas continuas e
semicontinuas, mistas ou ndo, apenas nos casos em que se possa considerar que os pilares ou outros elementos
de comportamento similar ndo interfiram na distribui¢do de momentos fletores nos apoios. Nos demais casos,
deve-se utilizar analise racional.

4.11.2 Para a determinagdo dos esforgos solicitantes de calculo, a analise pode ser rigido-plastica ou elastica, sem
redistribuicao de momentos. Recomenda-se o primeiro tipo de analise para um melhor aproveitamento do sistema
estrutural. Alternativamente, pode-se utilizar analise elastica com redistribuicdo de momentos com base no
ANSI/AISC 360, para vigas de ago, ou no Eurocode 4 Part 1-1, para vigas mistas, na auséncia de norma brasileira
aplicavel.

4.11.3 Para a realizag@o da analise rigido-plastica, deve ser obedecido o disposto em 4.11.5 e 4.11.6, devendo-se
ainda assegurar que, em cada ponto de formacao de rotula pléstica:
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a) a se¢do transversal do perfil de aco seja simétrica em relagdo ao plano da alma e possua contengdo lateral
adequada;

b) a capacidade de rotacdo seja suficiente para permitir a formacdo da rétula plastica e, consequentemente, a
redistribuicdo de momentos fletores.

4.11.4 A exigéncia contida em 4.11.3b) pode ser considerada atendida se a secdo transversal do perfil de ago for
compacta e:

a) em vigas continuas, as ligagdes nos pontos de formagao de rétula plastica possuirem resisténcia pelo menos
20% superior a das vigas (as ligacdes soldadas em toda a secdo transversal do perfil de ago com solda de
penetragao total podem ser consideradas adequadas), sendo que, nas vigas continuas mistas, devem também
ser atendidas as exigéncias dadas em 4.11.7;

b) em vigas semicontinuas, a capacidade de rotagdo das liga¢des for comprovadamente superior a capacidade de
rotagdo necessaria do sistema (ver Anexo R para ligagdes mistas).

4.11.5Em vigas continuas e semicontinuas de aco (ndo mistas),o comprimento destravado da mesa comprimida
nos trechos situados entre dois pontos adjacentes de formagao de rotulas plasticas ndo deve exceder:

a) em secdes I duplamente simétricas ou simétricas em relacdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma,
com a area da mesa comprimida igual ou maior que a da mesa tracionada, carregadas no plano da alma:

M
Ly = 0,12+0,076(—1J £ ry
M, )|\ fy

b) em secdes solidas retangulares, se¢Oes caixdo e tubulares retangulares duplamente simétricas, todas fletidas
em relacdo ao eixo de maior momento de inércia:

M E E
Ly = {0,17 + 0,10{M—;H [f_yJ r, 20,10 (f_yJ ry

E é 0o mddulo de elasticidade do aco;

onde:

fy € a resisténcia ao escoamento do ago;
ry € o raio de giragdo em relagcdo ao eixo de menor momento de inércia;

M, /M , €arelagdo entre o menor e o maior dos momentos fletores solicitantes de calculo, nas

extremidades do comprimento destravado considerado, tomada positiva quando os momentos provocarem
curvatura reversa e negativa quando provocarem curvatura simples.

Néo existem limites para o comprimento destravado de segdes solidas e tubulares circulares e qualquer outra
secdo, desde que fletida em relagdo ao eixo de menor momento de inércia.

4.11.6 Em vigas mistas continuas, Adist ndo deve superar 0,4 (ver O.2.5 — Anexo O). Para vigas mistas
semicontinuas, ver 0.2.4.2 € O.2.5 — Anexo O.
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4.11.7 Em vigas mistas continuas, a menos que se comprove que as ligagdes possuam capacidade de rotagdo
suficiente, devem ser atendidas ainda as seguintes exigéncias (além das exigé€ncias especificas para ligagdes
mistas - ver Anexo R):

a) um vao qualquer ndo pode ter comprimento 50% superior a um vao adjacente;

b) um vao de extremidade ndo pode ter comprimento 15% superior ao vdo adjacente.

4.12 Resisténcia e rigidez das contencdes laterais
4.12.1 Generalidades

As exigéncias a seguir relacionam-se aos esforgos resistentes de calculo e as rigidezes minimas de célculo que as
contengOes laterais de pilares e vigas devem ter para que sejam efetivas, de modo que esses elementos possam
ser calculados considerando o comprimento destravado igual a distancia entre os pontos nos quais as contengoes
estejam presentes. Deve-se procurar colocar as contencdes perpendiculares ao elemento a ser travado; os esforgos
(forca ou momento) e a rigidez (forca por unidade de deslocamento ou momento por unidade de rotacdo) de
contengdes inclinadas ou diagonais devem ser ajustadas para o dngulo de inclinagdo. A avalia¢do da rigidez
fornecida pelas contengdes deve incluir suas dimensdes e propriedades geométricas, bem como os efeitos das
ligacdes e os detalhes de ancoragem.

4.12.2 Pilares

4.12.2.1 A forga resistente de calculo e a rigidez necessarias das contengdes dos pilares sdo dadas,
respectivamente, por:

F, =001N

2(4—2jvr N,
n

I,

Sbr =

onde:
¥r ¢ um coeficiente de ponderagao da rigidez, igual a 1,35;
Nsd ¢ a forga axial de compressao solicitante de calculo no pilar;
Lyvc ¢ a distancia entre contengdes, observando-se o disposto em 4.11.2.2.
n é o numero de contengdes.

4.12.2.2 Quando a distancia entre os pontos de contengéo for menor quelLqc, onde Lqge € 0 comprimento maximo
destravado que permite que o pilar resista a for¢a axial de compresséao solicitante de calculo, pode-se tomar Lbc
igual a Lqc.
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4.12.3 Vigas

4.12.3.1 As contengdes de uma viga devem impedir o deslocamento relativo das mesas superior e inferior. A
estabilidade lateral de vigas deve ser proporcionada por contencao que impeca o deslocamento lateral (contencgao
de transla¢@o), a tor¢do (contengdo de tor¢ao) ou uma combinagdo entre os dois movimentos. Em barras sujeitas
a flexdo com curvatura reversa, o ponto de inflexdo ndo pode ser considerado por si s6 como uma contengao.

4.11.3.2 As contengdes de translagdo devem ser fixadas proximas da mesa comprimida. Adicionalmente, nas
vigas em balango, uma conten¢do na extremidade sem apoio deve ser fixada proxima da mesa tracionada. As
contengoes de translagdo devem ser fixadas proximas a ambas as mesas, quando situadas nas vizinhangas do
ponto de inflexdao nas vigas sujeitas a curvatura reversa.

4.12.3.3 A forga resistente e a rigidez de calculo necessarias das contencdes de translagdo sdo dadas,
respectivamente, por:

R =002t

0

10y, Mg, Gy

Sbr -
Lbb ho

onde:
Yr € um coeficiente de ponderacao da rigidez, igual a 1,35;
Msd é o momento fletor solicitante de calculo;
ho é a distancia entre os centros geométricos das mesas;

Cd é um coeficiente igual a 1,00, exceto para a contengdo situada nas vizinhangas do ponto de inflexdo, em
barras sujeitas a flexdo com curvatura reversa, quando deve ser tomado igual a 2,00;

Lubé a distancia entre contengdes (comprimento destravado), observando-se o disposto em 4.11.3.5.

4.12.3.4 Quando a distancia entre os pontos de conteng¢do ¢ menor que Lqgb, onde Lqb ¢ 0 comprimento maximo
destravado que permite que a viga resista a0 momento fletor solicitante de calculo, pode-se tomar Luvb igual a Lqp.

4.12.3.5 As contengdes de tor¢do podem ser nodais ou continuas ao longo do comprimento da viga. Tais
contengdes podem ser fixadas em qualquer posicao da secao transversal, ndo precisando ficar préximas da mesa
comprimida.

4.12.3.6 As contengdes de tor¢@o nodais devem ter uma ligagdo com a viga que possua um momento fletor
resistente de calculo, Mbr, e uma rigidez de calculo minima de poértico ou de diafragma, Stb, cujos valores,
respectivamente, sao:

M, ZO,OZWSdL
nG L,
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onde:
L ¢ o vao da viga;
n € o nimero de pontos de conten¢des nodais no interior do vao;

Cb é um fator de modifica¢do para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, definido em 5.4.2.3 ¢
5.4.2.4;

St é a rigidez da contengao, excluindo a distor¢do da alma da viga, dada por:

24y, LM,
nkl, C;

T

Ssec € a rigidez a distor¢do da alma da viga, incluindo o efeito dos enrijecedores transversais da alma, se
existirem, dada por:

g _33E[L5h, t) Ll b;
e h 12 12

o
Iy é o momento de inércia da viga em relagdo ao eixo situado no plano de flexao;
tw € a espessura da alma da viga;
tst € a espessura do enrijecedor;

bst é a largura do enrijecedor situado de um lado (usar duas vezes a largura do enrijecedor para pares de
enrijecedores).

Se Ssec for menor que ST, STb sera negativo, indicando que a contengdo de torgdo da viga nédo ¢ efetiva devido a
uma inadequada rigidez a distor¢ao da alma da viga.

Quando o enrijecedor for necessario, ele deve ser estendido até a altura total da barra contida e deve ser fixado a
mesa se a contencdo de torcdo também estiver fixada & mesa. Alternativamente, € permitido interromper o

enrijecedor a uma distancia igual a 47, de qualquer mesa da viga que ndo esteja diretamente fixada a contengio

de tor¢do. Quando o espagamento dos pontos de contengdo é menor que Lqb, entdo Lvb pode ser tomado igual a
qu.

4.12.3.7 Para as contengdes de tor¢ao continuas, devem ser usadas as mesmas expressoes dadas em 4.12.3.6,
tomando-se £/» igual a 1,00, o momento e a rigidez por unidade de comprimento ¢ a rigidez a distor¢do da alma

da viga, Ssec, como:
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12h,

4.13 Integridade estrutural

4.13.1 O projeto estrutural, além de prever uma estrutura capaz de atender aos estados-limites ultimos e de
servico para a edificacdo, deve permitir que a fabricagdo, o transporte, o0 manuseio € a montagem da estrutura
sejam executados de maneira adequada ¢ em boas condigdes de seguranca. Deve ainda levar em conta a
necessidade de manutencdo futura, demoligdo, reciclagem e reutilizagdo de materiais.

4.13.2 A anatomia bésica da estrutura pela qual as a¢des sdo transmitidas as fundagdes deve estar claramente
definida. Quaisquer caracteristicas da estrutura com influéncia na sua estabilidade global devem ser identificadas
e devidamente consideradas no projeto. Para efeito desta subseg@o, cada parte de um edificio entre juntas de
dilatag@o deve ser tratada como um edificio isolado.

4.13.3 A estrutura deve ser projetada como uma entidade tridimensional, deve ser robusta e estavel sob
condi¢des normais de carregamento € ndo deve, na eventualidade de ocorrer um acidente ou de ser utilizada
inadequadamente, sofrer danos desproporcionais as suas causas. Para atender a estes requisistos, na auséncia de
estudos especificos, podem ser seguidas as prescricdes dadas em 4.13.4 a 4.13.8.

4.13.4Cada pilar de um edificio deve ser efetivamente travado por meio de contenc¢des horizontais em pelo menos
duas diregoes, de preferéncia ortogonais, em cada nivel suportado por esse pilar, inclusive coberturas, conforme
a Figura 3.

4.13.5 Linhas continuas de contengdes devem ser colocadas o mais proximo possivel das bordas do piso ou
cobertura ¢ em cada linha de pilar, e nos cantos reentrantes as escoras devem ser adequadamente ligadas a

estrutura, de acordo com a Figura 3.

Contencdo de Pilares Co.ntengéo de Borda

',
Canto reentrante

Contencao do canto
reentrante

o g |

L':‘_';-_.. Contengdo de Borda
v H A

b . Contenc3o de Pilar A

Csntengéo de Borda

Figura 2 — Exemplo de contencées dos pilares de um edificio
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4.13.6 As contengdes horizontais podem ser constituidas de perfis de ago, inclusive aquelas utilizadas para
outros fins, como vigas de piso e tesouras de cobertura, ou pelas lajes adequadamente ligadas aos pilares e ao
restante da estrutura de aco.

4.13.7 As contengdes horizontais e suas respectivas ligagdes devem ser compativeis com os demais elementos
da estrutura da qual fazem parte e ser dimensionadas para as agdes de calculo e também para suportar uma forca
de tragdo de calculo, que nao deve ser adicionada a outras agdes, de pelo menos 1% da forga solicitante de calculo
no pilar ou 75 kN, a que for maior. No caso de coberturas ou pisos sem lajes de concreto, as contengdes dos
pilares de extremidade e suas respectivas ligacdes devem ser dimensionadas para as ag¢des de calculo e também
para suportar forcas de compressdo e de tracdo de calculo, que ndo deve ser adicionada a outras ag¢des, de pelo
menos 1% da forga solicitante de calculo no pilar ou 45 kN, a que for maior. Além disso, as conten¢des devem
atender as prescri¢des aplicaveis dadas em 4.12.

4.13.8 Nos edificios de andares multiplos, quando a legislagdo em vigor exigir que a falha acidental de um pilar
ndo cause colapso progressivo, as vigas e suas respectivas ligagdes aos pilares devem ser dimensionadas para
resistir a atuacao isolada de uma forga de tragdo correspondente a reacao vertical de calculo obtida da combinagéo
ultima entre agdes permanentes diretas e as decorrentes do uso e ocupacao da edificacdo. Permite-se, nesse caso,
uma analise mais rigorosa, considerando grandes deslocamentos e¢ grandes deformagdes. Adicionalmente, as
emendas de pilares devem ser capazes de suportar uma forga de tragdo correspondente a maior reagdo de calculo,
obtida da combinacdo entre as acdes permanentes diretas e as decorrentes do uso e ocupagdo da edificacdo,
aplicada no pilar por um pavimento situado entre a emenda em consideracdo e a emenda posicionada
imediatamente abaixo.

5 Condigoes especificas para o dimensionamento de elementos de aco
5.1 Condicoes gerais
5.1.1 Aplicabilidade

Esta secao trata do dimensionamento de elementos estruturais de ago submetidos a a¢des estaticas. Para elementos
estruturais sujeitos a fadiga, ver exigéncias adicionais em 9.2.

5.1.2 Relacdes entre largura e espessura em elementos comprimidos dos perfis de aco

5.1.2.1 Classificacao das secoes transversais

5.1.2.1.1 Dependendo do valor do pardmetro de esbeltez A dos componentes comprimidos em relagdo a Ap € Ar
(ver 5.1.2.1.2), as sec¢des transversais sao classificadas em:

a) compactas: se¢des cujos elementos comprimidos possuem A ndo superior a Ap € cujas mesas sdo ligadas
continuamente a(s) alma(s) (ver 5.1.2.1.3);

b) semicompactas: se¢des que possuem um ou mais elementos comprimidos com Aexcedendo Ap, mas ndo Ar
(ver 5.1.2.1.4);

c) esbeltas: segdes que possuem um ou mais elementos comprimidos com Aexcedendo Ar (ver 5.1.2.1.5).

5.1.2.1.2 O parametro de esbeltez dos elementos comprimidos ¢ definido em 5.1.2.2 e os parametros de esbeltez
Ap € Ar sdo fornecidos para os diversos tipos de solicitagdo ao longo desta Norma.
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5.1.2.1.3 As se¢des compactas sdao capazes de desenvolver uma distribuicdo de tensdes totalmente plastica, com
grande rotagdo antes do inicio da instabilidade local. Essas se¢des sdo adequadas para analise plastica, devendo
no entanto, para esse tipo de analise, ter um eixo de simetria no plano do carregamento quando submetidas a
flexdo, e ser duplamente simétricas quando submetidas a forga axial de compressao.

5.1.2.1.4 Nas se¢des semicompactas, os elementos comprimidos podem atingir a resisténcia ao escoamento,
levando-se em conta as tensdes residuais, antes que a instabilidade local ocorra, mas ndo apresentam grande
capacidade de rotacdo.

5.1.2.1.5 Nas secdes esbeltas, um ou mais elementos comprimidos perdem estabilidade em regime elastico,
levando-se em conta as tensdes residuais.

5.1.2.2 Tipos e parametro de esheltez de elementos componentes
5.1.2.2.1 Para efeito de instabilidade local, os elementos componentes das segdes transversais usuais, exceto as
secoes tubulares circulares, sdo classificados em AA, quando possuem duas bordas longitudinais vinculadas, e

AL, quando possuem apenas uma borda longitudinal vinculada.

5.1.2.2.2 O parametro de esbeltez dos elementos componentes da segdo transversal é definido pela relagdo entre
largura e espessura (relacdo b / ¢ ).

5.1.2.2.3 A largura b de alguns dos elementos AA mais comuns deve ser tomada como a seguir:

a) para almas de se¢des I, H ou U laminadas, a distancia livre entre mesas menos os dois raios de concordancia
entre mesa e alma;

b) para almas de se¢des I, H, U ou caixdo soldadas, a distancia livre entre mesas;

c) para mesas de se¢des caixdo soldadas, a distancia livre entre as faces internas das almas;

d) para almas e mesas de se¢des tubulares retangulares, o comprimento da parte plana do elemento (se esse
comprimento ndo € conhecido, pode ser tomado como a largura total medida externamente menos trés vezes
a espessura);

e) para chapas, a distancia entre linhas paralelas de parafusos ou solda.

5.1.2.2.4 A largura b de alguns dos elementos AL mais comuns deve ser tomada como a seguir:

a) para mesas de se¢des I, H e T, a metade da largura total da mesa;

b) para abas de cantoneiras e mesas de se¢des U, a largura total do elemento;

¢) para chapas, a distancia da borda livre a primeira linha de parafusos ou de solda;

d) para almas de seg¢oes T, a altura total da secdo transversal (altura da alma mais a espessura da mesa).

5.2 Barras prismaticas submetidas a forca axial de tracao
5.2.1 Generalidades

5.2.1.1 Esta subsecdo aplica-se a barras prismaticas submetidas a forga axial de tragdo, incluindo barras ligadas
por pinos e barras redondas com extremidades rosqueadas.
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5.2.1.2 No dimensionamento, deve ser atendida a condi¢ao:

Nt,Sd < Nt,Rd

onde:
MNtisd é a forga axial de tragfo solicitante de calculo;

NtRrd ¢ a forga axial de tragdo resistente de calculo, determinada conforme 5.2.2, 5.2.6 ou 5.2.7, o que for
aplicavel.

Devem ainda ser observadas as consideragdes estabelecidas em 5.2.8, relacionadas a limitacdo da esbeltez.
5.2.2 Forca axial resistente de calculo

A forga axial de tragdo resistente de calculo, Ntrd, a ser usada no dimensionamento, exceto para barras redondas
com extremidades rosqueadas e barras ligadas por pinos, ¢ o menor dos valores obtidos, considerando-se os
estados-limites ultimos de escoamento da se¢do bruta e ruptura da segdo liquida, de acordo com as expressdes
indicadas a seguir:

a) para escoamento da secao bruta
Ag f y

al

N t,Rd —

b) para ruptura da secdo liquida

Nl

,Rd ™

YaZ

onde:
Ag € a area bruta da segdo transversal da barra;
Ae é a area liquida efetiva da se¢do transversal da barra, determinada conforme 5.2.3;
fy € aresisténcia ao escoamento do ago;

fu é a resisténcia a ruptura do ago.

5.2.3 Area liquida efetiva

A area liquida efetiva de uma barra, Ae, ¢ dada por:

A, =C A

onde:
An € a éarea liquida da barra, determinada conforme 5.2.4;

Ct é um coeficiente de reducdo da area liquida, determinado conforme 5.2.5.
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5.2.4 Area liquida

5.2.4.1 Em regides com furos, feitos para ligagdo ou para qualquer outra finalidade, a area liquida, An, de uma
barra é a soma dos produtos da espessura pela largura liquida de cada elemento, calculada como segue:

a)

b)

em ligacdes parafusadas, a largura dos furos deve ser considerada 2,0 mm maior que a dimensdo maxima
desses furos, definida em 6.3.6, perpendicular a dire¢do da forga aplicada;

no caso de uma série de furos distribuidos transversalmente ao eixo da barra, em diagonal a esse eixo ou em
ziguezague, a largura liquida dessa parte da barra deve ser calculada deduzindo-se da largura bruta a soma
das larguras de todos os furos em cadeia, e somando-se para cada linha ligando dois furos a quantidade
Sz/(4g), sendo s e g, respectivamente, os espagamentos longitudinal e transversal (gabarito) entre esses dois
furos (Figura 4);

a largura liquida critica daquela parte da barra sera obtida pela cadeia de furos que produza a menor das
larguras liquidas, para as diferentes possibilidades de linhas de ruptura;

para cantoneiras, o gabarito g dos furos em abas opostas deve ser considerado igual a soma dos gabaritos,
medidos a partir da aresta da cantoneira, subtraida de sua espessura;

na determinacdo da area liquida de se¢do que compreenda soldas de tampdo ou soldas de filete em furos, a
area do metal da solda deve ser desprezada.

— T e——Nisg

Figura 3 — Ilustracio dos espacamentos s e g entre os furos 1 e 2

5.2.4.2 Em regides em que ndo existam furos, a area liquida, 4n, deve ser tomada igual a area bruta da sec¢do
transversal, Ag.

5.2.5 Coeficiente de reducio

O coeficiente de reducao da area liquida, Ct, tem os seguintes valores:

a) quando a for¢a de tracdo for transmitida diretamente para cada um dos elementos da segdo transversal da
barra, por soldas ou parafusos:

G, =10C

b) quando a forga de tragdo for transmitida somente por soldas transversais:
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1580 Ag
1581 onde Ac é a drea da se¢do transversal dos elementos conectados;
1582 c) nas barras com se¢des transversais abertas, quando a forca de tragao for transmitida somente por parafusos
1583 ou somente por soldas longitudinais ou ainda por uma combinag@o de soldas longitudinais e transversais
1584 para alguns (nao todos) elementos da secdo transversal;
e
1585 G =1-—+
BC
1586 onde:
1587 ec ¢ a excentricidade da ligacao, igual a distancia do centro geométrico da se¢do da barra, G, ao plano de
1588 cisalhamento da ligagdo (em perfis com um plano de simetria, a ligagdo deve ser simétrica em relagdo a
1589 ele e sdo consideradas, para calculo de Ct, duas barras ficticias e simétricas, cada uma correspondente a
1590 um plano de cisalhamento da ligag@o, por exemplo, duas se¢des T no caso de perfis I ou H ligados pelas
1591 mesas ou duas se¢des U, no caso desses perfis serem ligados pela alma - ver Figura 5);
1592 [lc é 0 comprimento efetivo da ligagdo(esse comprimento, nas ligagdes soldadas, é igual ao comprimento
1593 da solda na dire¢do da forca axial; nas ligagdes parafusadasé iguala distancia do primeiro ao ultimo
1594 parafuso da linha de furagcdo com maior numero de parafusos, na direcdo da forga axial);
e Ts
—
L N L |
€c
GdeTs
G L4 L J | p— <, [
B G de U, ||| G de Uq
€c G de Tl
NN g 315
SN i\
1596 Figura 4 — Ilustracio dos valores de e. em se¢des abertas
1597 d) nas chapas planas, quando a forca de tracao for transmitida somente por soldas longitudinais ao longo de
1598 ambas as suas bordas, conforme a Figura 6 (ver 6.2.6.2.3):
3B e
1599 C = —¢2 1—=<
3B +b B,
1600 onde:
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1601 le= (Iw1 +lw2) / 2¢é o valor médio doscomprimentos dos corddes de solda,.
1602 b ¢é a largura da chapa (distancia entre as soldas situadas nas duas bordas);
1603 e) Para perfis tubulares circulares e retangulares, com e sem costura, onde a forca de tragdo ¢ transmitida
1604 através de uma chapa de ligagdo concéntrica, o coeficiente Ct € dado por:
a2
Ct = i1 + '__C._f
\e) |
\ J |

1605 ‘

[ w1

- > b .

s
1606 w2
1607 Figura 5 — Chapa plana com forca de tracido transmitida por solda longitudinal
1608 f) como na alinea c), nas barras com segdes tubulares retangulares, quando a forga de tragdo for transmitida
1609 por meio de uma chapa de ligagdo concéntrica ou por chapas de ligagdo em dois lados opostos da segao,
1610 desde que o comprimento da ligagdo, lc, ndo seja inferior a dimensdo da se¢do na diregdo paralela a(s)
1611 chapa(s) de ligacdo (Figura 6);

b b
~ T eC
o G Ec ‘o _MPe2ib te 5 o I
RGO T 4theb) 2 = °= 4(h+h
- ~ (h+b) 4 (h+b)
) (férmula valida apenas para e, (formula valda apenas para
2" espessura constante) I o espessura constante)
IC 2 b ICZ b

1612
1613 Figura 6 — Ilustrac¢io do valor de e. em secio tubular retangular
1614 g) nas barras com se¢des tubulares circulares, quando a for¢a de tragdo for transmitida por meio de uma
1615 chapa de ligacdo concéntrica (Figura 7):
1616 - se 0 comprimento da ligagdo,l., for superior ou igual a 1,30 do didmetro externo da barra: C, = 1,00 ;
1617 - como na alinea c), se o comprimento da ligacdo for superior ou igual ao didmetro externo da barra e menor
1618 que 1,30 vez esse didmetro.
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Figura 7 — Ilustrac¢ao do valor de e. em se¢ao tubular circular

Exceto para se¢des tubulares retangulares e circulares e chapas, o coeficiente C;ndo precisa ser tomado menor
que o valor obtido pela relacao entre a area bruta dos elementos conectados e a area bruta da barra, ou seja

c >k
A

g

5.2.6 Barras ligadas por pino

5.2.6.1 A forga axial de tracdo resistente de calculo de uma barra ligada por pino € o menor valor, considerando
os seguintes estados-limites:

a) escoamento da se¢do bruta por tragao, conforme 5.2.2;
b) resisténcia a pressdo de contato na area projetada do pino, conforme 6.6;

¢) ruptura da secdo liquida por tracao

2thy f,
N tRd — -
Ya2
d) ruptura da se¢do liquida por cisalhamento
0,604,
N, t,Rd — -

Ya2
com Ay =2t(a+d,/2)
onde:
t é a espessura da chapa ligada pelo pino;

bef é uma largura efetiva, igual a 27 + 16 mm, mas nio mais que a distancia real da borda do furo a borda
mais préxima da peca medida na dire¢do perpendicular a forca axial atuante;

a ¢ a menor distancia da borda do furo a extremidade da barra medida na diregdo paralela a forga axial
atuante;

dp é o didmetro do pino.
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5.2.6.2 Devem ser atendidos os seguintes requisitos (Figura 9):

a) o furo do pino deve estar situado na meia distdncia entre as bordas da barra na direcdo normal a forga axial
atuante;

b) quando o pino tiver por fungdo também permitir rotagdes relativas entre as partes conectadas, o didmetro do
furo, dh, pode ser no maximo 1,0 mm maior que o do pino, dp;

¢) a largura da chapa, b, ndo pode ser menor que (2bef+ dp) e a distdncia @ ndo pode ser menor que
1,33 bet (b,bet, dp € a definidos em 5.2.6.1);

d) os cantos da barra, além do furo de passagem do pino, podem ser cortados em angulos de 45° em relagdo ao
eixo longitudinal, desde que a area liquida da sec@o entre a borda do furo e a borda cortada, num plano
perpendicular ao corte, ndo seja inferior aquela necessaria além da borda do furo, paralelamente ao eixo da

peca.

> 2 beft+dp 5133 4
az > (4
f ﬁ_l f
b
2
N
b - - — — — — — — ——
Nisd dn
b dp
2
/<45°

Corte A-A <_|

A > 1,33 bet

Figura 8 — Chapa ligada por pino

5.2.6.3 O pino deve ser dimensionado como barra submetida a momento fletor e forca cortante, conforme 5.4.

5.2.7 Barras redondas com extremidades rosqueadas

A forga axial de tragdo resistente de calculo, Ntrd, das barras redondas com extremidades rosqueadas, ¢ o menor
dos valores, considerando os estados-limites ltimos de escoamento da se¢do bruta e de ruptura da parte
rosqueada. Tais valores devem ser obtidos de acordo com 5.2.2a) e 6.3.3.1, respectivamente.

5.2.8 Limitacao do indice de esbeltez

5.2.8.1 Recomenda-se que o indice de esbeltez das barras tracionadas, tomado como a maior relagdo entre o
comprimento destravado e o raio de giracdo correspondente (L /r ), excetuando-se tirantes de barras redondas

pré-tensionadas ou outras barras que tenham sido montadas com pré-tensdo, nao supere 300 (ver 5.2.8.3).
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5.2.8.2 Recomenda-se que perfis ou chapas, separados uns dos outros por uma distincia igual a espessura de
chapas espagadoras, sejam interligados através dessas chapas espagadoras, de modo que o maior indice de
esbeltez de qualquer perfil ou chapa, entre essas ligagdes, ndo ultrapasse 300, conforme exemplifica a Figura 10
(ver 5.2.8.3).

A=
\
\
\
|
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
|
|
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
|
\
\
\

(BF)max < 300 | B

Vmin

Corte A-A

Figura 9 — Barra composta tracionada

5.2.8.3 No caso das recomendagdes de 5.2.8.1 ou 5.2.8.2 ndo serem adotadas, o responsavel técnico pelo projeto
estrutural deve estabelecer novos limites para garantir que as barras tracionadas tenham um comportamento
adequado em condi¢des de servigo.

5.3 Barras prismaticas submetidas a forca axial de compressao
5.3.1 Generalidades

Esta subsecdo aplica-se a barras prismaticas submetidas a forga axial de compressdo. No dimensionamento dessas
barras, deve ser atendida a condigdo:

N,

c,Sd < Nc,Rd

onde:
Nc,sd € a forga axial de compresséo solicitante de calculo;

Nerd € a forga axial de compresséo resistente de calculo, determinada conforme 5.3.2.
Devem ainda ser observadas as condi¢des estabelecidas em 5.3.4, relacionadas a limitag¢do da esbeltez.
5.3.2 Forga axial resistente de calculo

A forga axial de compressdo resistente de calculo,Nc,Rrd, de uma barra, associada aos estados-limites ultimos de
instabilidade por flexdo, por tor¢do ou flexo-tor¢do e de instabilidade local, deve ser determinada pela expressao:
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XA, T,
1686 N, g =2
7a1
1687  onde:
1688 ¥, € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo, dado em 5.3.3;
1689 Aer é a area efetiva da secio transversal da barra, dada em 5.3.4

1690  5.3.3 Fator de reducio 7

1691  5.3.3.1 O fator de redugdo associado a resisténcia & compressao, %, € dado por:

2
1692 -parad, <1,5: = 0,658%

0,877
Ao

1693 -parady >15: 5 =

1694  onde Ao ¢é o indice de esbeltez reduzido, dado em 5.3.3.2.
1695 5.3.3.2 O indice de esbeltez reduzido, Ao, ¢ dado por:

1696 Dy = |52

1697  onde Ne € a forca axial de instabilidade elastica, obtida conforme o item 5.3.5.
1698
1699

1700  5.3.4 Area efetiva da secio
1701 5.3.4.1 Generalidades

1702  Os elementos que fazem parte das secdes transversais usuais para efeito de instabilidade local, exceto secdes
1703 tubulares circulares, sdo classificados em AA (duas bordas longitudinais vinculadas — grupos 1 e 2 da Tabela 5)
1704 e AL (apenas uma borda longitudinal vinculada — grupos 3 a 6 da Tabela 5).

1705  Para barras submetidas a forca axial de compressao, nas quais todos os elementos da se¢do transversal possuem
1706  relagGes entre largura e espessura (relagdes b/t) que ndo superam os valores (b/t)im dados na Tabela 5, a area
1707  efetivaé igual a area bruta (Acr= Ay).

1708  Para barras submetidas a forca axial de compressao, nas quais um ou mais elementos componentes da se¢ao
1709  transversal possuem relagdes (b/t) maiores que (b/t)im dados na Tabela 5, devem ser calculadas as larguras
1710  efetivas de cada elemento e com elas a area efetiva da segdo conforme 5.3.4.2.

1711

1712

1713
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1714
1715
1716 Tabela 5 — Valores de (b/f )iim
= E :g Descricio dos
Alguns exemplos com indicacdo de b e ¢ i
§ é Elementos g P ¢ (b/2)iim
b
ap b
- Mesas ou almas de se¢des tubulares
retangulares E
i , 1,40 |—
- Lamelas e chapas de diafragmas f y
entre linhas de parafusos ou soldas
41 —
< .— t (uniforme)
< b
- Almas de segoes I, H ou U %’}
2 |- Mesas ou almas de se¢do-caixao b 1.49 £
b
by| 2 ! b — b Lip f y
- Todos os demais elementos que ndo
integram o Grupo 1
b
- Abas de cantoneiras simples ou P i L P I L E
3 multiplas providas de chapas t Jr i 0,45 |—
espagadoras S y
\ \-
L
b
b [Ezmm
- Mesas de se¢des I, H, T ou U ) t b
laminadas . r—j.ﬁ )
- Abas de cantoneiras ligadas __J t E
continuamente ou projetadas de b 0.56 |—
4 - . 9
segoes I, H, T ou U laminadasou f
| ——— — y
< soldadas b
b S
= ;. t }LV —
- Chapas projetadas de se¢des I, H, T W%tmed“’
ou U laminadas ou soldadas
\/
b b b
—zzza—it —zzza—i
s |- Mesas desegf)es ILH TouU 0.64 E
soldadas (/" y lke)
——
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b E
6 |- Almas de se¢des T 0,75 |—
g fy

3 O coeficiente k. =

ﬁ, sendo0,35 < k. < 0,76

5.3.4.2 Largura efetiva dos elementos da segdo

A largura efetiva dos elementos ¢ dada por:

Se é_ (b/t)lim bef =b
< Tx -
Se é > (b / t)lim bef — b 1_ Cl O-el Gel
t Jx x5 )\ 2/,
onde:

b é alargura do elemento;

bef é a largura efetiva do elemento;

oq € a tensdo de instabilidade local elastica, que pode ser calculada pela expressao a seguir ou por analise
de estabilidade:

(b /1),
0y=(e 8w,

C1 e C; sdo fatores dados na Tabela 6;

Tabela 6 — Fatores Ci1 e C: para calculo de instabilidade local

Elemento C C;

AA (exceto paredes de segodes

tubulares retangulares) 0,18 1,31
Secdes tubulares retangulares 0,20 1,38
AL 0,22 1,49
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1731
1732 5.3.4.3 Area efetiva de secoes tubulares circulares

1733 A area efetiva de se¢Ges tubulares circulares é dada por:

173 se Lol A=A,
t y :
1735 se 0,11 L <P co.45E 4, = 0,038 £ 2 4
fot /y D/t f, 3

1736 Nao ¢ prevista a utilizacdo de segdes tubulares circulares com D/t superior a 0,45E/fy.
1737

1738 5.3.5 Valores da for¢a axial de instabilidade elastica

1739

1740  5.3.5.1 Segdes com dupla simetria ou simétricas em relagio a um ponto

1741 A forga axial de instabilidade elastica, Ne, de uma barra com segdo transversal duplamente simétrica ou simétrica
1742  em relagdao a um ponto ¢ dada por:

1743 e) para instabilidade por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia x da se¢do transversal:
2
T El
1744 N, =
(L)
1745 f) para instabilidade por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da secdo transversal:
n’El
1746 N, = =
- (L)
1747 g) para instabilidade por tor¢do em relagdo ao eixo longitudinal z:
1| 7°EC,
1748 =7 —2“ +GJ
r, | (L)
1749  onde:
1750 Lx é o comprimento destravado associado a flexdo em relagdo ao eixo x;
1751 Ix é o momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao eixo x;
1752 Ly é o comprimento destravado associado a flexdo em relagdo ao eixo y;

NAO TEM VALOR NORMATIVO 58/250



1753

1754

1755

1756

1757

1758

1759

1760

1761
1762
1763
1764

1765

1766

1767

1768

1769

1770

1771

1772

1773

1774

PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

4 T ABNT/CB-02-002125.003
FEVEREIRO 2022

Iy é o momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao eixo y;
L7 ¢é o comprimento destravado associado a tor¢ao;

E é 0 modulo de elasticidade do ago;

Cw ¢ a constante de empenamento da se¢do transversal,

G € 0 mddulo de elasticidade transversal do ago;

J é a constante de tor¢do da se¢do transversal;

7o € o raio de giragdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de cisalhamento, dado por:

|2, 2 2 2
r, —\/rx +r,+x, 4y,

onde rxerysdo os raios de giracdo em relagdo aos eixos centrais X e y, respectivamente, € Xo € Vo S30 as
coordenadas do centro de cisalhamento na dire¢do dos eixos centrais X e y, respectivamente, em relacdo ao
centro geométrico da secdo.

5.3.5.2 Secdes monossimétricas,exceto o caso de cantoneiras simples previsto em 5.3.5.4

A forga axial de instabilidade elastica, Ne, de uma barra com secé@o transversal monossimétrica, cujo eixoy € o
eixo de simetria, € dada por:

h) para instabilidade elastica por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da se¢@o transversal:

ET
Nex = z zx
(L,)

i) para instabilidade elastica por flexo-tor¢ao:

eyz

N, +N,, | | 4Ny N, [1-(y, /7.)*]
_2[1—(_)/0/7’0)2] (Ney+Nez)2

onde Ney ¢ Nez sdo as forgas axiais de instabilidade elastica conforme 5.3.5.1b) e 5.3.5.1c), respectivamente.

Caso o eixo x seja o eixo de simetria, basta substituir X por y em a) € y porx e Yo por Xo em b).
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5.3.5.3 Secdes assimétricas, exceto o caso de cantoneiras simples previsto em 5.3.5.4

A forga axial de instabilidade elastica, Ne, de uma barra com seg¢io transversal assimétrica (sem nenhum eixo de
simetria) ¢ dada pela menor das raizes da seguinte equagdo cubica:

) 2
(Ne—NexxNe—Ney)(Ne—Nez>—N3<N8‘Ney)(x_oJ _Ng(Ne_N“)(y_OJ -
2 v

[} o

5.3.5.4 Cantoneiras simples conectadas por uma aba

5.3.5.4.1 Os efeitos da excentricidade da forca de compressdo atuante em uma cantoneira simples podem ser
considerados por meio de um comprimento destravado equivalente, desde que essa cantoneira:

a) seja carregada nas extremidades através da mesma aba;
b) seja conectada por solda ou por pelo menos dois parafusos na dire¢do da solicitagao;

¢) ndo seja solicitada por agdes transversais intermediarias;

d) ndo tenha relagio L, /

x1»

conforme determinada em 5.3.5.4.2 ¢ 5.3.5.4.3, que exceda 200;

e) ndo tenha relagdo entra a largura da aba maior e da aba menor que exceda 1,7;

f) ndo tenha relagdo b/t que exceda 0,71./E / f,
Nesse caso, a for¢a axial de instabilidade elastica da cantoneira, Ne, é dada por:

°El

N — x1
oLy

onde:

Ix1 é o momento de inércia da se¢do transversal em relagdo ao eixo que passa pelo centro geométrico e ¢
paralelo a aba conectada;

Lx1 é o comprimento destravado equivalente, dado em 5.3.5.4.2 ou 5.3.5.4.3, o que for aplicavel.

5.3.5.4.2 Para cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de maior largura, que sdo
barras individuais ou diagonais ou montantes de trelicas planas com as barras adjacentes conectadas do mesmo
lado das chapas de nd ou das cordas:

j) quando 0 < Ly <g80: L, ,=72r,+0,75L,

Ix1

NAO TEM VALOR NORMATIVO 60/250



1799

1800

1801
1802

1803
1804

1805
1806

1807

1808

1809
1810
1811
1812
1813

1814
1815
1816

1817

1818

1819
1820

1821

1822

1823

PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

4 T ABNT/CB-02-002125.003
FEVEREIRO 2022

k) quando Ly >80: L,=32r,+L25L

7

x1
onde:

Lx1 é o comprimento da cantoneira, tomado entre os pontos de trabalho situados nos eixos longitudinais das
cordas da treliga;

rx1€ o raio de giracdo da secdo transversal em relacdo ao eixo que passa pelo centro geométrico e ¢ paralelo
a aba conectada.

Nas cantoneiras de abas desiguais com relagdo entre as larguras das abas de até 1,7 e conectadas na menor aba,/Lx1
ndo pode ser tomado inferior aos seguintes valores:

rxl

- 0,95L,,

r

min
2
- dado nas alineas a) e b) anteriores, aumentado de 4 (b—e] 1| r,

onde:
Fmin € 0 raio de giragdo minimo da cantoneira;
be é a largura da maior aba da cantoneira;

bs é a largura da menor aba da cantoneira.

5.3.5.4.3 Para cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de maior largura, que sdo
diagonais ou montantes de trelicas espaciais com as barras adjacentes conectadas do mesmo lado das chapas de
no6 ou das cordas

a) quando 0< =3 <75: K L, =60r,+080L,,

Ix1

b) quando L >75: KL =45 KatLy

Iy

Para cantoneiras de abas desiguais com relagdo entre as larguras das abas de até 1,7 e conectadas na menor aba,
Lx1 ndo pode ser tomado inferior aos seguintes valores:

-0,82 L, Ta
r,

min

2
- dado nas alineas a) e b) anteriores, aumentado de 6 (b—eJ -1|r,
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5.3.5.4.4 Para cantoneiras com relagdo b/t que exceda 0,71,/E / f, deve ser considerada a instabilidade por flexo-

tor¢ao conforme 5.3.5.2 ou 5.3.5.3, o que for aplicavel.

5.3.5.4.5 Cantoneiras simples com ligagdes diferentes das descritas em 5.3.5.4.2 € 5.3.5.4.3, com relacdo entre as
larguras das abas maior que 1,7 ou com forgas transversais, devem ser tratadas como barras submetidas a
combinagdo de forga axial ¢ momentos fletores.

5.3.6 Limitacao do indice de esbeltez

5.3.6.1 O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como a maior relagdo entre o comprimento

destravado L e o raio de giragdo correspondente r, portanto l/ ¥, ndo deve ser superior a 200.

5.3.6.2 Barras compostas, formadas por dois ou mais perfis trabalhando em conjunto, em contato ou com
afastamento igual a espessura de chapas espagadoras, devem possuir ligagdes entre esses perfis a intervalos tais
que o indice de esbeltez L/r de qualquer perfil, entre duas ligagdes adjacentes, ndo seja superior a 1/2 do maior
indice de esbeltez da barra composta (L/r), , conforme ilustra a Figura 12. Para cada perfil componente, o indice
de esbeltez deve ser calculado com o seu raio de giragdo minimo. Adicionalmente, pelo menos duas chapas
espacadoras devem ser colocadas ao longo do comprimento, uniformemente espagadas.

l_"A
| I |
N | N
- —— e = = = — = e e = - === -
— __'_+_l______________l_}_l______________l__§_l__ -——
| | |
1
U
i -_|‘ . \ 4 h A
Ur)an S5 (1=

U"ﬂ

J ?

Corte A-A

Figura 10 — Barra composta comprimida

5.4 Barras prismaticas submetidas a momento fletor e for¢a cortante
5.4.1 Generalidades

5.4.1.1 Estasubsecdo ¢ aplicavel ao dimensionamento de barras prismaticas submetidas a momento fletor e forca
cortante, nas seguintes condigdes:

- se¢oes I e H com dois eixos de simetria, fletidas em relacdo a um desses eixos;
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- segoes | e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio da alma, fletidas em relagdo ao eixo
central de inércia perpendicular a alma;

- se¢oes T fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

- secOes constituidas por duas cantoneiras em forma de T, fletidas em relacdo ao eixo central de inércia
perpendicular ao eixo de simetria;

- se¢oes U fletidas em relagdo a um dos eixos centrais de inércia;

- segOes-caixao e tubulares retangulares com dois eixos de simetria fletidas em relagdo a um desses eixos;

- segOes solidas circulares ou retangulares fletidas em relagdo a um dos eixos centrais de inércia;

- secoes tubulares circulares fletidas em relagdo a qualquer eixo que passe pelo centro geométrico.

5.4.1.2 O carregamento transversal deve sempre estar em um plano de simetria, exceto no caso de perfis U
fletidos em relagdo ao eixo perpendicular & alma, quando a resultante do carregamento transversal deve passar

pelo centro de cisalhamento da se¢ao transversal ou a tor¢ao deve ser impedida.

5.4.1.3 No dimensionamento das barras submetidas a momento fletor e forga cortante, devem ser atendidas as
seguintes condigoes:

Mgy <Mpy
Vsa =Vrg
onde:
MSsd é o momento fletor solicitante de calculo;
Vsd é a forga cortante solicitante de calculo;
MRrad é o momento fletor resistente de calculo, determinado conforme 5.4.2;
V'rd € a forga cortante resistente de calculo, determinada conforme 5.4.3.
Devem ainda ser verificados todos os estados-limites de servico aplicaveis, conforme prescrigoes desta Norma.

5.4.1.4 Para barras com aberturas na alma, ver Anexo I.

5.4.2 Momento fletor resistente de calculo

5.4.2.1 O momento fletor resistente de calculo, Mrd, deve ser determinado de acordo com o AnexoG ou H, o
que for aplicavel, obedecendo-se ao disposto em 5.4.2.2 a 5.4.2.5. Devem ser considerados, conforme o caso, os
estados-limites ultimos de instabilidadegem lateral com tor¢do (FLT), instabilidadegem local da mesa
comprimida (FLM), instabilidadegem local da alma (FLA), instabilidadegem local da aba, instabilidadegem local
da parede do tubo e escoamento da mesa tracionada.
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5.4.2.2Para assegurar a validade da analise elastica, o momento fletor resistente de calculo ndo pode ser tomado
maior que 1,5S0W £ v / Y. » sendo W o modulo de resisténcia elastico minimo da secdo transversal da barra em

relacdo ao eixo de flexdo.

5.4.2.3 Para a determinacdo do momento fletor resistente de calculo ao estado-limite FLT, pode ser necessario
calcular um fator de modifica¢do para diagrama de momento fletor ndo-uniforme (Cb), para 0 comprimento
destravado (Lv) analisado. Esse fator, definido nesta Norma para o caso de atuagdo de forcas transversais, caso
existam, na semialtura da se¢do transversal, exceto para a situagdo prevista em 5.4.2.4, ¢ dado por:

a) em todos os casos, excluindo o descrito na alinea b) a seguir:

12,5 M,
Cb = Rm
2,5 Mgy + 3 M, + 4 My + 3 M,

onde:

Mmax é o valor do momento fletor maximo solicitante de céalculo, em moddulo, no comprimento
destravado;

Ma é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, na se¢do situada a um quarto do
comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

Mg é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em moddulo, na se¢do central do comprimento
destravado;

M é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, na sec¢do situada a trés quartos do
comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

Rm é um parametro de monossimetria da se¢do transversal, igual a:

1,0 para todas as se¢des duplamente simétricas, para se¢des Licom um eixo de simetria, fletidas em
relacdo ao eixo que ndo € de simetria, submetidas a curvatura simples, e secdes U, fletidas em relagao
ao eixo de simetria;

2 ~ . . . . ~ . ~ 7
0,5+ 2(Iy,m / L))" para segdestt.com um eixo de simetria, fletidas em relagdo ao eixo que ndo ¢ de
simetria, submetidas a curvatura reversa;

Iym é 0o momento de inércia, em relagdo ao eixo de simetria, da mesa de menor momento de inércia;
Iy é o momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao eixo de simetria.

Em se¢Oes#L com um eixo de simetria, fletidas em relagdo ao eixo que ndo é de simetria, sujeitas a curvatura
reversa, a verificagdo a FLT deve ser feita para as duas mesas (cada mesa tera um momento fletor resistente de
calculo, que deve ser igual ou superior a0 maximo momento solicitante de calculo que causa compressao nessa
mesa). Nos demais casos, 0o momento fletor resistente de calculo é constante ao longo do comprimento destravado
e deve ser igual ou superior a0 maximo momento solicitante de calculo (positivo ou negativo) nesse comprimento.
Em balangos, ambas as mesas das duas extremidades do comprimento destravado devem ser impedidas de se
deslocar lateralmente (ver 4.11.3.2).
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Para todos os casos em que, no intervalo entre duas contencdes laterais, houver forcas transversais aplicadas
acima da semialtura da secdo, cuja atuagdo nao promova restri¢ao lateral ou de tor¢do a barra, Cy, deve ser obtido
por analise estrutural ou por um procedimento aceito pela comunidade técnico-cientifica — ver 5.4.2.4. Se houver
forcas transversais aplicadas abaixo da semialtura da seg@o transversal, C, pode ser adotado, de modo
conservador, como se essas forgas estivessem na semialtura ou, de modo mais preciso, por analise estrutural ou
por um procedimento aceito pela comunidade técnico-cientifica — ver 5.4.2.4.

b) em balangos em que o empenamento for impedido no apoio e a extremidade livre ndo for impedida de se
deslocar lateralmente ou de girar em torno de seu eixo longitudinal:

C, = 1,00

Nos demais casos de balangos, em que nenhuma ou somente uma mesa seja impedida de se deslocar lateralmente,
em qualquer extremidade, C, deve ser obtido por andlise estrutural ou por um procedimento aceito pela
comunidade técnico-cientifica— ver 5.4.2.4.

5.4.2.4 Procedimentos de calculo mais precisos, incluindo os que utilizam analise numérica de estabilidade
elastica, podem ser encontrados em Q.2.

5.4.2.4 Nas vigas com sec¢des I, H e U, fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma, e
se¢Oes caixdo e tubulares retangulares fletidas em relagdo a um eixo central de inércia, simétricas em relagdo ao
eixo de flexdo, em um comprimento destravado (Lb) no qual uma das mesas encontra-se livre para se deslocar
lateralmente e a outra mesa possui contengdo lateral continua contra esse tipo de deslocamento, o fator de
modificagdo para momento fletor ndo-uniforme é dado por:

1) quando a mesa com contencdo lateral continua estiver tracionada em pelo menos uma extremidade do
comprimento destravado:

2 M M
C, =3,00—= 18 2
3M, 3(M,+M,)

onde:

Mo € o valor do maior momento fletor solicitante de calculo, tomado com sinal negativo, que comprime
a mesa livre nas extremidades do comprimento destravado;

M é o valor do momento fletor solicitante de calculo na outra extremidade do comprimento
destravado. Se esse momento comprimir a mesa livre, deve ser tomado com sinal negativo nos segundo
e terceiro termos da equacdo. Se tracionar a mesa livre, deve ser tomado com sinal positivo no segundo
termo da equagdo e igual a zero no terceiro termo;

Mb> é o momento fletor solicitante de calculo na seg¢@o central do comprimento destravado, com sinal
positivo se tracionar a mesa livre e sinal negativo se tracionar a mesa com contengdo lateral continua.

m) em trechos com momento nulo nas extremidades, submetidos a uma forca transversal uniformemente
distribuida, com apenas a mesa tracionada contida continuamente contra deslocamento lateral:
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G =20
n) em todos os outros casos:
G, =100

Na verificagdo a FLT, deve-se tomar como momento fletor solicitante de calculo o maior momento que comprime
a mesa livre. No caso da alinea a), por exemplo, esse momento é Mo.

5.4.2.5 As vigas, com ou sem chapas de refor¢o de mesa, mesmo com furos para parafusos nas mesas, podem
ser dimensionadas ao momento fletor com base nas propriedades da sec¢do bruta, desde que:

qufnZthyAfg

onde:
Afn é a area liquida da mesa tracionada, calculada de acordo com 5.2.4;
Afg ¢ a area bruta da mesa tracionada;

Yt € um coeficiente igual a 1,0 para fy/f <08 eiguala 1,10 se f, /fu >0,8.

Se
fu Afn <Yt fy Afg

o momento fletor resistente de calculo deve ser limitado pelo estado-limite ultimo de ruptura por flexdo, na regido
dos furos na mesa tracionada, sendo dado por:

1 fu Afn
Myy=— 250y,
Yal fg

onde Wt é o modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da segéo, relativo ao eixo de flexo.

5.4.3 Forca cortante resistente de calculo

De 5.4.3.1 a 5.4.3.6 sdo fornecidos os valores da forca cortante resistente de calculo, V'Rd, das barras fletidas, considerando
os estados-limites Gltimos de escoamento e instabilidadegem por cisalhamento. Nas se¢des previstas em 5.4.3.1, 5432 ¢
5.4.3.3, o elemento resistente a forga cortante ¢ a alma (ou as almas); nas seg¢des previstas em 5.4.3.4, os elementos resistentes
sdo as abas das cantoneiras perpendiculares ao eixo de flexdo; nas segdes previstas em 5.4.3.5, os elementos resistentes sdo
as mesas; e, nas segdes previstas em 5.4.3.6, o elemento resistente é a parede do perfil. Adicionalmente, em 5.4.3.1.3 sdo
fornecidos os requisitos para colocagdo de enrijecedores transversais em segoes I, H e U fletidas em relag@o ao eixo central
de inércia perpendicular & alma.

5.4.3.1 Secbes I, H e U fletidas em relacio ao eixo perpendicular a alma

5.4.3.1.1 Em secdes I, H e U fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma (eixo de maior
momento inércia), a forga cortante resistente de calculo, V'rd, é dada por:
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v

-paral <A VRd:LB
Yal
A,V
__Pp B
-parak, <A <A Vea = A 7.
onde:
h
=2
tW

4 | e . ) a>3 a>[26() 2
,34para almas sem enrijecedores transversais, para h ou para h (h/t,)

5
5 + ————, para todos os outros casos
a/hy?’ P

(

V¢ € a forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento, dada em 5.4.3.1.2;
a ¢ a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes (ver 5.4.3.1.3);

h é a altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas nos perfis soldados e igual a
esse valor menos os dois raios de concordancia entre mesa e alma nos perfis laminados;

tw ¢é a espessura da alma.
5.4.3.1.2 A forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento ¢ dada por:
Vpe = 0,604, f,
Nessa equagdo, Aw ¢ a area efetiva de cisalhamento, que deve ser tomada igual a:
onde:
d é a altura total da se¢do transversal,

tw € a espessura da alma.

5.4.3.1.3 Quando forem necessarios enrijecedores transversais, devem ser obedecidos os seguintes requisitos:
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a) os enrijecedores transversais devem ser soldados a alma e as mesas do perfil, podendo, entretanto, do lado da
mesa tracionada, ser interrompidos de forma que a distancia entre os pontos mais proximos das soldas entre

mesa e alma e entre enrijecedor € alma fique entre 47, e 67, ;

b) a relagdo entre largura e espessura dos elementos que formam os enrijecedores ndo pode ultrapassar
0,56/ E/f, 3

¢) o momento de inércia da secdo de um enrijecedor singelo ou de um par de enrijecedores (um de cada lado da
~ . L qe ~ . . 3.
alma) em relagdo ao eixo no plano médio da alma ndo pode ser inferior a at, j , onde

j=[25/(a/h)1-2205.
5.4.3.2 Secoes tubulares retangulares e caixao

Em secdes tubulares retangulares e caixdo fletidas em relagdo a um eixo central de inércia, a forga cortante
resistente de calculo, V'Rd, é dada pelo mesmo procedimento apresentado em 5.4.3.1.1, com kv igual a 5,0, 4 igual
a altura da parte plana das almas nas se¢des tubulares retangulares e igual a distancia entre as faces internas das
mesas nas se¢des caixdo e fw igual a espessura de uma das almas (as duas almas devem ter a mesma espessura).
A forga cortante Vpo é determinada conforme 5.4.3.1.2, com:

A, =2ht,,

5.4.3.3 Secodes T fletidas em relacio ao eixo perpendicular a alma

Em secdes T fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma, a forga cortante resistente de
célculo, V'Rd, € dada pelo mesmo procedimento apresentado em 5.4.3.1.1, com kv igual a 1,2, /& igual a altura total
da secdo transversal (d) e tw igual a espessura da alma, desde que a relagdo d/fw ndo supere 260. A forga cortante
Vpo € determinada conforme 5.4.3.1.2, com:

A, =dt

W W

5.4.3.4 Secoes formadas por duas cantoneiras fletidas em relacio ao eixo perpendicular ao de simetria

Em se¢des formadas por duas cantoneiras iguais constituindo uma secao tipo T, fletidas em relagao ao eixo central
de inércia perpendicular ao eixo de simetria, a for¢a cortante resistente de calculo, Vrd, ¢ dada pelo mesmo
procedimento apresentado em 5.4.3.1.1, com kv igual a 1,2, 4 igual a altura total da segdo transversal (D) e tw
igual a espessura da aba perpendicular ao eixo de flexdo de uma das cantoneiras (f), desde que a relagdo b/tio
supere 260. A forga cortante Vpo é determinada conforme 5.4.3.1.2, com:

A, =2 bt
5.4.3.5 Secbes I, H e U fletidas em relacio ao eixo perpendicular as mesas

Em segdes I e H duplamente simétricas e segdes U monossimétricas fletidas em relagdo ao eixo central de inércia
perpendicular as mesas (eixo de menor momento de inércia), a forga cortante resistente de calculo, V'rd, ¢ dada
pelo mesmo procedimento apresentado em 5.4.3.1.1, com kv igual a 1,2, 4 igual a metade da largura das mesas
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nas se¢des I e H (b/2) e igual a largura total das mesas nas se¢des U (br) e tw igual a espessura média das mesas
(). A forga cortante Vpr é determinada conforme 5.4.3.1.2, com:

AW = 2 bf tf
5.4.3.6 Secodes tubulares circulares

Em sec¢des tubulares circulares fletidas em relagdo a um eixo central de inércia, a forga cortante resistente de
calculo, V'rd, é dada por:

0,5 T 4g
VRa=—"T—
Yal
com Ter igual ao maior dos seguintes valores
L60 E
To =—— 57 <060 f,
L (D
D\,
0,78 E
= 7— <0,60 fy

TCF 3/2 —
’ 4
(zdj

D ¢é o didmetro externo da secdo transversal;

onde:

tdé a espessura de calculo da parede da segdo transversal, tomada igual a 0,93 vez a espessura nominal para
tubos com costura e igual a espessura nominal para tubos sem costura;

Ly é a distancia entre as se¢Oes de forgas cortantes maxima e nula.
5.4.4 Chapas de reforco sobrepostas a mesas (lamelas)

5.4.4.1 Chapas de refor¢o sobrepostas a mesas, com comprimento inferior ao vao da viga, devem se prolongar
além da se¢do onde teoricamente nao seriam mais necessarias, denominada secdo de transicdo. Esse
prolongamento deve ser ligado a mesa original por parafusos de alta resisténcia (com ligagao por atrito) ou por
soldas de filete, dimensionados para uma forga solicitante de calculo correspondente a resultante das tensoes
normais na lamela, causadas pelo momento fletor solicitante de calculo na secao de transi¢do (Figura 13).

5.4.4.2 Adicionalmente, no caso de lamelas soldadas, as soldas longitudinais de suas extremidades, no
comprimento an, devem ser dimensionadas para uma forga solicitante de calculo correspondente a resultante das
tensdes normais na lamela, causadas pelo momento fletor solicitante de célculo na se¢do distante ar) da
extremidade da lamela, com ap (Figura 13):
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o) igual a largura da lamela, quando existir solda de filete continua, de tamanho da perna (ver 6.2.6.2) igual
ou superior a 75% da espessura da lamela, ao longo das bordas longitudinais da lamela no comprimento

an e ao longo da sua extremidade;

p) igual a 1,5 vez a largura da lamela, quando existir solda de filete continua, de tamanho da perna (ver
6.2.6.2) inferior a 75% da espessura da lamela, ao longo das bordas longitudinais da lamela no

comprimento ar € ao longo da sua extremidade;

q) igual a duas vezes a largura da lamela, quando ndo existir solda ao longo de sua extremidade, porém,
existirem soldas de filete continuas ao longo de suas bordas longitudinais no comprimento ar.

5.4.5 Prescri¢des adicionais relacionadas a secoes soldadas

Nos perfis soldados, a solda unindo mesas e alma deve ser dimensionada para suportar o cisalhamento horizontal
total resultante da flexdo. Além disso, essa solda deve ser dimensionada para transmitir a alma qualquer forca
aplicada diretamente na mesa, a menos que se garanta a transmissao de tal for¢a apenas por outros meios.

5.5 Barras prismaticas submetidas a combinacio de esforcos solicitantes

Esta subsecdo ¢ aplicavel a verificacdo dos estados-limites ultimos de barras prismaticas nas condigdes previstas
em 5.4.1.1, sujeitas aos efeitos de momento fletor e forca cortante, for¢a axial e momento de tor¢ao. Nas segoes
I e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio da alma, deve-se ter a razdo entre 0s momentos
de inércia das mesas comprimida e tracionada pelo momento fletor, em relacao a este eixo, situada entre 1/9 ¢ 9
(fator ay conforme Anexo ). Adicionalmente, devem ser verificados todos os estados-limites de servigo
aplicaveis, conforme prescri¢cdes desta Norma.

5.5.1 Barras submetidas a momentos fletores, forca axial e forcas cortantes

5.5.1.1 Em 5.5.1.2 ¢é apresentada a condigdo a ser atendida pelas barras submetidas aos efeitos combinados de
forga axial e momento fletor, carregadas de forma que ndo ocorra tor¢cdo. Em 5.5.1.3 ¢ apresentada a condigdo a
ser atendida por essas barras para o efeito das forcas cortantes.
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Secéo de transigao

Chapa sobreposta (Iamelé)

Jaa 1]

Diagrama de momentos fletores

\HHHH\H\HHHHH‘\HHL
b \
Secéo de transigao
\" Prolongamento além
| da sec¢éo de transi¢ao
HHHHH\HHHHHH}HHHHHHl
b \
| u
Sec&o de transicdo } L_~
\\ﬂ ag= b ou 1,5b dependendo do
} tamanho da perna do filete
\
b |

ag=2b

Secéo de transicao }
\»‘ L—

\

|

Figura 11 — Chapasde reforco sobrepostas a mesas de vigas

5.5.1.2 Para a atuagdo simultanea da for¢a axial de tracdo ou de compressdo ¢ de momentos fletores, deve ser
obedecida a limitacdo fornecida pelas seguintes expressoes de interacao:

N.
“S5d>02
Rd

a) para

&+§ Mx,Sd+My,Sd

s <1,0
NRd 9 Mx,Rd My,Rd
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N,
b) para d <0,2
Rd
Nsa Mo + Mysa <10
2 N Rd Mx,Rd My,Rd
onde:

Nsd ¢ a forga axial solicitante de calculo de tragdo ou de compressdo, a que for aplicavel;

NRrad ¢ a forga axial resistente de calculo de tragdo ou de compressao, a que for aplicavel, determinada
respectivamente de acordo com 5.2 ou 5.3;

Myx.sd e My,sd sao os momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente em relagdo aos eixos x € y
da secdo transversal;

M rd e My rd sdo os momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente em relagdo aos eixos x ¢ y
da secdo transversal, determinados de acordo com 5.4.

5.5.1.3 Para os casos de forca cortante atuante na dire¢do de um dos eixos centrais de inércia, a verificagdo da
barra a esse esforco deve ser feita conforme 5.4.3. Para os casos de forgas cortantes que atuam simultaneamente
nas dire¢des dos dois eixos centrais de inércia, podem ser utilizadas as prescri¢cdes de 5.5.2.3, alineas b) e d).

5.5.2 Barras submetidas a momento de torcao, for¢a axial, momentos fletores e forcas cortantes

5.5.2.1 Secdes tubulares circulares e retangulares submetidas exclusivamente a torcao

5.5.2.1.1 O momento de tor¢do solicitante de calculo, Tsd, ndo pode ser superior a0 momento de tor¢do resistente
de calculo com relagdo aos estados-limites de escoamento e instabilidadegem por tor¢do,7Rrd, determinado
conforme 5.5.2.1.2 ou 5.5.2.1.3, o que for aplicavel.

5.5.2.1.2 Nas segdes tubulares circulares de didmetro D e espessura £, 0 momento de torgao resistente de calculo
¢ igual ao maior dos valores a seguir:

Yal B o £ Yal
t D
1 060mE _ 0,600, 1,

Yal (Djyz - ’Yal
t

Nessas expressoes, L ¢ o comprimento da barra e Wto modulo de resisténcia a tor¢ao, que pode ser tomado como:

Ta=
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2
W - n(D;t) t

5.5.2.1.3 Nas se¢Oes tubulares retangulares de lados H e B e espessura £, 0 momento de tor¢do resistente de
calculo ¢ dado por:

h E 0,60/,
_para— <245 |—. TRd:—Tfy
! y Yai
E h E 0,600, f,| 2,45 \/?J
-para2745 — <— <307 —:TRd:L I/
fy ! fy Yai ﬁ
t

E h
—para3907 — <—<260. Ty, :L 046 n° W, E
fy t Yal [ h jz

t

Nessas expressdes, /1 € 0 maior comprimento entre as partes planas dos lados da se¢do transversal e Wto médulo
de resisténcia a torgdo, que pode ser tomado como:

W,=2(B-t)(H—-t)t—45(4—n)t’

5.5.2.2 Secdes tubulares circulares e retangulares submetidas a momento de torcao, forca axial, momento fletor e
forca cortante em relacio a um dos eixos centrais de inércia

Quando o momento de tor¢do solicitante de calculo, 7sd, for inferior ou igual a 20% do momento de tor¢do
resistente de calculo, TRrd, o efeito da tor¢do pode ser desprezado. Nesse caso, a interagdo entre os efeitos da forga
axial e do momento fletor e forca cortante segundo um dos eixos centrais de inércia da segdo transversal deve ser
determinada de acordo com 5.5.1. Quando 754 for superior a 20% de 7Rrd, deve ser utilizada a seguinte expressao
de interagdo:

N. M Vou  Teq\?
(_Sd+_5d) " (idJ,id) <10
Nrg  Mpgq Vra  Tra

onde:
Nsd ¢ a forga axial solicitante de calculo de tragdo ou de compressdo, a que for aplicavel;

Nrd € a forca axial resistente de calculo de tragdo ou de compressdo, a que for aplicavel, determinada
respectivamente de acordo com 5.2 ou 5.3;

Msd é o momento fletor solicitante de calculo;
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MRrad é o momento fletor resistente de calculo, determinado de acordo com 5.4.2;
Vsd é a forga cortante solicitante de calculo;
V'rd ¢ a forga cortante resistente de calculo, determinada de acordo com 5.4.3;
Tsd é o momento de torgéo solicitante de calculo;
Trd é 0o momento de torgdo resistente de calculo, determinado de acordo com 5.5.2.1.
5.5.2.3 Secdes quaisquer submetidas a momento de torcio, forca axial, momentos fletores e forcas cortantes

A tensdo resistente de calculo para os estados-limites Gltimos a seguir deve ser igual ou superior a tensdo

solicitante de calculo, expressa em termos de tensdo normal, Gsd, ou de tensao de cisalhamento, Tsd, determinadas
pela teoria da elasticidade, utilizando-se as combinagdes de ag¢des de calculo. Assim:

a) para os estados-limites de escoamento sob efeito de tensdo normal:

oy < 22

Va1
b) para os estados-limites de escoamento sob efeito de tensdo de cisalhamento:

0,60,

Va1

Tsd <

c) para os estados-limites de instabilidade sob efeito de tensdo normal:

ooy < X

Va1

d) para os estados-limites de instabilidade sob efeito de tensdo de cisalhamento:

0,60xf,
Va1

Tsq <

onde 7 € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao, determinado de acordo com 5.3.3, tomando-se

Ao =+ f, /o, paratensdes normais e A, = /0,60 f, /z, para tensdes de cisalhamento, com Ge igual a tensdo
critica elastica normal e Te igual & tensdo critica elastica de cisalhamento, para o estado-limite de instabilidade

em questdo, levando-se em conta, quando necessario, a interagdo entre instabilidade global e a instabilidade local.

5.6 Barras de secio variavel

O dimensionamento de barras de se¢do variavel deve ser feito de acordo com o Anexo J.
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5.7 Mesas e almas de perfis I e H submetidas a forcas transversais localizadas

5.7.1 Generalidades

Esta subsecdo apresenta prescri¢des para a verificagdo de estados-limites ultimos causados por forgas transversais
localizadas, aplicadas na face externa de pelo menos uma das mesas, perpendicularmente a sua face, em secoes |
e H. As forgas localizadas devem estar centradas em relacdo a alma.

5.7.2 Flexao local da mesa

5.7.2.1 A mesa de uma barra, solicitada por uma forga localizada que produza tragdo na alma, deve ser verificada
quanto ao estado-limite ultimo de flexao local. Essa verificacdo nao precisa ser feita se o comprimento de atuagio
da forga, na diregdo perpendicular ao comprimento da barra, for inferior a 0,15 5, , onde br ¢ a largura da mesa

carregada.
5.7.2.2 A menos do disposto em 5.7.2.4, a for¢a localizada solicitante de calculo ndo pode superar a forca
resistente de calculo da mesa da barra, dada por:
2
L= 6,25t5 f,
R = —————
Ya1
onde #f € a espessura da mesa carregada.

5.7.2.3 Quando a for¢a atua a uma distancia da extremidade da barra menor que 10 vezes a espessura da mesa,
a forc¢a resistente dada em 5.7.2.2 deve ser reduzida a metade.

5.7.2.4 Se a forga localizada solicitante de calculo superar a forca resistente de calculo, devem ser colocados, na
secdo de atuacdo da forga, enrijecedores transversais de ambos os lados da alma (ver 5.7.9).

5.7.2.5 Se abarra for constituida por um perfil soldado, a solda entre a mesa e a alma deve ser capaz de transmitir
a for¢a localizada solicitante de calculo de tragdo entre esses dois elementos.

5.7.3 Escoamento local da alma

5.7.3.1 A alma de uma barra, solicitada por tragdo ou compressdo provocada por uma forga localizada que atue
na mesa, deve ser verificada para o estado-limite ultimo de escoamento local.

5.7.3.2 A menos do disposto em 5.7.3.3, a forca solicitante de calculo nao pode superar a forca resistente de
calculo da alma da barra, dada por:

a) quando a forca estd a uma distancia da extremidade da barra maior que a altura da se¢do transversal:

1,105k + £) fytw
Rd =
Ya1

b) quando a forga esta a uma distancia da extremidade da barra inferior ou igual a altura da secdo transversal:

1,10(2,5k + €,) fy tw
Frq =
Ya1

onde:

[1n é 0 comprimento de atuagdo da forga na diregdo longitudinal da viga;
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k é a espessura da mesa carregada mais o lado do filete de solda paralelo a alma, no caso de perfis soldados,
ou a espessura da mesa mais o raio de concordancia com a alma, no caso de perfis laminados;

tw € a espessura da alma.

5.7.3.3 Se a forca solicitante de calculo superar a forga resistente de calculo, devem ser colocados, na se¢do de
atuagdo da forga, enrijecedores transversais de ambos os lados da alma (ver 5.7.9).

5.7.3.4 Se a barra for constituida por um perfil soldado e a for¢a localizada for de tracdo, a solda entre a mesa e
a alma deve ser capaz de transmitir a forca localizada solicitante de calculo entre esses dois elementos.

5.74 Enrugamento da alma

5.7.4.1 A alma de uma barra, solicitada por compressdo provocada por uma forca localizada que atue na mesa,
deve ser verificada para o estado-limite ultimo de enrugamento.

5.7.4.2 A menos do disposto em 5.7.4.3, a forca atuante de calculo ndo pode superar a forga resistente de calculo
da alma da barra, dada por:

a) quando a forca de compressao estd a uma distancia da extremidade da barra maior ou igual a metade da altura

da sec¢do transversal:
0,66t2 et "] [Efit
Frq = 21143 (—n) (—W> —fy !
Ya1 d tf tw

b) quando a for¢a de compressdo esta a uma distancia da extremidade da barra menor que a metade da altura da
secdo transversal:

- 15

] - _ 03383 (ﬁ) (f_w) “| Bt
paras, /d < 0.2 Fra === _1 +3(% tr tw

paran /g s 0.2 Fay = 2330 -1 + (ﬂ —0 2) (t_w)1»5 [Efyts
p Bn/ > 0,2 I'Rq Vo1 _ d ’ ty tw

onde:

d é a altura da secio transversal da barra;
tr é a espessura da mesa carregada;
¢, ¢ o comprimento de atuagao da for¢a na dire¢do longitudinal da viga.
5.7.4.3 Se a forca solicitante de calculo superar a forga resistente de calculo, deve ser colocado, na se¢ao de

atuacdo dessa forga, um enrijecedor transversal de um dos lados da alma ou devem ser colocados enrijecedores
transversais de ambos os lados da alma (ver 5.7.9).
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5.7.5 Instabilidade lateral da alma

5.7.5.1 A alma de uma barra, solicitada por compressao provocada por uma forca localizada que atue na mesa
comprimida, deve ser verificada para o estado-limite ultimo de instabilidadegem lateral, caso o deslocamento
lateral relativo entre a mesa comprimida carregada e a mesa tracionada néo esteja impedido no ponto de aplicagdo
da forga.

5.7.5.2 A menos do disposto em 5.7.5.3,5.7.5.4 ¢ 5.7.5.5, a for¢a solicitante de calculo ndo pode superar a forca
resistente de calculo da alma da barra, dada por:

a) se arotacdo da mesa carregada for impedida, para (h/ Iy )/ (B/bf ) <230

C,t t
Frq = Crtinty 0,94 + 037</ )
yalh [/bf

b) se arotagdo da mesa carregada ndo for impedida, para (h/ t, )/ (E/bf ) <L70

onde:

[J é o maior comprimento destravado lateralmente, envolvendo a se¢do de atuagdo da forga localizada,
considerando as duas mesas;

h ¢ a distancia entre as faces internas das mesas menos os raios de concordancia no caso de perfis
laminados, ou a distancia entre as faces internas das mesas no caso de perfis soldados;

C: éigual a 32FE quando M, <M, ea 16E quando Mg, = M na secio da forga (Msd é o momento

fletor solicitante de calculo e Mr é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, conforme o
Anexo G, sem considerar a influéncia das tensdes residuais).

5.7.5.3 Se (h/ t, )/ (B/bf ) superar 2,30 ou 1,70, respectivamente quando a rotagao da mesa carregada for ou ndo
impedida, o estado-limite ultimo de instabilidadegem lateral da alma nao tem possibilidade de ocorrer.

5.7.5.4 Se arotagdo da mesa carregada for impedida e a forga solicitante de calculo superar a forga resistente de
calculo dada em 5.7.5.2a), uma contencdo lateral na mesa tracionada da se¢do de atuagdo da forca deve ser
prevista, conforme 4.11. Opcionalmente, podem ser colocados nessa se¢do enrijecedores transversais de ambos
os lados da alma (ver 5.7.9).

5.7.5.5 Se arotacdo da mesa carregada nao for impedida e a forga solicitante de calculo superar a forga resistente
de calculo dada em 5.7.5.2b), contengdes laterais em ambas as mesas da se¢do de atuagdo da for¢a devem ser
previstas, conforme 4.11.
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5.7.6 Instabilidade da alma por compressao

5.7.6.1 A alma de uma barra, solicitada por compressao provocada por um par de forgas localizadas de sentidos
opostos, atuando em ambas as mesas da mesma sec¢do transversal, deve ser verificada para o estado-limite ultimo
de instabilidadegem por compressao.

5.7.6.2 A menos do disposto em 5.7.6.4, a forga solicitante de calculo (valor de cada for¢a do par) ndo pode
superar a forga resistente de calculo da alma da barra, dada por:

_ 24t} [Ef,

F
Rd yalh

5.7.6.3 Quando o par de forgas concentradas se encontra a uma distancia da extremidade da viga menor que
metade da altura da secdo transversal, a for¢a resistente dada em 5.7.6.2 deve ser reduzida a metade.

5.7.6.4 Se a forga solicitante de calculo superar a forga resistente de calculo, deve ser colocado, na segdo de
atuacdo dessa forga, um enrijecedor transversal de um dos lados da alma ou devem ser colocados enrijecedores
transversais de ambos os lados da alma (ver 5.7.9).

5.7.7 Cisalhamento do painel de alma

5.7.7.1 Chapas de reforco de alma (ver 5.7.7.2) ou enrijecedores diagonais (ver 5.7.7.3) devem ser
providenciados dentro do contorno de uma ligacao rigida entre viga e pilar (painel de alma do pilar), ou ligacao
similar, cujas almas se situam em um mesmo plano, quando a for¢a cortante solicitante de calculo no painel,
Fsg,transmitida (predominantemente) pelas mesas da viga(OUmais a forga cortante ja atuante no pilar), exceder
a forca cortante resistente de calculo, dada por:

- para Ngg < 0,4Np,; : Npq = Vpq

- para Ngg > 0,4N,y; : Npgq = Vg (1,4 - %)
pl

onde:

V’rd € a forga cortante resistente de calculo do painel, obtida de acordo com 5.4.3, tomando-se a distancia a
igual a distancia entre centros geométricos das mesas da viga;

tw € a espessura da alma do pilar;

d¢ ¢ a altura da secdo transversal do pilar;

Nsd ¢ a forga axial solicitante de calculo no pilar;

Npi ¢ a forga axial correspondente ao escoamento da segdo transversal do pilar, igual a Ag fy.
5.7.7.2 Chapas de refor¢o da alma sdo chapas colocadas em paralelo com a alma, o mais proximo possivel desta,
adequadamente soldadas nas duas mesas, se estendendo por todo o comprimento do painel de alma e,
adicionalmente, por mais pelo menos 150 mm além das se¢des de aplicagdo das forcas localizadas. Essas chapas,

quando usadas, além de serem dispostas dos dois lados da alma, devem ser dimensionadas de acordo com 5.4
para absorver a parcela prevista da forga cortante de calculo total.
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5.7.7.3 Enrijecedores diagonais, quando usados, devem ser dispostos dos dois lados da alma e abranger todo o
comprimento do painel de alma e toda a altura da alma (ver 5.7.9.4).

5.7.8 Apoios ou extremidades de vigas sem restri¢io a rotacio e com alma livre

Devem ser usados enrijecedores transversais em apoios ou extremidades de vigas que ndo tenham qualquer tipo
de restrigdo a rotacdo em relagdo ao eixo longitudinal e nos quais as almas ndo sejam ligadas a outras vigas ou
pilares. Tais enrijecedores devem ser soldados as mesas e a alma da se¢@o transversal, estendendo-se por toda a
altura da alma.

5.7.9 Exigéncias adicionais para enrijecedores para forcas localizadas

5.7.9.1 Enrijecedores transversais necessarios para resistir a for¢as localizadas que produzam tra¢do na alma
devem ser dimensionados de acordo com 5.2, tomando como area bruta a area deles e como area liquida efetiva
a area da se¢@o ligada a mesa, descontando-se os recortes que porventura existam. Esses enrijecedores devem ser
soldados a mesa carregada e a alma, e se estender pelo menos até a metade da altura da alma. A solda entre o
enrijecedor e a mesa carregada deve ser capaz de suportar a diferenca entre a forga solicitante e a forga resistente
de célculo. A solda entre o enrijecedor e a alma deve ser capaz de transferir para a alma essa diferenca.

5.7.9.2 Enrijecedores transversais necessarios para resistir a forcas localizadas que produzam compressdo na
alma, para os estados-limites tltimos de escoamento local da alma (ver 5.7.3) e enrugamento da alma (ver 5.7.4),
devem se estender pelo menos até a 3/4 da altura da alma, ter suas extremidades ajustadas para estar em perfeito
contato com a mesa carregada ou ser soldados a esta mesa, e, ser soldados a alma. A solda entre o enrijecedor e
a mesa carregada, caso exista, deve ser capaz de suportar a diferenca entre a forga solicitante e a forga resistente
de calculo. A solda entre o enrijecedor e a alma deve ser capaz de transferir para a alma essa diferenca. No caso
de enrijecedores com extremidades ajustadas junto a mesa carregada, deve ser verificado o estado-limite de
esmagamento local, conforme 6.6.2, utilizando-se uma area de contato 4 igual a area da se¢do dos enrijecedores
ligada a mesa, descontando-se os recortes que porventura existam.

5.7.9.3 Enrijecedores transversais necessarios para resistir a forcas localizadas que produzam compressdo na
alma, para os estados-limites ultimos de instabilidadegem lateral da alma (ver 5.7.5) e instabilidadegem da alma
por compressdo (ver 5.7.6), devem ser dimensionados de acordo com 5.7.9.4. Esses enrijecedores devem se
estender por toda a altura da alma, ter suas extremidades ajustadas para estar em perfeito contato com a(s) mesa(s)
carregada(s) ou ser soldados a esta(s) mesa(s)e ser soldados a alma e a mesa oposta. A solda entre o enrijecedor
e a(s) mesa(s) carregada(s), caso exista, deve ser capaz de suportar a diferencga entre a forga solicitante e a forca
resistente de calculo, para o estado-limiteem consideracdo. A solda entre o enrijecedor e a alma deve ser capaz
de transferir para a alma essa diferencga. No caso de enrijecedores com extremidades ajustadas junto a(s) mesa(s)
carregada(s), deve ser verificado o estado-limite de esmagamento local, conforme 6.6.2, utilizando-se uma area
de contato A4 igual a area da sec¢@o dos enrijecedores ligada a mesa, descontando-se os recortes que porventura
existam.

5.7.9.4 Os enrijecedores transversais usados para impedir a ocorréncia dos estados-limites ultimos citados em
5.7.9.3 devem ser dimensionados como barras comprimidas, de acordo com 5.3, para o estado-limite ultimo de
instabilidade por flexdo em relagdo a um eixo no plano médio da alma. A secdo transversal a ser considerada é
formada pelos enrijecedores mais uma faixa de alma de largura igual a 12#w, se os enrijecedores forem de
extremidade, e igual a 25w, se estiverem em uma secdo interna. O comprimento de instabilidadegem deve ser
tomado igual a 0,75A.

5.7.9.5 Os enrijecedores transversais ou diagonais devem também atender as seguintes exigéncias:
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a) alargura de cada enrijecedor somada a metade da espessura da alma da barra ndo pode ser menor que um
terco da largura da mesa ou da chapa de ligagdo que recebe a forga localizada;

b) a espessura de um enrijecedor ndo pode ser menor que a metade da espessura da mesa da barra ou da
chapa de ligagdo que recebe a forca localizada, nem menor que sua largura dividida por 15.

5.7.9.6 Quando os enrijecedores transversais forem utilizados também com o objetivo de aumentar o valor da
forga cortante resistente de calculo da viga, devem ser atendidos adicionalmente os requisitos das alineas a), b) e
¢) de 5.4.3.1.3, exceto o da alinea a), se os enrijecedores forem comprimidos.

6 Condicoes especificas para o dimensionamento de ligacoes metalicas
6.1 Generalidades
6.1.1 Bases de dimensionamento

6.1.1.1 Esta secdo trata de ligagdes puramente metalicas (sem a participacdo de elementos de concreto armado)
submetidas a agdes estaticas. Para ligacdes sujeitas a fadiga, ver exigéncias adicionais em 9.2.

6.1.1.2 As ligacdes metalicas consistem em elementos de ligacdo, como enrijecedores, chapas de ligacdo,
cantoneiras e consolos, e meios de ligagdo, como soldas, parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos. Esses
componentes devem ser dimensionados de forma que sua resisténcia de calculo a um determinado estado-limite
ultimo seja igual ou superior a solicitagdo de célculo, determinada: (1) pela analise da estrutura sujeita as
combinacgdes de calculo das agdes, conforme 4.7; (2) como uma porcentagem especificada da resisténcia da barra
ligada. Em algumas situagdes especificas, o dimensionamento pode também ter como base um estado-limite de
servico.

6.1.2 Rigidez das ligacdes entre viga e pilar

6.1.2.1 Na analise estrutural elastica, uma ligagdo viga-pilar pode ser considerada rotulada se S; < 0,5EI,/L, €
pode ser considerada rigida se S; = 25 EI,, /L, (ver 6.1.2.2), onde Si é a rigidez da ligagdo, correspondente a 2/3
do momento resistente de calculo da ligacao,simplificadamente denominada rigidez inicial, ¢ Iv ¢ Lvsdo o
momento de inércia da segdo transversal no plano da estrutura ¢ o comprimento da viga conectada a ligagdo,
respectivamente. A rigidez Si pode ser determinada, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, de acordo com o

Eurocode 3 Part 1-8 ou com base em resultados experimentais.

Em qualquer caso, para analise elastica, a ligacdo pode ser considerada semi-rigida, com a rigidez S; constante
durante todo o carregamento.

6.1.2.2 O limite S; > 25 El,,/L,, pode ser usado somente para estruturas nas quais, em cada andar, ¢ satisfeita a
relagdo Kv / Kp>0,1, onde Ky é o valor médio de /, / L, para todas as vigas no topo do andar e Kp é o valor
médio de Ip /Lp para todas os pilares do andar (Iv ¢ 0 momento de inércia de uma viga no plano da estrutura, /p é
o momento de inércia de um pilar no plano da estrutura, Lv é o vao de uma viga considerado de centro a centro
de pilares ¢ Lp € a altura do andar para um pilar). Se S; = 25EI,/L,, mas Kv / Kp<0,1, a ligacdao deve ser

considerada semi-rigida.

6.1.2.3 De forma simplificada, as ligagdes usuais, tradicionalmente consideradas rotuladas ou rigidas, podem ser
simuladas com esses tipos de vinculagdo na analise estrutural, a critério do responsavel técnico pelo projeto.
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6.1.3 Barras com ligacdes flexiveis nos apoios

As ligagdes flexiveis de vigas e de trelicas podem levar em conta apenas as reagoes de calculo compativeis com
a hipotese de flexibilidade. Essas ligagdes flexiveis devem permitir a rotagdo de vigas simplesmente apoiadas nas
extremidades, sem ocorréncia de colapso. As ligagdes com rigidez inicial igual ou inferior aos limites inferiores
das expressoes apresentadas em 6.1.2 podem ser consideradas ligagdes flexiveis, desprezando-se os efeitos de
sua rigidez na resposta global da estrutura.

6.1.4 Barras com ligacoes rigidas ou semi-rigidas nos apoios

Na determinagao da resisténcia de calculo das ligagdes rigidas ou semi-rigidas, devem ser considerados os efeitos
combinados de todos os esforcos solicitantes de calculo, provenientes da rigidez total ou parcial das ligagdes,
podendo ser consideradas rigidas as ligagdes cuja rigidez Si seja igual ou superior aos limites superiores das
expressoes apresentadas em 6.1.2.

6.1.5 Resisténcia minima de ligac6es

6.1.5.1 Para garantia da integridade estrutural, devem ser atendidos os requisitos de 4.12. Além disso, para outras
situagdes, aplica-se o descrito em 6.1.5.2 ¢ 6.1.5.3.

6.1.5.2 Ligagoes sujeitas a uma forca solicitante de calculo, em qualquer diregao, inferior a 45 kN, excetuando-
se diagonais e montantes de travejamento de barras compostas, tirantes constituidos de barras redondas, travessas
de fechamento lateral e tercas de cobertura de edificios, devem ser dimensionadas para uma forga solicitante de
calculo igual a 45 kN, com dire¢@o e sentido da forca atuante.

6.1.5.3 Recomenda-se, a critério do responsavel técnico pelo projeto, que as ligagdes de barras tracionadas ou
comprimidas sejam dimensionadas no minimo para 50% da forca axial resistente de calculo da barra, referente
ao tipo de solicitacdo que comanda o dimensionamento da respectiva barra (tracdo ou compressao).

6.1.6 Barras comprimidas transmitindo esforcos por contato

6.1.6.1 Em pilares cujas extremidades sdo usinadas, por exemplo, por corte com serra, para transmitir forcas de
compressao por contato, as ligacdes das extremidades com as placas de apoio, ou entre pilares, devem ser feitas
com parafusos ou soldas capazes de manter em suas posi¢des, com segurancga, todas as partes ligadas, e garantir
a estabilidade estrutural.

6.1.6.2 Barras comprimidas que ndo sejam pilares, com extremidades usinadas, transmitindo esfor¢os por
contato, devem ter meios e elementos de ligacdo posicionados de modo a manter alinhadas todas as partes da
ligacdo e dimensionados para resistir a condigdo menos severa entre as seguintes:

a) uma forga axial de tracdo de 50% da forca axial de compressdo resistente de calculo da barra conectada;

b) o momento fletor e a forga cortante resultantes de uma forca transversal igual a 2% da forca axial de
compressao resistente de calculo da barra conectada. Essa forga transversal deve ser aplicada na posigdo
da emenda e deve ser entendida como um valor minimo, isto €, ndo ¢ necessario que seja somada a outras
forcas presentes na emenda.

6.1.6.3 Em ambos os casos anteriores, as ligagdes citadas devem ser dimensionadas para resistir também a 100 %
das solicitagdes de calculo que ndo sejam transmitidas por contato, incluindo casos de inversdo de esforgos.
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6.1.7 Impedimento de rotacio nos apoios

Nos pontos de apoio, vigas e treligas devem ter rotacao impedida em relacdo a seu eixo longitudinal (ver 5.7.8).

6.1.8 Disposicao de soldas e parafusos

6.1.8.1 Grupos de parafusos ou soldas, situados nas extremidades de qualquer barra axialmente solicitada, devem
ter seus centros geométricos sobre o e€ixo que passa pelo centro geométrico da seg¢do da barra, a ndo ser que seja
levado em conta o efeito de excentricidade.

6.1.8.2 Nos casos de cantoneiras simples ou duplas e barras semelhantes solicitadas axialmente, ndo ¢ exigido
que o centro geométrico de grupos de parafusos ou soldas de filete fique sobre o eixo baricéntrico da barra, nas
suas extremidades, para os casos de barras ndo sujeitas a fadiga; a excentricidade entre os eixos da barra e das
ligacdes pode ser desprezada em barras solicitadas estaticamente, mas deve ser levada em conta em barras sujeitas
a fadiga.

6.1.9 Combinacio de parafusos e soldas

6.1.9.1 Parafusos ndo podem ser considerados trabalhando em conjunto com soldas, exceto em ligagdes a
cortante, nas quais parafusos instalados em furos-padrdo, ou furos pouco alongados (ver 6.3.5) com a maior
dimensao transversal a direcdo da forca, podem ser considerados trabalhando em conjunto com filetes
longitudinais de solda. No projeto dessas ligagdes, ndo deve ser considerada mais que 50% da forca resistente de
calculo do grupo de parafusos.

6.1.9.2 Ao se fazerem intervengdes em que soldas sejam usadas em estruturas construidas, os rebites e os
parafusos de alta resisténcia (devidamente apertados para atender as exigéncias das liga¢des por atrito) ja
existentes podem ser considerados para resistir as solicitagdoes de calculo devidas as cargas ja atuantes. As
solicitagdes devidas aos novos carregamentos devem ser resistidas pelas soldas de reforco que forem
acrescentadas a ligag@o.

6.1.10 Fratura lamelar

Devem ser evitadas, sempre que possivel, juntas soldadas onde a transmissao de tensdes de tragdo, resultantes
da retracdo da solda executada sob condi¢des de restrigdo de deformacao, se faga através de elemento plano em
diregdo ndo paralela a sua face (por exemplo, em juntas em L ou em T). Se ndo puder ser evitado esse tipo de
ligagdo, devem ser tomadas precaugdes para evitar a ocorréncia de fratura lamelar.

6.1.11 Limitacdes de uso para ligacdes soldadas e parafusadas

Devem ser usados soldas ou parafusos de alta resisténcia com protensdo inicial em ligagdes por contato ou por
atrito nos seguintes casos:

a) emendas de pilares nas estruturas de andares multiplos com mais de 40 m de altura;

b) ligacdes de vigas com pilares e com quaisquer outras vigas das quais depende o sistema de contraventamento,
nas estruturas com mais de 40 m de altura;

¢) ligagdes e emendas de trelicas de cobertura, ligagdes de treligas com pilares, emendas de pilares, ligagdes de
contraventamentos de pilares, ligacdes de maos francesas ou misulas usadas para refor¢o de poérticos e
ligacdes de pecas-suportes de pontes rolantes, nas estruturas com pontes rolantes de capacidade superior a 50
kN;

d) ligacdes de pegas sujeitas a agdes que produzam impactos ou tensoes reversas.
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6.1.12 Emendas de perfis pesados

Emendas de perfis soldados com mesas ou alma de espessura superior a 50 mm e de perfis laminados com mesas
de espessura superior a 50 mm, quando executas por meio de solda de penetragdo total e sujeitas a tensdes de
tragdo devidas a momento fletor ou forga axial, devem atender aos seguintes requisitos:

a) quando as chapas das mesas ou da alma forem emendadas antes de formar o perfil, de acordo com o item
apropriado da AWS D1.1, os requisitos pertinentes daquela norma aplicam-se em lugar dos requisitos desta
Norma. Caso sejam usadas soldas de penetragdo total para transmitir forgas de tragdo em emendas de perfis,
as exigéncias de tenacidade do material dadas na Nota f da Tabela8, os detalhes de abertura de acesso para
soldagem dados em 6.1.13, as exigéncias de preaquecimento dadas na Nota g da Tabela8 e as exigéncias de
preparagdo de superficie para corte a macarico e de inspecao dadas em 12.2.1.2 sdo aplicaveis;

b) em todas as emendas sujeitas a tragdo, prolongadores e chapas de espera para soldagem devem ser removidos
e as superficies esmerilhadas até facear;

¢) em todas as emendas de barras sujeitas primariamente a compressao, as aberturas de acesso para soldagem
necessarias para a execu¢do de soldas de penetracdo total devem atender aos requisitos dados em 6.1.13.
Alternativamente, tais emendas, incluindo casos de barras sujeitas a tracdo devido a a¢do do vento, podem
ser realizadas por meio de detalhes que ndo induzam grandes deformagdes de retragdo (por exemplo, soldas
de penetragdo parcial nas mesas combinadas com emenda da alma por meio de talas e soldas de filete,
emendas parafusadas, ou combinagdes de parafusos e soldas de filete em emendas com talas).

6.1.13 Recortes de mesa de vigas para ligacoes e aberturas de acesso para soldagem

6.1.13.1 Todas as aberturas de acesso necessarias para facilitar a operagdo de soldagem devem ter uma altura
de 1,5 vez a espessura do material no qual a abertura ¢ feita, porém, ndo menor que 40 mm e ndo necessitando
exceder 50 mm. As aberturas de acesso devem ser detalhadas de forma a proporcionar espaco para a chapa de
espera.

6.1.13.2 Recortes de mesa de vigas para ligagdes e aberturas de acesso para soldagem devem ser livres de
entalhes e cantos reentrantes.

6.1.13.3 No caso de perfis soldados com mesas ou alma de espessura superior a 50 mm e de perfis laminados
com mesas de espessura superior a 50 mm, superficies de recortes de vigas e aberturas de acesso para soldagem,
obtidas por meio de corte a magarico, devem ser esmerilhadas ao metal brilhante e inspecionadas por particulas
magnéticas ou liquido penetrante antes da deposi¢do de soldas de emenda. A regido curva de transi¢do de tais
recortes e aberturas ndo precisa ser esmerilhada se for executada por meio de broca ou serra.

6.1.14 Consideracdes sobre ligacoes com perfis de seciao tubular

Muitas das prescri¢des desta se¢do podem ndo se aplicar em parte ou na totalidade a ligagdes envolvendo um ou
mais perfis de se¢d@o tubular, as quais apresentam caracteristicas particulares de comportamento. Recomenda-se,
para o dimensionamento dessas ligagdes, fazendo-se as adaptagdes necessarias para manter o nivel de seguranca
previsto por esta Norma, a utilizagdo da AWS D1.1, do ANSI/AISC 360 ou do Eurocode 3 Part 1-8, na auséncia
de Norma Brasileira aplicavel.

6.2 Soldas
6.2.1 Generalidades

6.2.1.1 Todas as disposicoes da AWS DI.1 relativas a ligagdes soldadas sdo aplicaveis a estruturas
dimensionadas de acordo com esta Norma. Uma tinica exce¢ao deve ser feita as prescri¢des dadas em 6.1.13,
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2459 6.1.14, 6.2.2.2, 6.2.6.2 ¢ na Tabela 9, as quais devem ser aplicadas em vez dos itens da AWS D1.1 que tratam
2460 dos mesmos assuntos.

2461  6.2.1.2 As soldas devem ser indicadas nos desenhos de projeto. Detalhes como comprimento e retornos devem
2462  ser indicados nos desenhos de fabricagdo e montagem, se aplicavel.

2463 6.2.2 Areas efetivas
2464  6.2.2.1 Soldas de penetracio total e parcial
2465  As seguintes disposi¢des sdo aplicaveis:

2466  a) a area efetiva das soldas de penetracdo total e parcial deve ser calculada como o produto do comprimento
2467 efetivo da solda pela espessura da garganta efetiva;

2468 b) o comprimento efetivo de uma solda de penetragdo total e parcial é igual ao seu comprimento real, o qual
2469 deve ser igual a largura da parte ligada;

2470  ¢) aespessura da garganta efetiva de uma solda de penetragao total deve ser tomada igual a menor das espessuras
2471 das partes soldadas;

2472  d) aespessura da garganta efetiva de uma solda de penetragdo parcial esta indicada na Tabela 4;

2473  e) os valores da espessura da garganta efetiva de uma solda em juntas com uma superficie curva constituida por

2474 uma secao circular, uma se¢do dobrada a 90° ou uma se¢@o tubular retangular, quando a solda € nivelada com
2475 essa superficie curva, devem ser obtidos daTabela 5, a menos que outros valores sejam determinados por
2476 meio de ensaios.
2477
2478 Tabela 4 — Espessura da garganta efetiva de soldas de penetraciao parcial
Posicio de Espessura da
Processo de soldagem § o Tipo de chanfro ” garganta
soldagem .
efetiva

Arco elétrico com eletrodo Todas

revestido (SMAW) ¥ |

Arco elétrico comb)protegéo U

gasosa (GMAW) Todas V com angulo de 60°

Arco elétrico com fluxo no

nicleo (FCAW) @ Profundidade do

J
Arco submerso (SAW) ¢ P U bl
V ou bisel com angulo de 60°
Arco elétrico com protecdo
b)

gasosa (GMAW) P,H Bisel com angulo de 45°

Arco elétrico com fluxo no

nicleo (FCAW) ©
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Arco elétrico com eletrodo Todas Bisel com angulo de 45°
revestido (SMAW) ¥ .
_ Profundidade do
Arco elétrico com prote¢do chanfro menos 3
b)
gasosa (GMAW) V,S Bisel com angulo de 45° mm
Arco elétrico com fluxo no
nicleo (FCAW) ©
% SMAW - Shielded Metal Arc Welding.
b)GMAW - Gas Metal Arc Welding.
C)F CAW - Flux Cored Arc Welding.
d)SAW - Submerged Arc Welding.
© P — Plana; H — Horizontal; V — Vertical; S — Sobrecabega.
1()Angulo do chanfro ¢ o dngulo entre as faces de fusdo.
2479 Tabela 5 — Espessura da garganta efetiva da solda em juntas de superficie curva

Espessura da garganta efetiva

Processo de Soldagem
Solda em bisel *® | Solda em V

Arco elétrico com protecdo gasosa (GMAW) e arco elétrico com
fluxo no nucleo, no qual uma protegdo adicional é fornecida por um 5R /8 3R /4
gas ou mistura de gases externos (FCAW-G)

Arco elétrico com com eletrodo revestido (SMAW) e arco elétrico
com fluxo no nucleo, no qual a protecdo é fornecida exclusivamente S5R/16 SR/38
pelo gas advindo do interior do eletrodo tubular (FCAW-S)

Arco submerso (SAW) 5R/16 R /2

a)R ¢ o raio da superficie da junta (pode ser assumido como igual a 27 para secdo tubular retangular).

b)Para solda em bisel com R menor que 10 mm, deve ser usado adicionalmente um filete de reforg¢o além da superficie nivelada da solda. Para efeito de

calculo, deve ser considerada apenas a garganta desse filete.

2480 6.2.2.2 Soldas de filete

2481  As seguintes disposi¢des sdo aplicaveis:

2482 a) a area efetiva de uma solda de filete deve ser calculada como o produto do comprimento efetivo da solda
2483 pela espessura da garganta efetiva;

2484 b) a garganta efetiva de uma solda de filete ¢ igual a menor distancia medida da raiz a face plana teorica da
2485 solda, exceto para soldas de filete com pernas ortogonais executadas pelo processo de arco submerso,
2486 quando a garganta efetiva pode ser acrescida de 3 mm, para soldas de filete com perna maior que 10 mm,
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e pode ser tomada igual a perna, para soldas de filete com perna igual ou inferior a 10 mm. Perna do filete
¢ o menor dos dois lados, situados nas faces de fusdo, do maior triangulo que pode ser inscrito na se¢ao
da solda. Raiz da solda ¢é a interse¢do das faces de fuséo;

¢) o comprimento efetivo de uma solda de filete, exceto para as situagdes apresentadas nas alineas d) e e) a
seguir, deve ser igual ao comprimento total da solda de dimensao uniforme, incluindo os retornos nas
extremidades;

d) para soldas de filete longitudinais em ligagdes onde ndo se pode considerar distribuicdo uniforme de
tensdo.. Exemplos dessas ligacdes sdao ligagdes por superposicdo com soldas longitudinais nas
extremidades de elementos axialmente solicitados e soldas longitudinais de ligagdo de enrijecedores de
apoio ou sob forgas transversais localizadas. O comprimento efetivo deve ser tomado como o

comprimento total da solda multiplicado pelo fator de redugio 3, dado por:

B =1,2-0,002(2), porém 0,6 < p < 1,0

onde:
lwé o comprimento total da solda;

dwé o tamanho da perna do filete de solda;
exemplos dessas liga¢des sdo ligagdes por superposi¢do com soldas longitudinais nas extremidades de elementos
axialmente solicitados e soldas longitudinais de ligacdo de enrijecedores de apoio ou sob forcas transversais
localizadas

e) o comprimento efetivo de uma solda de filete em furos ou rasgos deve ser medido ao longo da linha que
passa pelos pontos médios das gargantas efetivas uniformes. Se a area de uma solda de filete executada
em furo ou rasgo, calculada a partir desse comprimento, for maior que a area dada em 6.2.2.3, entdo esta
ultima deve ser usada como area efetiva da solda.

6.2.2.3 Soldas de tampao em furos ou rasgos

O comprimento efetivo de uma solda de filete (ver 6.2.2.2), dimensionada para uma solicitacdo de calculo
qualquer, ndo pode ser inferior a 4 vezes a dimensao da perna ou a 40 mm , o que for maior. Caso contrario, a
dimens@o da perna da solda deve ser tomada, para efeito de calculo, menor ou igual a 25% de seu comprimento
efetivo.

6.2.3 Combinacio de tipos diferentes de soldas

Se numa mesma ligagao forem usados dois ou mais tipos de solda (penetracao, filete, tampao em furos ou rasgos),
aresisténcia de calculo de cada um desses tipos deve ser determinada separadamente e referida ao eixo do grupo,
a fim de se determinar a resisténcia de calculo da combinagdo. Todavia, esse método de compor resisténcias
individuais de soldas ndo ¢ aplicavel a soldas de filete superpostas a soldas de penetragdo parcial, situacdo na
qual se deve pesquisar a se¢do critica da solda e do metal-base.

6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem

6.2.4.1 Na Tabela7,extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e eletrodos de solda que podem
ser usados em procedimentos de soldagem pré-qualificados. Mais informagdes podem ser obtidas na AWS D1.1.
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6.2.4.2 Para especificacdes relativas a procedimentos pré-qualificados de soldagem, incluindo temperaturas de
preaquecimento e interpasses, ver a AWS D1.1.

6.2.4.3 Para qualificacdo de outros procedimentos de soldagem, ver a AWS DI.1.

Tabela 7 — Compatibilidade do metal-base com o metal da solda **

b)

Metal-base Metal da solda compativel
Arco elétrico Arco Arco elétrico Arco elétrico
ABNT ASTM com eletrodo submerso com proteciao com fluxo no
revestido (SAW) gasosa ntcleo
(SMAW) (GMAW) (FCAW)
AWS A5.20 - E6XT-X,
E6XT-XM,
AWS A5.17 - E7XT-X,
NBR 6648 (CG-26 F6XX-EXXX, ‘;(WS AS18-ER70S- | gy xm
S | <20 mm) A36(r<19mm) |AWSAML- E?ﬁg%ﬁx E70C-XC, ETOC-XM ﬁ%"“i‘f oS0
2. | NBR 6649 (CF-26) A500 Grau A ’ F7XX-ECXXX (exceto -GS) -GS ¢ exceto -11 com
= | NBR 6650 (CF-26) A500 Grau B espessura superior a 12
! o). o _
O | NBR 7007 (MR 250 - 2%325}.(5 AWS A523 9 ?g‘% :;}2& Foc. | mm)
£ < 19 mm) ) FIXX-EXXX-XX, | yon ™ 0 )
- F7XX-ECXXX- AWS A5.29 9 - E6XTX-
XX X,
E6XT-XM, E7XTX-X,
E7XTX-XM
NBR 5000 (G-30)
NBR 5000 (G-35)
NBR 5004 (F-32/Q-32)
NBR 5004 (F-35/Q-35)
NBR 5004 (Q-40)
NBR 5008 (CGR 400) 9
NBR 5008 (CGR 500) 9 AWS AS 1
NBR 5008 (CGR 500A) 9 E7015. ) Awally7 AWS A5.20 - E7XT-X,
d 4 . - - _ _ o
NBR 5920 (CFR 500) A36(¢> 19 mm | E7016. FTXX.EXXX, AWS A5.18 - ER70S- | E7XT-XM (exceto -2,
= d ( ) X 2M, -3,-10,-13, -l e -
== | NBR 5921 (CFR 400) A572 Grau 42 E7018, F7XX-ECXXX i T T
© | NBR 5921 (CFR SOO)d) E7028 E70C-XC, E70C-XM GS e exceto -11 com
= AS572 Grau 50 o (exceto -GS) espessura superior a 12
£ | NBR 6648 (CG-26-1>19 | A572 Grau 55 . AWS A5.239 - )
NBR 6648 (CG-28) AS88 o : © | XXX, E70C-XXX AWS A5.299 - E7XTX-
NBR 6649 (CF-28) E7016-X, XX
X, E7XTX-XM
NBR 6650 (CF-28) E7018-X
NBR 6650 (CF-30)
NBR 7007 (MR 250 - £ > 19
mm)
NBR 7007 (AR-350)
NBR 7007 (AR-350 COR)
NBR 8261 (Graus B e C)
= | NBR 5000 (G-42)
o ) AWS A5.59 - AWS A5.239) -
- A572 Grau 60 9.
S Egﬁ zggg Egg a7 G o3 E8015-X, F8XX-EXXX-XX, é&%ﬁi?ﬁ( foc. | AWS A5.299 - ESXTX-
5 | NBR 5004 (Q-45) A913 O E8016-X, F8XX-ECXXX- | yyy ’ X, ESXTX-XM
S -
O | NBR 7007 (AR-415) E8018-X XX
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a . ey . . . ., . . A .
) Em juntas constituidas de metais-base de grupos diferentes, podem ser usados metais da solda compativeis com o metal-base de maior resisténcia ou de
menor resisténcia, devendo-se usar eletrodos de baixo hidrogénio para a segunda opgao. O preaquecimento deve ser baseado no grupo de maior resisténcia.

b) Quando for feito alivio de tensdes nas soldas, o metal da solda ndo pode conter mais de 0,05 % de vanadio.

© As limitagdes da AWS D1.1 relativas & entrada de calor nio se aplicam ao ASTM A913, graus 60 ¢ 65.

9 Podem ser necessarios processos e materiais de soldagem especiais (por exemplo: eletrodos de baixa liga ES0XX-X) para atender as caracteristicas de
resisténcia a corrosdo atmosférica e de resisténcia ao choque do metal-base - ver AWS D1.1.

©) Metais de solda dos grupos B3, B3L, B4, B4L, BS, BSL, B6, B6L, B7, B7L, B8, B8L, B9, ou qualquer grau BXH, na AWS AS5.5, A5.23, A5.28 ¢ A5.29,
ndo sdo pré-qualificados.

6.2.5 Forca resistente de calculo

6.2.5.1 A forga resistente de calculo, Fw,rd, dos diversos tipos de solda esta indicada na Tabela 8, na qual 4w ¢é
a area efetiva da solda, Amp € a area do metal-base (produto do comprimento da solda pela espessura do metal-
base menos espesso), fy € a menor resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e fw a resisténcia
minima a tra¢do do metal da solda, obtida da Tabela A.4.

Tabela 8 — Forca resistente de calculo de soldas

TIPO DE TIPO DE SOLICITACAO E ORIENTACAO Forga resistente de calculo Nivel de Resisténcia Requerida do
SOLDA Fw,Rd""9 Metal de solda (relagio de
compatibilidade)
Penetracdo Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da | Nao precisa ser considerado Compatibilidade Parcial
Total solda
Tragdo Normal a segio efetiva da solda Metal-base: AMB fy /yal 99" Compatibilidade Total
Compressao normal a se¢do efetiva da solda Metal-base: AMB fy /yal 991 E permitido o uso de metal de solda
com resisténcia nominal inferior ao
metal base em até 10 ksi (70MPa)
Cisalhamento (soma vetorial) na segdo efetiva | Metal-base: 0,60 AMB fy /yal V Compatibilidade Parcial
Penetracdo Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da | Nao precisa ser considerado Compatibilidade Parcial
Parcial solda
Tragdo ou compressdo normal a se¢do efetiva | O menor dos dois  valores: | Compatibilidade Parcial
da solda a) Metal-base: AMB fy /yal "
b) Metal da solda: 0,60 Aw fw /yal ¥
Cisalhamento paralelo ao eixo da solda, na | Metal-base deve atender a 6.5 | Compatibilidade Parcial
secdo efetiva Metal da solda: 0,60 Aw fw /ya2 ¥
Filete Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da | N&o precisa ser considerado Compatibilidade Parcial
solda ©
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Cisalhamento na secdo efetiva (a solicitagdo de | Metal-base deve atender a 6.5 | Compatibilidade Parcial
célculo ¢ | Metal da solda: 0,60 Aw fw /ya2 &7
igual a resultante vetorial de todas as forcas de
calculo na
junta que produzam tensdes normais ou de
cisalhamento

na superficie de contato das partes ligadas)

Tampao em | Cisalhamento paralelo as superficies em | Metal-base deve atender a 6.5 | Compatibilidade Parcial
furos ou rasgos contato, na se¢do | Metal da solda: 0,60 Aw fw /ya2)
efetiva

%) para defini¢do de areas efetivas de soldas, ver 6.2.2.
5 O metal da solda a ser usado para cada metal-base ¢ obtido na Tabela 7, respeitando-se a relagdo de compatibilidade desta tabela..

C = . .

) Soldas de filete e soldas de penetragdo parcial, ligando os elementos componentes de perfis soldados (mesas e almas), podem ser calculadas sem
considerar as tensdes de tragdo ou de compressdo nesses elementos, paralelas ao eixo da solda; devem ser consideradas, entretanto, as tensdes de
cisalhamento causadas pelas forcas cortantes e os efeitos locais.

d .. ~ ~ . .. . . ~ . . . .

) Em soldas sujeitas a tensdes ndo-uniformes, as forcas solicitante e resistente de calculo sdo determinadas com base em comprimentos efetivos unitarios.
€ A . , . . A .

) Nesse caso, quando houver duas classes de resisténcia de metal da solda na Tabela 7, s6 pode ser usada a classe de maior resisténcia.

b Para juntas de canto e em T, com chapa de espera ndo retirada do local da solda, o metal da solda deve ter uma tenacidade minima de 27 J a 4°C, no
ensaio de Charpy com entalhe em V. Pode-se dispensar essa exigéncia de tenacidade, desde que a junta seja dimensionada usando-se o coeficiente de
ponderagdo da resisténcia e a resisténcia nominal de uma solda de penetragdo parcial. A mesma exigéncia de tenacidade ¢ aplicavel a emendas soldadas
de perfis pesados, conforme item 6.1.12, sem possibilidades de supressao desta exigéncia.

®) Ver também 6.2.5.2.
b) O valor de y,; ¢ dado em 4.8.2.
110 valor de Ywi € igual a 1,25 para combinagdes normais, especiais ou de construgdo e igual a 1,05 para combinagdes excepcionais.

J) O valor de vy, ¢ igual a 1,35 para combinacdes normais, especiais ou de construgdo e igual a 1,15 para combinagdes excepcionais.

6.2.5.2 Ao invés da forca resistente de calculo dos filetes de solda dada na Tabela 8, o seguinte procedimento
pode ser usado:

a) para um grupo de filetes de solda, dispostos em linha ou paralelos e sujeito a acdes no seu plano, com a

resultante das ag¢des passando pelo centro geométrico do grupo de filetes, a forca resistente de calculo é, com
Yw2 dado conforme a Nota k da Tabela8, igual a:

Fora = MAW (1+0,5sen"°0)
YWZ
onde:

Aw e fw sdo definidos em 6.2.5.1;

0 ¢ o angulo entre a resultante das agdes e o eixo longitudinal do grupo de filetes de solda;
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b) paraum grupo de filetes de solda situados em um mesmo plano e sujeitos a agdes nesse plano, com a resultante
das agdes ndo passando pelo centro geométrico do grupo de filetes, analisados pelo método do centro
instantaneo de rotagdo, os componentes da forga resistente de calculo sdo Frd,wx € FRd,wy, com:

F, wx,Rd = Z F, wix,Rd

Fwy,Rd = z Fwiy,Rd

0,6
Yw2

F, wi,Rd =

> A(1+055en™56) £ ()
i

f) = [pi(1,9 — 0,9p)]°?
onde:
Fwirdé a forga resistente de céalculo do filete de ntimero i
Fwixrdé a forga resistente de calculo na diregio x;
Fiwiyraé a forga resistente de calculo na diregdo y;

P; € A, /A, > Ou seja, a relagdo entre a deformagdo do filete 7 sob niveis intermediarios de tensdo,
linearmente proporcional a deformacao critica baseada na distancia ao centro instantdneo de rotacao, ri,

iguala ;A /Vcrit , e sua deformacio no limite de resisténcia, igual a 1,087(8; + 6)~%%%d,,; < 0,17d,,;;
dwi ¢ o tamanho da perna do filete 7;
rerit € a distdncia do centro instantaneo de rotagdo do filete com relagdo A / 7, minima;

¢) para um grupo de filetes carregado concentricamente, formado por elementos situados longitudinalmente e
transversalmente a dire¢do da forga aplicada, a forga resistente de calculo combinada Fw,rdé o maior valor
entre:

Fy1rd = Fwerd + Futrd

Fy2rd = 0,85F ¢ rq + 1,5Ftra
onde:

Fyrrad € a forga resistente de calculo total dos filetes de solda situados longitudinalmente a dire¢do da
forca aplicada, obtida da Tabela§;

Ftrq € a forga resistente de calculo total dos filetes de solda situados transversalmente a dire¢do da forga
aplicada, obtida da Tabela8, porém sem levar em conta a Nota f.
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6.2.6 Limitagoes

6.2.6.1 Soldas de penetracio

As espessuras minimas de gargantas efetivas de soldas de penetragdo parcial estdo indicadas na Tabela9. A
dimensao da solda deve ser estabelecida em fun¢@o da parte menos espessa soldada, exceto que tal dimensdo nao
necessita ultrapassar a espessura da parte menos espessa, desde que seja obtida a forga resistente de calculo
necessaria. Para essa excegdo e para que se obtenha uma solda de boa qualidade, devem ser tomados cuidados
especiais usando-se preaquecimento. Nao podem ser usadas soldas de penetracdo parcial em emendas de pecas
fletidas.

Tabela 9 — Espessura minima da garganta efetiva de uma solda de penetracio parcial

Menor espessura do metal-base na junta | Espessura minima da garganta efetiva *

mm mm

Abaixo de 6,3 e até 6,3 3

Acima de 6,3 até 12,5 5

Acima de 12,5 até 19

Acima de 19 até 37,5 8

Acima de 37,5 até 57 10

Acima de 57 até 150 13

Acima de 150 16

MWer 6.2.2 para defini¢do de garganta efetiva.

6.2.6.2 Soldas de filete

6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete ¢ dado na Tabelal0O, em funcdo da parte menos
espessa soldada.

Tabela 10 — Tamanho minimo da perna de uma solda de filete

Menor espessura do metal-base na junta Tamanho minin(s dg pea:"na da
solda de filete, dy
mm
mm
Abaixo de 6,3 e até 6,3 3
Acima de 6,3 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
Acima de 19 8

a
) Executadas somente com um passe.

6.2.6.2.2 O tamanho maximo da perna de uma solda de filete que pode ser usado ao longo de bordas de partes
soldadas ¢ o seguinte:

a) ao longo de bordas de material com espessura inferior a 6,35 mm, ndo mais do que a espessura do material;
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b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm, ndo mais do que a espessura
do material subtraida de 1,5 mm, a ndo ser que nos desenhos essa solda seja indicada como reforgcada
durante a execugdo, de modo a obter a espessura total desejada da garganta.

6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete (ver 6.2.2.2), dimensionada para uma solicitagdo de
calculo qualquer, ndo pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da perna e a 40 mm ou, entdo, esse tamanho ndo
pode ser considerado maior que 25% do comprimento efetivo da solda.

Quando forem usadas somente soldas de filete longitudinais nas ligagdes extremas de chapas planas tracionadas,
o comprimento de cada filete ndo pode ser menor que a distincia transversal entre eles. Ver também o disposto
em 5.2.5d).

6.2.6.2.4 Podem ser usadas soldas intermitentes de filete, dimensionadas para transmitir solicitagdes de calculo,
quando a resisténcia de calculo exigida for inferior a de uma solda continua do menor tamanho de perna
permitido, e também para ligar elementos de barras compostas. O comprimento efetivo de qualquer segmento de
solda intermitente de filete ndo pode ser menor que 4 vezes o tamanho da perna, nem menor que 40 mm. O uso
de soldas intermitentes requer cuidados especiais com instabilidadegens locais e com corrosao.

6.2.6.2.5 O cobrimento minimo, em ligagdes por superposi¢do, deve ser igual a 5 vezes a espessura da parte
ligada menos espessa ¢ ndo inferior a 25 mm. Chapas ou barras, ligadas por superposi¢cdo apenas com filetes
transversais e sujeitas a solicitacdo axial, devem ter soldas de filete ao longo das extremidades de ambas as partes,
exceto quando a deformacgdo das partes sobrepostas for suficientemente contida, de modo a evitar abertura da
ligacdo por efeito das solicitacdes de célculo.

6.2.6.2.6 Terminacdes de soldas de filete podem se estender até a extremidade ou até as bordas das partes ligadas,
ou ser interrompidas proximo desses locais, ou formar um contorno fechado, exceto como limitado a seguir:

a) para juntas por superposi¢ao nas quais uma das partes se estende além de uma borda sujeita a tensdes de
tracdo longitudinais, os filetes devem ser interrompidos a uma distancia dessa borda ndo inferior ao
tamanho da perna do filete, dw (ver Figura 14, que mostra também o sentido sugerido de execu¢do da
solda);

b) paraligagdes de elementos estruturais com forgas ciclicas normais a elementos em proje¢ao, de freqiiéncia
e magnitude que tenderiam a causar fadiga progressiva a partir de um ponto na extremidade da solda, os
filetes de solda devem contornar os cantos, estendendo-se por uma distancia ndo inferior a duas vezes a
dimensao da perna ou a largura da parte ligada, a que for menor;

c) para ligacdes cujo projeto requer flexibilidade de elementos em projecao, se forem usados retornos nas
extremidades dos filetes, o comprimento dos retornos nao deve exceder quatro vezes a dimensao da perna;

d) soldas de filete em lados opostos de um plano comum devem ser interrompidas no canto comum a ambas
as soldas.
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m
>dw

sentido sugerido de execugao
da solda para evitar defeitos

Figura 12 — Filetes de solda proximos de bordas tracionadas

6.2.6.2.7 Podem ser usadas soldas de filete em furos ou rasgos para transmitir forcas paralelas as superficies de
contato em ligagdes por superposi¢do ou para evitar instabilidadegem (ou separagdo) das partes sobrepostas, e
para ligar componentes de barras de se¢do composta. Para tais soldas devem ser atendidas as disposi¢des de
6.2.2.2. As soldas de filete em furos ou rasgos ndo podem ser consideradas soldas de tamp3o.

6.2.6.3 Soldas de tampao em furos ou rasgos

Podem ser usadas soldas de tampao em furos ou rasgos para transmitir forg¢as paralelas as superficies de contato
em ligacdes por superposicdo ou para evitar instabilidade (ou separagdo) das partes sobrepostas, e para ligar
componentes de barras de secdo composta. O didmetro dos furos para soldas de tampdo em furos ndo pode ser
inferior a espessura da parte que os contém acrescida de 8§ mm, nem maior que 2,25 vezes a espessura da solda.
A distancia de centro a centro de soldas de tampao em furos deve ser igual ou superior a 4 vezes o didmetro do
furo.

O comprimento do rasgo para soldas de tampao em rasgos nao pode ser maior que 10 vezes a espessura da solda.
A largura dos rasgos ndo pode ser inferior a espessura da parte que os contém acrescida de 8 mm, nem maior que
2,25 vezes a espessura da solda. As extremidades desses rasgos devem ter a forma semicircular, ou devem ter
cantos arredondados de raio nio inferior a espessura da parte que os contém, exceto aquelas extremidades que se
estendem até a borda do elemento soldado. O espagamento entre as linhas de centro de rasgos, medido na direcao
transversal ao comprimento dos rasgos, deve ser igual ou superior a 4 vezes a largura do rasgo. A distancia de
centro a centro de rasgos situados na mesma linha longitudinal ao comprimento deles, medida sobre essa linha,
deve ser igual ou superior a 2 vezes o comprimento dos rasgos. A espessura de soldas de tampao em furos ou
rasgos situados em material de espessura igual ou inferior a 16 mm deve ser igual a espessura desse material.
Quando a espessura desse material for maior que 16 mm, a espessura da solda deve ser no minimo igual & metade
da espessura do mesmo material, porém nao inferior a 16 mm.
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6.3 Parafusos e barras redondas rosqueadas

As prescrigdes desta Norma referem-se especificamente aos parafusos comuns ASTM A307 e aos parafusos de
alta resisténcia constantes na ASTM F3125/F3125M. Os parafusos constantes na ASTM F3125/F3125 sao
classificados como:

- grau A325/A325M, com cabeca sextavada;
- grau F1852, com controle de tragao;
- grau A490/A490M, com cabega sextavada;
- grau F2280, com controle de tragdo.

Todos os parafusos da ASTM F3125/F3125 sdo produzidos com dois tipos de ago: o tipo 1, de ago carbono ou
microligado, e o tipo 3, de ago resistente a corrosdo atmosférica. Podem ser fornecidos sem acabamento ou com
diversos tipos de acabamento, metalico e ndo metalico — ver Anexo Al da ASTM F3125/F3125M para mais
informacdes.

Permite-se também o uso de parafusos comuns ISO 898-1 Classe 4.6 e parafusos de alta resisténcia ISO 4016
Classe 8.8 ¢ ISO 4016 Classe 10.9, desde que sejam atendidas todas as exigéncias apresentadas para os parafusos
ASTM similares, com as devidas adaptagdes. S0 também previstas barras redondas rosqueadas, devendo as
roscas atender aos requisitos da ASME B18.2.6 com tolerancia classe 2A; as porcas das barras redondas
rosqueadas devem ser do mesmo material da barra e devem ter dimensdes conforme especificado na
ASME B18.2.6 para porcas hexagonais.

6.3.1 Parafusos de alta resisténcia
Em ligacdes com parafusos de alta resisténcia devem ser atendidos os requisitos de 6.7.
Permite-se aperto normal, exceto nas seguintes situagoes:

e) casos citados em 6.1.11.1;

f) parafusos ASTM F3125 grau A490 sujeitos a tragdo ou tragdo e cisalhamento;

g) parafusos ASTM F3125 grau A325 sujeitos a tragdo ou tragdo e cisalhamento, quando o afrouxamento ou
a fadiga devido a vibragdo ou flutuacdes de solicitagdo precisar ser considerado no projeto.

Considera-se que o aperto normal pode ser obtido por alguns impactos de uma chave de impacto ou pelo esforgo
maximo de um operario usando uma chave normal, garantindo sempre firme contato entre as partes ligadas.
Parafusos montados sem controle de protensdo inicial devem ser claramente indicados nos desenhos de projeto,
fabricag¢do e montagem.

Quando o aperto normal ndo for permitido, os parafusos devem ser montados de forma a desenvolver uma forga
de protensao minima, obtida conforme 6.7.4.1.
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6.3.2 Areas de calculo
6.3.2.1 Area efetiva para pressio de contato

A area efetiva para pressdo de contato do parafuso ¢ igual ao diametro do parafuso multiplicado pela espessura
da chapa considerada. Parafusos com cabeca escareada ndo sdo previstos nesta Norma.

6.3.2.2 Area efetiva do parafuso ou barra redonda rosqueada, para tragio

A area resistente ou area efetiva de um parafuso ou de uma barra redonda rosqueada (4ve), para tragdo, ¢ um
valor compreendido entre a area bruta e a area da raiz da rosca. Nesta Norma essa area ¢ considerada igual a

0,75Ab , sendo Ab a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou no didmetro externo da rosca da barra redonda

rosqueada, db. Logo:
Ay, =0,75A4,
com
A =025md;
6.3.3 Forca resistente de calculo

6.3.3.1 Tracao

A forca de tracdo resistente de calculo de um parafuso tracionado ou de uma barra redonda rosqueada tracionada
¢ dada por (ver também 6.3.5):

e Ju
E,Rd = Ab :
YaZ

onde:

fub € a resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a tragéo, especificada no
Anexo A;

Ave € a area efetiva, definida em 6.3.2.2.
No caso de barras redondas rosqueadas, a forga resistente de célculo ndo deve ser superiora 4, fy /7,

6.3.3.2 Cisalhamento

A forga de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso ou barra redonda rosqueada é, por plano de corte,
igual a (deve ser atendido também o exposto em 6.3.3.3):

h) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte passa pela rosca
e para parafusos comuns em qualquer situagéo
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P 0,454, 1,
v,Rd
YaZ
1) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte ndo passa pela
rosca
0,564, [
F v,Rd = -
Ya2

onde Ab é a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada, db, dada em 6.3.2.2.
6.3.3.3 Pressdo de contato em furos

A forga resistente de calculo a pressdo de contato na parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda, ¢ dada por (deve ser atendido também o exposto em

6.3.3.2):

j) no caso de furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer dire¢do e furos muito
alongados na dire¢do da forga:

- quando a deformacao no furo para forcas de servigo for uma limitacdo de projeto

L2B ¢ 3
P;,Rd:—ffﬁza“'db tfu/YaZ

YaZ

- quando a deformacao no furo para forgas de servigo ndo for uma limitagdo de projeto

1,50t
T3 0dythy /a2

F.rq = <
cRd Ya2

k) no caso de furos muitos alongados na direcdo perpendicular a da forga:

1,00ft
I 0diytfi /Y2

Ya2

F ¢Rd —
onde:
s € a distincia, na diregdo da forga, entre a borda do furo € a borda do furo adjacente ou a borda livre;
dv ¢ o didmetro do parafuso;
t € aespessura da parte ligada;
fu éaresisténcia a ruptura do ago da parede do furo.

O uso de furos alargados e furos pouco ou muito alongados na direcao da forga ¢ restrito a ligagcdes por atrito
(ver 6.3.4.2 e Tabela 13).

A forga resistente total é igual a soma das forgas resistentes a pressdo de contato calculadas para todos os furos.
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6.3.3.4 Tracao e cisalhamento combinados

Quando ocorrer a a¢ao simultinea de tracao e cisalhamento, deve ser atendida a seguinte equacao de interagdo:
2 2
F, F,
(s () <10
Fira FyRra

Ftsd é a forga de tragdo solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda rosqueada;

onde:

Fvsd é a forga de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso ou barra redonda
rosqueada;

FtRrd e FyvRrd sdo dados respectivamente em 6.3.3.1 € 6.3.3.2.
Alternativamente ao uso da equagdo da interagdo, a forga de tragdo solicitante de calculo (£1,sd) por parafuso ou

barra redonda rosqueada deve atender as exigéncias da Tabelall. Nesse caso, adicionalmente, devem ser feitas
verificacdes para as forgas de tragdo e cisalhamento isoladas, conforme 6.3.3.1, 6.3.3.2 ¢ 6.3.3.3.
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Tabela 11 — Forcas de tracio e cisalhamento combinadas

Limitac¢ao adicional do valor da forca de
Meio de ligaciao tracao solicitante de calculo por parafuso
ou barra redonda rosqueada
Parafusos ASTM A307 Ft,Sd <fw Ab/ Va2 — 1’90E/,Sd
— b)
Parafusos F3125/F3125M graus A325 ¢ Fisq <fur 4y /7/32 L0 F, 54
FI852 Fisg <fu 4,/72 —L50F ¥
— b)
Parafusos F3125/F3125M graus A490 ¢ Fisq <fun 4y /7/32 L90F, 54
F2280 Fisg <fu 4, [V —L50F ¥
Barras redondas rosqueadas em geral Ft,Sd <fw Ab/ VY — 1’90E/,Sd

3f b é a resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada especificada no Anexo A; Ap
é a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada, db, dada em 6.3.2.2, ¢ Fysq é
a forca de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso ou barra redonda rosqueada.

% Plano de corte passa pela rosca.

© Plano de corte ndo passa pela rosca.

6.3.4 Forc¢a resistente de parafusos de alta resisténcia em ligacées por atrito

6.3.4.1 O projeto de ligagdes por atrito com parafusos de alta resisténcia precisa levar em conta se o deslizamento
¢ um estado-limite de servigo ou um estado-limite Gltimo (ver 6.3.4.2) e deve ser feito conforme 6.3.4.3 ou
6.3.4.4, o que for aplicavel, e ainda atender a 6.3.3.

6.3.4.2 Nas ligagdes com furos alargados e furos pouco alongados ou muito alongados com alongamentos
paralelos a direg@o da forca aplicada, o deslizamento deve ser considerado estado-limite Gltimo (ver 6.3.4.3). Nas
ligacdes com furos-padrao e furos pouco alongados ou muito alongados com alongamentos transversais a direcao
da forca aplicada, o deslizamento deve ser considerado estado-limite de servigo (ver 6.3.4.4).

6.3.4.3 Nas situagdes em que o deslizamento ¢ um estado-limite Gltimo (ver 6.3.4.2), a forga resistente de calculo
de um parafuso ao deslizamento, FfRrd, deve ser igual ou superior a forga cortante solicitante de calculo no
parafuso, calculada com as combinag¢des ultimas de agdes conforme 4.7.7.2. O valor da forga resistente de calculo
¢ dado por:

1,13uC, Fryn F,
Ff,Rd= UClg 'y s(l_ t,Sd )

Ye 1,13Fp,
onde:

Fb é a forga de protensdo minima por parafuso, conforme 6.7.4.1;
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2762 Ftsa é a forga de tragdo solicitante de calculo no parafuso que reduz a forga de protensdo, calculada com
2763 as combinacoes ultimas de a¢des conforme 4.7.7.2;
2764 ns € o nimero de planos de deslizamento;
2765 Ye € o coeficiente de ponderacgdo da resisténcia, dado na Tabela 17:
2766 Tabela 12 — Valores do coeficiente de ponderacio da resisténcia ye
Furos alargados e furos pouco Furos muito alongados
alongados com alongamento paralelo com alongamento em
a diregdo da forcga aplicada qualquer dire¢do
Combinagoes
ultlma§ normais, 120 1,40
especiais ou de
constru¢ao
Combinagoes
ultimas 1,00 1,15
excepcionais
2767
2768
2769 W € o coeficiente médio de atrito, definido a seguir:
2770 a) 0,30 para superficies classe A, isto ¢, superficies laminadas, limpas, isentas de 6leos ou graxas,
2771 sem pintura, e para superficies classe C, isto &, superficies galvanizadas a quente com rugosidade
2772 aumentada manualmente por meio de escova de aco (ndo € permitido o uso de maquinas);
2773 b) 0,50 para superficies classe B, isto ¢, superficies jateadas sem pintura;
2774 c) 0,20 para superficies galvanizadas a quente;
2775 C. é um fator relacionado a chapas de enchimento, igual a 0,85 quando houver duas ou mais chapas entre
2776 as partes conectadas e igual a 1,0 nos demais casos.

2777 A regido minima das superficies classes A e B em contato que deve ficar sem pintura é mostrada
2778  esquematicamente na Figura 15. Superficies classes A ¢ B podem também ser jateadas e pintadas, desde que o
2779  coeficiente médio de atrito seja comprovado por ensaios conforme as prescri¢des da “Specification for Structural
2780  Joints Using High Strength Bolts”, do RCSC, “Research Council on Structural Connections”; outros valores de
2781  upodem ser também estabelecidos com base em tais ensaios.
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Perimetro da area de
contato

Area circular ao redor
do furo

Contorno da
area sem pintura

db ou 25 mm (o que for maior)
| dh
db ou 25 mm (o que for maior)

Area com pintura
permitida

Figura 13 — Superficies em contato sem pintura

Calgos com espessura maxima de 6,3 mm, ainda que contenham furos alongados até uma borda (finger shims),
conforme Figura 16, podem ser usados em ligacdes por atrito com furos padrao, mantendo-se o coeficiente de
ponderacdo da resisténcia igual a 1,00.

Figura 14 — Calc¢os com furos alongados até uma borda

6.3.4.4 Nas situagoes em que o deslizamento é um estado-limite de servigo (ver 6.3.4.2), a forca resistente
nominal de um parafuso ao deslizamento, Frrk, deve ser igual ou superior a forga cortante solicitante
caracteristica, calculada com as combinagdes de agOes raras de servico, conforme 4.7.7.3.4, ou,
simplificadamente, tomada igual a 70% da forca cortante solicitante de céalculo calculada para combinacdes
ultimas normais. O valor da forga resistente nominal € dado por:
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Fo=080uC F,n |1- Fisi
f,Rk b e Tb "% O,SOFTb

onde Fisk € a forca de tragéo solicitante caracteristica no parafuso que reduz a forga de protensdo, calculada com
as combinacdes de acdes raras de servigo, conforme 4.7.7.3.4, ou, simplificadamente, tomada igual a 70% da
forga de tragdo solicitante de calculo calculada para combinagdes Gltimas normais.

Todas as consideragdes feitas em 6.3.4.3 relacionadas a acabamento de superficie e calgos permanecem validas.

6.3.5 Efeito de alavanca

6.3.5.1 Na determinagao da for¢a de tragdo solicitante de calculo em parafusos e barras redondas rosqueadas,
deve-se levar em conta o efeito de alavanca produzido pelos deslocamentos e deformagoes das partes ligadas.
Quaisquer métodos que atendam as exigéncias dadas em 6.1.1.3, levando-se em conta o efeito de alavanca, podem
ser adotados. Os métodos apresentados em 6.3.5.3 (placa rigida) e 6.3.5.4 (placa flexivel) atendem a essas
exigéncias.

6.3.5.2 Os métodos apresentados em 6.3.5.3 e 6.3.5.4 t€m por base as dimensdes e pardmetros mostrados na
Figura 15. Definem-se os seguintes parametros:

Pext = min (eext 5 1,75b) + min (O,Seint 5 1,75b)

Pint = min (€int ; 3,5b)

d
§=1— —
p
1 se =210
a =1 1/ B )
1,0; =|— 0 <10
min [ 1, 5<1_ﬁ]se <p
0,5d F
p = (a+ b)( LRA —1)—veralinead)
b —0,5dp/ \Fto,sa

onde:
a) Pext € Pint $30 as larguras tributarias dos parafusos externos e internos, respectivamente, dy € 0 didmetro nominal
do parafuso ou da barra rosqueada e dré a dimensdo do furo na diregdo da largura tributaria; as demais dimensdes

estdo definidas na Figura 15;

b) para efeito de calculo, a dimensdo a ndo pode ser tomada maior que 1,25b;
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¢) F¢ rq € aforga resistente de calculo de um parafuso a tragdo ou a combinagdo de tragdo e cisalhamento ¢ Ft,0,Sd
¢ a forga de tracdo solicitante de calculo em um parafuso, obtida na analise da ligacdo, sem a consideracdo do
efeito alavanca,;

d) o pardmetro B ndo pode ser menor que zero; caso isso ocorra, o parafuso deve ser alterado.

pmr
A
Pint

+ B
|+ +
| Pox
Ak
Pext

Lasd 18,50 i L6 Fr.: Sd
= EREny 4 e
CORTEA CORTEB
(UMA LARGURA TRIBUTARIA) (UMA LARGURA TRIBUTARIA)

Pext = MiN. (€ ; 1,75b) + min. (0,5¢,; 1,75b)
Pint = min. (eext . 35b)

Figura 15 — Efeito alavanca
6.3.5.3 Placa rigida

Para que uma placa seja considerada rigida, ou seja, o efeito alavanca seja considerado nulo, sua espessura deve
ser obtida pela seguinte expressio:

4(b — 0,5dp)F05aVar
Pfu

onde t é a espessura da placa, fu € a resisténcia a ruptura do aco da placa a tracdo e p € a largura tributaria do
parafuso em questdo, ou seja, pext ou pint.

6.3.5.4 Placa flexivel

A espessura da placa flexivel, para que o conjunto placa e parafusos seja considerado adequado para resistir a
forga de trag@o solicitante de calculo, deve ser calculada pela seguinte expressdo, que contempla, implicitamente,
o efeito alavanca:

. 4(b — 0,5dp)F;p5aYa1
= pfu,(1+ 6a)

NAO TEM VALOR NORMATIVO 102/250



ABNT/CB-02-002125.003
PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

FEVEREIRO 2022
2840 Tabela 13 — Dimensdes maximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas
Didmetro do
parafuso ou barra | Didmetro do | Diimetro do Dimensées do furo Dimensdes do furo
redonda rosqueada | furo-padrio | furo alargado pouco alongado muito alongado
dy (mm)
16 18 20 18 x 22 18 x 40
20 22 24 22 x 26 22 x 50
22 24 28 24 x 30 24 x 55
24 27 30 27 x 32 27 x 60
27 30 35 30x 37 30x 67
30 33 38 33 x40 33x 75
>36 d+3 d+8 (d +3) x (d+10) (d+3)x2,5d
2841 Tabela 14 — Limitac¢odes relativas ao emprego de furos alargados ou alongados
Tipo de TiPO :ie Limitac¢odes
ligacao
furo permitido Posi¢do do furo Arruelas

Em qualquer uma ou em todas as | Endurecidas, sobre furos alargados em

Alargado Por atrito chapas da ligagdo chapas externas da liga¢ao

Em qualquer uma ou em todas as

Por atrito ch;q::as de ligagdo. Qualquer Sobre furos pouco alongados em
Pouco posigao, 1r~1depende.n§em?nte da | chapas externas da ligagio devem ser
alongado dire¢do da solicitagdo usadas arruelas, que devem ser
Em qualquer uma ou em todas as | €ndurecidas qugnflo 08 parafusos
Por contato | chapas da ligagdo. Maior dimensdo | forem de alta resisténcia
normal a dire¢do da solicitagao

Arruelas de chapa ou barras chatas
Em somente uma das partes da continuas, de aco estrutural, com
igasao.para  mesma superficie e | P8 PV €0 R 0 e
Por atrito contato. Qualquer posicao, furos prnuito’ aloneados em chapas

independentemente da diregdo da . & P
Muito solicitacdo externas. Tais arruelas ou barras
alongado devem ter dimensoes suficientes para

cobrir totalmente os furos alongados
apos a instalagdodos parafusos.
Em somente uma das partes da | Quando for necessério usar arruelas
ligagdo, para a mesma superficie de | endurecidas (ver 6.7.4.2 e ), estas
contato. Maior dimensdo normal @ | sersio colocadas sobre aquelas arruelas
diregdo da solicitagdo de chapas ou barras continuas

Por contato
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2) Quando forem usados parafusos grau A490 de diametro superior a 25,4 mm, em furos alongados ou alargados, nas chapas externas da ligagao,

devem ser usadas arruelas endurecidas de acordo com a ASTM F436, porém de espessura minima igual a 8 mm, em lugar das arruelas-padréo.

6.3.6 Pega longa

Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protensao inicial, quando o comprimento de
pega excede 5 db, a forga de cisalhamento resistente de calculo dos parafusos ou barras redondas rosqueadas deve
ser reduzida em 1% para cada 1,5 mm adicionais de pega (db ¢ o didmetro do parafuso ou barra redonda
rosqueada).

6.3.7 Ligacoes de grande comprimento

Em ligagdes por contato usadas em emendas de barras tracionadas, com comprimento superior a 950 mm na
direcdo da forga externa, a forca de cisalhamento solicitante de calculo e a forca solicitante de calculo a pressao
de contato na parede de um furo nos parafusos, respectivamente Fv,sd e Fc,sd,devem ser multiplicadas por 1,20
para levar em conta a distribuicdo nao-uniforme da forga externa pelos parafusos.

6.3.8 Espacamento minimo entre furos

A distancia entre centros de furos-padrio, alargados ou alongados, ndo pode ser inferior a 2,7 db, de preferéncia
3 db, sendo db o didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada. Além desse requisito, a distancia livre entre
as bordas de dois furos consecutivos nido pode ser inferior a db.

6.3.9 Espacamento maximo entre parafusos

O espagamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra chapa, em contato continuo,
deve ser determinado como a seguir:

1) em elementos pintados ou ndo sujeitos & corrosdo, o espagamento nao pode exceder 24 vezes a espessura
da parte ligada menos espessa, nem 300 mm,;

m) em elementos sujeitos a corrosdo atmosférica, executados com agos resistentes a corrosdo, nao pintados,
0 espagamento ndo pode exceder 14 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 180 mm.

6.3.11 Distancia minima de um furo as bordas

6.3.11.1 Furos-padrio

A distancia do centro de um furo-padréo a qualquer borda de uma parte ligada ndo pode ser inferior a aos
valores dados na Tabela 15.

6.3.11.2 Furos alargados ou alongados

A distancia do centro de um furo alargado ou alongado a qualquer borda de uma parte ligada ndo pode ser
inferior ao valor indicado para furos-padrao acrescido do valor C, dado na Tabela 16.
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2875 Tabela 15 — Distdncia minima do centro de um furo-padréo a borda
Didmetro dp Distancia minima
pol mm mm
1/2 19
5/8 16 22
3/4 25
20 26
7/8 22 28
24 30
1 32
27 34
11/8 38
30 38
11/4 41
>11/4 1,25db
- Sdo permitidas distancias inferiores as desta Tabela, desde que a equagdo aplicavel de 6.3.3.3 seja
satisfeita.
- Para furos alargados e alongados, veja Tabela 16.

2876
2877 Tabela 16 — Valores do incremento a distincia minima da borda
Furos alongados
Didmetro dy Eixo maior perpendicular | _ . .
Furos alargados A borda Eixo maior
ol mm Pouco Muito P a;:i(g;) a
P alongados alongados
<7/8 <22 2 3
24 3 3
1 3 3 0,75dy 0
>27 3 5
>11/8 3 5
Quando a dimensdo do alongamento for inferior ao valor maximo dado na Tabela 12, o valor do incremento pode ser
reduzido proporcionalmente.
2878
2879

2880  6.3.10 DistAncia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas

2881  Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do centro do parafuso, ou barra redonda rosqueada, mais
2882  proximo até essa borda ndo pode exceder a 12 vezes a espessura da parte ligada considerada, nem 150 mm.
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6.4 Pinos
6.4.1 Generalidades

Os momentos fletores em um pino devem ser calculados admitindo-se que as tensdes de contato entre o pino e
as partes conectadas sejam uniformemente distribuidas ao longo da espessura de cada parte.

6.4.2 Esforcos e tensio resistente de calculo
6.4.2.1 Momento fletor resistente de calculo

O momento fletor resistente de calculo do pino ¢ dado por:
_ L2W fy
yal

Rd

onde W é o modulo de resisténcia elastico da se¢do do pino e fy € a resisténcia ao escoamento do material do
pino.

6.4.2.2 Forca cortante resistente de calculo

A forga cortante resistente de calculo do pino é dada por:

0,604, 1,

v,Rd
Yal
onde Aw ¢ a 4rea efetiva de cisalhamento da se¢do do pino, igual a 0,754, , sendo Ag a drea bruta do pino.

6.4.2.3 Forc¢a normal resistente de calculo ao esmagamento

A forca normal resistente de calculo do pino ao esmagamento ¢ dada por:

15+t*dx*f,
Fpg = ———
Va1

onde fy ¢ o menor valor da resisténcia ao escoamento associado ao material do pino e da chapa de ligagdo (té a
espessura da chapa e d o diametro do pino)

A forca normal solicitante de calculo a ser considerada ¢ a maxima forga de contato de calculo, para distribuigdo
uniforme ou ndo.

6.4.2.4 Interacio de momento fletor e esfor¢o cortante
Para avaliagdo estrutural dos pinos, deve ser atendida também a interagdo entre momento fletor e esforgo cortante,

a partir da seguinte equagdo de interacdo: (Msq / Mra)/2 + (Vsa / Via)/2 <=1, onde Msq € 0 momento fletor
solicitante resultante, atuante na se¢ao transversal do pino.
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6.5 Elementos de ligacao

6.5.1 Generalidades

Esta subsecdo ¢ aplicavel ao dimensionamento de elementos de ligacdo, tais como: enrijecedores, chapas de
ligacdo, cantoneiras, consolos e todas as partes das pecas ligadas, afetadas localmente pela ligagdo.

6.5.2 Ligacdes excéntricas
Os eixos que passam pelos centros geométricos das segdes transversais de barras axialmente solicitadas que

formam um n6 devem, de preferéncia, se interceptar num ponto comum. Caso contrario, deve ser levada em conta
a excentricidade na ligagdo.

6.5.3 Elementos tracionados

A forga de tracdo resistente de calculo de elementos de ligacdo tracionados deve ser o menor valor obtido,
conforme segue:

n) para o estado-limite ultimo de escoamento:

0) para o estado-limite ultimo de ruptura:

A
Fra= 4
YaZ

onde Ae ¢ a area liquida efetiva definida em 5.2.3, sendo que para chapas de emendas parafusadas:

Ae = AnSO,SSAg

6.5.4 Elementos comprimidos

A forga de compressao resistente de calculo de elementos de ligacdo comprimidos deve ser o menor valor obtido,
conforme segue:

p) para o estado-limite ultimo de escoamento, aplicavel quando Le/r< 25

_ LA
yal

Frg
q) para o estado-limite Gltimo de instabilidade, aplicavel quando Le/r> 25, devem ser usadas as prescrigdes
de 5.3.

onde Le ¢ o comprimento destravado do elemento comprimido, obtido por meio de andlise de estabilidade
elastica
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6.5.5 Elementos submetidos a cisalhamento

A forga cortante resistente de calculo de elementos de ligagcao submetidos a cisalhamento deve ser o menor valor
obtido, conforme segue:

r) para o estado-limite ultimo de escoamento

B 0,60 f, 4,
’Yal

FRd

s) para o estado-limite Gltimo de ruptura

0601 A
Fyg= fu 4,
yaZ

onde Anv ¢ a area liquida sujeita a cisalhamento.

6.5.6 Colapso por rasgamento

Para o estado-limite de colapso por rasgamento, a forca resistente ¢ determinada pela soma das forgas resistentes
ao cisalhamento de uma ou mais linhas de falha e a tragdo em um segmento perpendicular. Esse estado-limite
deve ser verificado junto a ligagdes em extremidades de vigas com a mesa recortada para encaixe e em situacdes

similares, tais como em barras tracionadas e chapas de n6 (algumas situagdes tipicas sdo mostradas na
Figura 18-a). A forca resistente de calculo ao colapso por rasgamento é dada por:

1 1
Fr,Rd = (0;60qunv + Ctsqunt) < — (0160fyAgv + Ctsqunt)
Va2 Va2
onde:
Agv ¢ a area bruta sujeita a cisalhamento;
Anv € a area liquida sujeita a cisalhamento;

Ant é a area liquida sujeita a tracao;

Cis € igual a 1,0 quando a tensdo de tragdona area liquida for uniforme, e igual a 0,5 quando for ndo-
uniforme (as Figuras 18-b e 18-c ilustram situagdes tipicas, respectivamente, para C, =1,0 ¢ C, =0,5).
|24

At ‘ AV
Ay
D — R
A

v —

N\ N
X

NN

SN I\

(a) Situacdes tipicas nas quais deve ser verificado o estado-limite
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/

(b) Situacdes tipicas nas quais Cis = 1,0

(c) Situacdo tipica na qual Cis = 0,5

|

Figura 15 — Colapso por rasgamento

6.5.7 Chapas de enchimento

6.5.7.1 Nas ligagoes soldadas, qualquer chapa de enchimento de espessura igual ou superior a 6 mm deve se
estender além das bordas da chapa de ligacdo e ser soldada a parte onde deve ser fixada, com solda suficiente
para transmitir a forga solicitante de calculo que age na chapa de ligagdo, aplicada como carga excéntrica na
superficie da chapa de enchimento (Figura 19). As soldas que ligam a chapa de ligag@o a chapa de enchimento
devem ser suficientes para transmitir a forca solicitante de calculo que age na chapa de ligagcdo e ser de
comprimento suficiente, de forma que nao seja ultrapassada a forga resistente de calculo da chapa de enchimento
ao longo da aresta da solda. Quando a espessura da chapa de enchimento for inferior a 6 mm, suas bordas devem
coincidir com as bordas da chapa de ligagdo e o tamanho da perna do filete de solda deve ser igual a soma do
tamanho da perna necessario para transmitir a forca solicitante de calculo que age na chapa de ligagdo com a

espessura da chapa de enchimento (Figura 20).

3
2

N
74

\ N
/ 74

\V
Podem ser usadas [

4

]

soldas transversais

ao longo das :

bordas indicadas

Figura 16 — Chapa de enchimento com espessura igual ou superior a 6 mm
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<6 mm

ﬂ:@ X % N

%

Podem ser usadas
soldas transversais

—t — ao longo das
| T bordas indicadas
L1

Dimensao efetiva

N
[\

Dimensao real

Figura 17 — Chapa de enchimento com espessura inferior a 6 mm

6.5.7.2 Quando forem usadas chapas de enchimento com furos-padrdo em ligagdes parafusadas, e essas chapas
tiverem uma soma #s de espessuras igual ou inferior a 6 mm, a forca resistente de calculo dos parafusos ao
cisalhamento pode ser usada sem reducao. Caso fs ultrapasse 6 mm, deve-se atender a uma das exigéncias a
seguir:

t) quando f for igual ou inferior a 19 mm, a forga resistente de calculo dos parafusos ao cisalhamento (e ao

esmagamento) em ligagdes por contato deve ser multiplicada pelo fator [1—0,0154(¢; —6)], sendo #

tomada em milimetros;

u) as chapas de enchimento devem se estender além do material de ligagdo e essa extensdo deve possuir
parafusos em numero suficiente para distribuir a for¢a total que atua no elemento suporte, de maneira
uniforme, sobre a se¢do combinada desse elemento-suporte e do enchimento (ver Figura 21);

v) ao invés da extensao, pode ser acrescentado, na ligacdo, um niimero de parafusos equivalente ao previsto
na alinea anterior (ver Figura 21, na qual as forcas indicadas nos grupos de parafusos correspondem as
resultantes das forgas de contato que os parafusos aplicam nas chapas).
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Parafusos necessarios, caso

nao houvesse enchimento
Parafusos para
a forga Fj
F F\ F

Mk F

‘ [ = | | ——
F //I; ) e t, (espessura da chapa de enchimento)
——— yi — yi —
P
t, (espessura do elemento-suporte)
F, R ’
. L _F

Alternativa: prolongamento Fi+F,=F; PR
29092 do material de ligacao ! 2
2993 Figura 18 — Chapa de enchimento em liga¢oes parafusadas

2994 6.6 Pressiao de contato
2995  6.6.1 Forca resistente de calculo a pressio de contato

2996 A forga resistente de calculo nas superficies em contato depende das varias formas e condigdes dessas superficies,
2997  como indicado em 6.6.2 a 6.6.5.

2998  6.6.2 Superficies usinadas
2999  Em superficies usinadas, incluindo-se o caso de enrijecedores com extremidades ajustadas para contato com a

3000  mesa e o caso de pinos através de furos mandrilados ou broqueados, a forga resistente de calculo ao esmagamento
3001  ¢éigual a:

184
3002 F, RA= 2y
ya2
3003  onde:
3004 A é a area de contato (area projetada no caso dos pinos);
3005 fy € a menor resisténcia ao escoamento das partes em contato.

3006  6.6.3 Superficies nio usinadas

3007 Em superficies ndo usinadas, a transmissdo da pressdo deve ser feita por meio de ligagdo soldada. Para
3008  determinacdo das forcas resistentes de calculo, ver 6.2 ¢ 6.5.

3009  6.6.4 Aparelhos de apoio cilindricos macicos sobre superficies planas usinadas

3010 A forga resistente de calculo a pressdo de contato de aparelhos de apoio cilindricos macicos sobre superficies
3011  planas usinadas ¢ dada por:
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I 12(f, ~o)Bd
YaZ 20

W) se d <635 mm : Fopa =

X) se d > 635 mm : FCRd _ 1 670(fy _O-)B\/ddaux
' Ya2 20

onde:
d ¢é o didmetro do cilindro;
fy € amenor resisténcia ao escoamento das partes em contato;
o =90 MPa (com adevida conversdo no caso de outra unidade);

d é o comprimento do cilindro;

d i = 25,4 mm (com a devida conversdo no caso de outra unidade).

6.6.5 Apoios de concreto

A tensdo resistente de calculo a pressdo de contato, na area A1 da regido carregada sob placas de apoio, ¢ dada
por (Figura 22):

a) quando a superficie de concreto se estende além da placa de apoio e seu contorno ¢ homotético com
relacdo a regido carregada:

O =2 [ A oy e
Yc Al Yc

onde:
A1 é a area carregada sob a placa de apoio;
A2 ¢ a rea da superficie de concreto.

b) quando os contornos ndo forem homotéticos, o valor oc,Rd pode ser determinado pela expressao anterior,
porém a area A2 deve ser calculada conforme indicado na Figura 22.
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~ 11 /)
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N / |
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b i =
s (area N ‘
carregada) N ‘
|
|

emrelagdoa 4|

contorno homotético
A 7 AN

Planta

‘ ‘ ‘ Carga
v l l lj; Area carregada A |

P R L
P9

Corte A-A

>~

Figura 20 — Pressao de contato sobre apoios de concreto

6.7 Bases de Pilares
6.7.1 Consideracoes gerais

Esta secdo trata da ligagdo de pilares de perfil I ou H de aco e a fundacdo de concreto armado, submetida a a¢Ges
estaticas. Sdo previstos apenas os tipos de base apresentados na Figura 1. Outros tipos, configuragdes ¢ métodos
de célculo podem ser adotados, desde que atendam as exigéncias de 6.1.1.3. O método apresentado nesta secao
atende a essas exigéncias.

6.7.1.1 A ligag@o € constituida de uma placa de base retangular soldada ao perfil de ago do pilar e fixada no bloco
de fundagdo por meio de barras redondas rosqueadas (ancoragens), conforme mostrado na Figura 23. Para
facilitar a montagem e o nivelamento, deve-se colocar argamassa expansiva de assentamento entre a face inferior
da placa de base ¢ a superficie do concreto. Os elementos componentes da ligagdo devem ser dimensionados de
forma que seus esforgos resistentes de calculo aos estados-limites ultimos aplicaveis sejam iguais ou superiores
aos esforcos solicitantes de célculo, determinados pela analise da estrutura, sujeita as combinagdes de calculo das
agoes, conforme 4.7.7.
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i)
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. . a“ w40,
o . -
» . A
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4
s ‘ P a .

corte esauematico

corte esauematico

Ancoragem externo Ancoragem interno

Figura 21 — Tipos de bases de pilares

6.7.1.2 De maneira geral, a ligacao estéd sujeita a for¢a axial, de compressdo ou tracdo, a momento fletor (sdo
previstos apenas os casos de momento fletor atuante em torno do eixo de maior inércia do perfil) e forga cortante,
que podem induzir os seguintes estados-limites ultimos: formagao de charneira plastica na placa de base, ruptura
por tracdo da ancoragem, arrancamento do ancoragem, esmagamento do concreto ou da argamassa expansiva de
assentamento na regido de contato com a placa de base e deslizamento da ligacdo. Considera-se que a solda de
ligagdo do pilar a placa de base tenha sido devidamente dimensionada conforme os critérios desta Norma.

6.7.1.3 Simplificadamente, o comportamento e a distribuicdo de esforgos na ligacdo podem ser considerados
conforme se apresenta na Figura 22, se a forga axial for de compressdo, e na Figura 23, se for de tragdo. Na Figura
22, o caso C1 corresponde a situagdo em que nao ha momento fletor aplicado e a pressdo de contato distribui-se
uniformemente sob a placa de base; o caso C2, a situacao de pequena excentricidade, onde o equilibrio é possivel
sem a introducdo de forcas de tracdo nas ancoragens; o caso C3, a situagdo de grande excentricidade, onde ¢
necessario considerar forcas de tragcdo nas ancoragens, para se manter o equilibrio. Na Figura 22, o caso T1
corresponde a situagdo em que ndo ha momento fletor aplicado e a forca axial de tragdo distribui-se
uniformemente entre as ancoragens; o caso T2, a situagdo de pequena excentricidade, onde o equilibrio é possivel
sem que haja pressao de contato do concreto sob a placa de base; o caso T3, a situacdo de grande excentricidade,
onde ¢ necessario considerar a existéncia de pressdo de contato, para se manter o equilibrio. Para a base tipo 1,
sdo previstos todos os casos apresentados; para a base tipo 2, apenas os casos C1, C2, T1 e T2.
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Figura 22 — Forc¢a axial de compressao
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Caso T1 Caso T2 Caso T3

Figura 23 — Forg¢a axial de tracio

6.7.1.4 Considera-se que os estados-limites mencionados em 1.1.3 néo serdo excedidos se:

a) t, 21y, min,onde fp € a espessura da placa de base e fp,min deve ser obtido de 1.2;

b) nos casos onde ocorre tragdo nas ancoragens (casos C3 e Tl a T3), d, >d onde d» € o didmetro externo

b, min *

de uma ancoragem e db min deve ser obtido de 1.2;

¢) as ancoragens forem constituidos de barras redondas rosqueadas de ago ASTM A36 ou equivalente com
resisténcia ao escoamento fy igual a 250 MPa, resisténcia a ruptura fu igual a 400 MPa e, juntamente com a
placa de base, forem projetados conforme as exigéncias e disposi¢des construtivas dadas na Tabela 1;

d) aresisténcia caracteristica a compressdo da argamassa expansiva de assentamento for pelo menos 50% superior
a do concreto do bloco de fundagio e, nos casos onde ocorre pressdo de contato do concreto sob a placa de

base, O 54 =0 R4, onde Oc,sd ¢ a tensdo de compressdo solicitante de calculo e oc,rd a tensdo de compressdo

resistente de calculo obtida de 6.6.5;

€) Vg < Vga »onde Vsd ¢ a forga cortante solicitante de calculo e Vrq a forga cortante resistente de calculo na face
superior da placa de base obtida de 1.2.
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6.7.1 Dimensionamento da ligacio

6.7.1.1 Devem ser calculadas as seguintes grandezas:

M
o= 5d
Nsaq
‘gx = h + 4‘a1
0. > {(O,Snb —1Da, + 2a,
Y b+ 25mm
£,-095d
mET
¢, — 0,80b;
n=——0—"
Jdab
_ f
no =~
_ [ adp Ny,
(d + by)*| £xtyOcra
2vX
PRI S
1+v1l1—-X

p=+B.(2m-B,)

onde lc ¢ o comprimento do trecho da placa sujeito a pressdo de contato do concreto, calculado por expressdes
dadas 1.2.2, nb € o nimero de chumbadores da ligagdo (4 < nb < 8), a é a distancia da linha de chumbadores ao

eixo da placa, oc,rd deve ser obtido de 6.6.5, considerando-se 42/4; igual a 4. As demais grandezas estdo definidas
nas Figuras 1.1 a 1.3 e na Tabela 17.

Tabela 17 — Disposi¢cdes Construtivas

~ Dip dogxuof
G vl .
P p gbd afri
B Arruelas
dy e acd
4 especiais .
a % a3 hl h2 I 2 f ESp R fck,min. b Nb,min e' S d)
m | m m | m . N m
m mm | mm | mm | mm essu | Dimensoes MPa mm mm mm
pol m | m m | m m
m ra
mm | mm X mm
3/4 119 |40 |80 | 120 | 450 | 150 | 175| 50 | 33 | 6,3 50x50 | 40 20 900 100 10
7/8 |22 145190 | 140 | 465 | 200 {225| 50 | 40 | 6,3 65 x 65 50 20 900 100 10
44 | 584l| 83#| 433f 493H 798#| 533#| 558H 83#| 78#| ;4 :8#{#:8# 934 534 <334 4584 45 BH
4#774 65H| 98#l| 4634 4<3H 858#| 558#| 583H 93#| 83#| <A :8#1{#:8# 934 534 44334 4584 45 BH
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AAY 64 ;3H 4934 S63H 943#| S83#| 5:8H :3#| 93# <AH#|  <3H{#k3# | :3# Ss# 4633# 483# 494
BT TTH <3# 4;34 5:3# :33#| 633#| 658H :3#| :3# 45BH 433334 | ;3#| Ss# 49334 483# 4%
S | 83#] 4334 5334 633# ;83#| 683#| 6:84 4334 ;3# 40#| 458H{#SsH| <3| 63# 4;33# 483# 494

a3

o J’
- aL b1,
Il 1
f
LR
£ | I | 3
— <
@ (] G Q)
< @
- DD“ST ﬂf a
i o
S 2
ST} ; ; d
By Ny

#

* As disposi¢des construtivas sdo validas somente para chumbadores em agco ASTM A36, arruelas especiais de
ago com fy = 345 MPa e para um numero minimo de quatro € um niimero maximo de oito chumbadores;

® fix. min. ¢ 0 menor valor de fi para ndo ocorrer esmagamento do concreto na regido da porca de ancoragem dos
chumbadores.

¢ O diametro do furo das arruelas especiais deve ser igual a dy, + 1,5 mm.

4 As arruelas especiais ndo precisam ser soldadas a placa de base, exceto quando necessario para transmitir a
forga cortante aos chumbadores (ver 1.2.3).

¢ O bloco deve ser devidamente dimensionado conforme os critérios da ABNT NBR 6118, porém respeitando-
se as seguintes dimensdes minimas:

Np = maior valor entre Nomin, B, +2e, € B, +2(a, —a,)

By = maior valor entre B, +2€, e B, +2(a, - a,)

Ap = maior valor entre h; + 100mm e Ny

f A armadura do bloco devera ser devidamente dimensionada conforme os critérios da ABNT NBR 6118,
porém respeitando-se os valores minimos apresentados nesta tabela.

6.7.1.2 Os valores de p.min, dbmin € V'Rd devem ser calculados por meio das seguintes expressdes:

a) Para o caso C1, ou seja, e = 0:

p _B 20, 5
p, min — “max ( )
fy /7a1

VRd = ;uo-c,Sd BxBy < OﬂzfckaBy

onde
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fy e fok sdo aresisténcia ao escoamento da placa de base ¢ a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
da base;

B .« deve ser tomado como o maior valor entre m, n e Ano ;
_ N Sd
Oc5d =
BB,

L € o coeficiente de atrito entre a placa de base e a fundagdo, podendo ser tomado igual a 0,55.

1 Ng,
b)ParaocasoC2,0useja,0<935 By ———|:

Gc,Rd By
_ 200,Sd
tp, min Bmax ( / )
fy Y a1

VRd = HO ¢ sd BcBy = O>2fckaBy

onde

se £, = m,o0 maior valor entre m,n eAn,

deve ser tomado igual a: { :
B g se £. < m,o maior valor entrepen

. 1 N
¢) Para o caso C3, ou seja, e > —(fx — s ):
2 Uc,Rdfy

tp,min deve ser tomado como o maior valor entre fpminl € fp,min2;

d 4F sq
(0,75 fup/Vaz) .
bmin

VRd = MO ¢ Rd BcBy < 072fckaBy

onde

t B 2O-C,Rd
p, minl — Pmax
(.fy /}/al j
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2n, F m-—a
3128 oy ming = bFtsa( 1)
fy (fy/yal)
3129 fub € a resisténcia a ruptura do ago do chumbador;
se £. = m, o0 maior valor entre m,n eAn
3130 B .. deve ser tomado igual a: { ¢ . 0
se £, < m,o maior valor entrepen
_ (& _ Ix 2 __ 2Nsq(eta) Ix 2 2Ngq(e+a),
w31 g (E4a) J(Z I S A
3132 caso contrario, deve-se alterar a ligacao;
2(0.patcty — N
3133 Ftsd — ( c,Rdtcty Sd)
, n,
3134

3135  d) Para o caso T1, ou seja, ¢ = 0:

2npFisq (m —ay)

3136 tpminz =

{)y (f y/ Val)
4F,
3137 d L5d
7T(0'75fub/ya2) .
bmin
3138 onde
N
3139 Fg =—%
np
3140 Para a determinagdo de Vrd, ver 1.2.3.
3141 e)Paraocaso T2,ouseja, 0<e<a:
3142 fp,min € db,min devem ser calculados conforme a alinea d), porém com:
Ngqg  Msq
3143 Fisq = F, =—+—
t,Sd te,Sd ny, an,
3144 Para a determinagdo de VRrd, ver 1.2.3.
3145 f) Caso T3, ouseja, € > A :
3146 tp,min deve ser tomado como o maior valor entre #p,minl € fp,min2
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d 4F5q
7T(0'75fub/ya2)b .

min

Vra = #O-C,Rdfcfy < O'chk[xgy

onde
ZUC Rd
t ' in1 — f -z
P (fy/Ya1)
max
- 2n,Fy sq(m — ay)
pmine ¢, (f5/Ya1)

. se B, 2m , omaior valor entre men
B .. deve ser tomado igual a: ,
se B, <m , omaior valor entre pen

2 2
L [4 2Ngq(e—a l 2Ngq(e—a
t, = (—" + a) - (—" + a) _ Wsalea) oo (—" + a) > 2sa(e-a),
2 2 GC,Rdfy 2 G'C,Rdfy
caso contrario, deve-se alterar a ligacao;

Z(O-C,Rd'gxfy + NSd)
np

F t.sd =

6.7.1.3 Para os casos T1 e T2 e nas demais situacdes previstas em 1.2.2 em que Vsq supera Vrq, torna-se necessaria
a colocacdo de dispositivos especiais para a transmissao da forga cortante solicitante de calculo a fundagéo, tais
como placa de cisalhamento (ver 1.2.4) ou arruelas especiais com furos-padrdo soldadas a placa de base (ver
Tabela 1.1 e 1.2.5), dentre outros. Nesses casos, a determinacao da forga cortante resistente de calculo, Vzq, deve
ser feita de acordo com o dispositivo empregado — ver 1.2.4 ¢ 1.2.5.

6.7.1.4 A determinacgao da forga cortante resistente de calculo, V'rd, referente a placa de cisalhamento (Figura 24)
deve ser feita de acordo com a seguinte expressao:

VRd = cSc,Rd (bv —©€h )bh
onde by e bn estdo definidas na Figura 26.

A espessura da placa de cisalhamento, t,, , deve ser maior ou igual a ty i, , dada por:

t = 2\]Sd(bv +en)
pv,min bh(fy /'Ya1 j

Entretanto, a espessura da placa de cisalhamento ndo pode ser superior a placa de base. Caso isso seja necessario
pela expressdo acima, deve-se aumentar a espessura da placa de base.
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A menos que seja utilizada solda de penetracdo total, a solda da placa de cisalhamento com placa de base deve
ser capaz de resistir a agdo conjunta da for¢a cortante resistente de calculo, Vrg, com o momento fletor solicitante
de calculo dado por:

Mg, :%O-C,Rdbh (bvz —ef)

N N
— N "\
f ; | ?()n . | en
[ ) ]
bl +— . b
——— v
! D e
«—OCrd : :
A Loy b
g Eod LI9
N \

Figura 24 — Placa de cisalhamento

6.7.1.5 Para o caso de arruelas soldadas a placa de base, a for¢a cortante resistente de calculo, Vg4, deve ser
determinada de acordo com a seguinte expressao:

nb
Vi = . [Viai = OAFis0)? < Stpdio na
i=1

onde Ftisd é a forca de tracdo solicitante de calculo em um chumbador (ver 1.2.2) e Vrd,i é a forga cortante
resistente de calculo de um chumbador, dada por:

di fu
Vegi; = 0,41 2@ ——
Rt e 4 Va2

A solda da arruela com a placa de base deve ser capaz de resistir a forga VRd,i.

6.8 Projeto, montagem e inspecio de ligacdoes com parafusos de alta resisténcia

6.8.1 Generalidades

6.8.1.1 Esta subsecdo refere-se ao projeto, a montagem e a inspecao de ligagoes feitas com parafusos de alta

resisténcia apresentados na ASTM F3125/3125M e os de alta resisténcia ISO 4016 Classe 8.8 e ISO 4016 Classe
10.9.
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6.8.1.2 As ligacoes destinadas a transferir forgas paralelas a superficie de contato das partes ligadas podem ser
por atrito ou por contato. As ligagdes nas quais o deslizamento seja altamente prejudicial e aquelas que estiverem
sujeitas a forgas repetitivas, com reversao de sinal, devem ser por atrito.

6.8.2 Parafusos, porcas e arruelas

6.8.2.1 Os parafusos devem estar em conformidade com as atuais especificagdes ASTM F3125/F3125M e da
ISO 4016 Classe 8.8 ¢ ISO 4016 Classe 10.9.

6.8.2.2 O comprimento do parafuso deve ser tal que, apés a instalacdo, sua extremidade coincida com ou
ultrapasse a face externa da porca; para isto ¢ necessario dar uma folga no calculo do comprimento, de modo a
compensar as tolerancias de execugdo do parafuso e da estrutura.

6.8.2.3 As dimensdes das porcas devem estar em conformidade com as especificagdbes da ASME
B18.2.6/18.2.6M para porcas hexagonais pesadas.

6.8.2.4 Podem ser usados outros tipos de parafusos, desde que satisfagam as prescri¢des relativas a material,
processo de fabricagdo e composi¢ao quimica constantes na ASTM F3125/F3125M, que atendam aos requisitos
de propriedades mecanicas dessas mesmas especificagdes, com comprovacdes por ensaios em escala natural, e
também que tenham diametro do fuste e areas de contato sob a cabega e porca, ou suas equivalentes, ndo inferiores
aos valores correspondentes as exigéncias de 6.9.2.2 e 6.9.2.3 para um parafuso e porca de mesmas dimensdes
nominais. Os métodos de instalagdo e inspe¢do podem diferir dos indicados respectivamente em 6.9.4.3, 6.9.4.4,
6.9.4.5 € 6.9.5; nesse caso, tais métodos devem ser documentados por especificacio detalhada, sujeita a aprovagao
do engenheiro responsével pelo projeto.

6.8.2.5 As arruelas planas circulares e arruelas biseladas quadradas devem estar em conformidade com as ultimas
especificagdes ASTM F436. As dimensdes das arruelas sdo especificadas na ASME B18.2.6.

6.8.2.6 Os parafusos com controle de tragdo, F1852 e F2280, devem ser fornecidos em conjunto com porca ¢
arruela pelo mesmo fabricante, conforme foram testados para comprovagao da forca minima de tragdo exigida, e
instalados dessa forma, isto €, como um conjunto tnico. Para mais informagdes, ver ASTM F3125/3125M.

6.8.2.7 Os parafusos de alta resisténcia, quando fornecidos com acabamento galvanizado a fogo segundo ASTM
F2329 (somente o grau A325/A325M pode receber esse tipo de acabamento) ou com revestimento de liga de
zinco ¢ aluminio, conforme ASTM F1136/F1136M (somente os graus A325/A325M e A490/A490M podem
receber esse tipo de acabamento), devem ser fornecidos em conjunto com porca (lubrificada) e arruela pelo
mesmo fabricante, conforme foram testados para comprovacao de capacidade de rotagao (ver Anexo 2 da ASTM
F3125/F3125M) e instalados dessa forma, isto ¢, como um conjunto tnico.

6.8.3 Partes parafusadas

6.8.3.1 Devem ser usadas arruelas biseladas endurecidas para compensar a falta de paralelismo, quando uma das
faces externas das partes parafusadas tiver mais de 1:20 de inclinacdo em relagdo ao plano normal ao eixo do
parafuso. As partes parafusadas da estrutura ndo podem ser separadas por quaisquer materiais que nao sejam acos
estruturais, devendo ficar totalmente em contato quando montadas. Os furos podem ser puncionados,
subpuncionados e alargados, ou broqueados.

6.8.3.2 Quando montadas, todas as superficies da ligacdo, incluindo as adjacentes as cabecas dos parafusos,
porcas e arruelas, devem estar isentas de escamas de laminagao (exceto aquelas firmemente aderidas ao material),

rebarbas, sujeiras ou qualquer outra matéria estranha que impeca o perfeito contato entre as partes.

6.8.3.3 As superficies de contato em ligagdes por atrito devem atender ao exposto em 6.3.4.1.
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6.8.4 Instalacdo dos parafusos com protensio inicial
6.8.4.1 Forca de protensao minima de aperto

Os parafusos de alta resisténcia com protensao inicial devem ser apertados de forma a se obter uma forga minima
de protensdo (FTb) adequada a cada diametro e tipo de parafuso usado. Essa for¢a de protensdo ¢ fornecida na
Tabela 17 para os parafusos ASTM e equivale a aproximadamente 70% da forga de tragdo resistente nominal do
parafuso, dada em 6.3.3.1. O aperto deve ser aplicado pelo método da rotacao da porca, da chave calibrada, ou
do indicador direto de tracdo (ver 6.7.4.3, 6.7.4.4 ¢ 6.7.4.5).
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Tabela 18 — Forca de protensdo minima em parafusos ASTM F3125/F3125M

Didmetro dp I;IT\II’

Graus A325e | Graus A490 e
pol mm F1852 F2280
1/2 55 69
5/8 86 108

16 88 110

3/4 124 156
20 137 172

22 166 208

7/8 169 212
24 197 247

1 221 277
27 249 313

11/8 279 350
30 308 386

11/4 317 453
13/8 35 417 523
36 444 556

11/2 497 622

Se necessario, em fungao das condi¢des de acesso ao parafuso e das folgas para manuseio da ferramenta, o aperto
pode ser dado girando-se a cabeca do parafuso e impedindo a porca de girar. Quando forem usadas chaves de
impacto, sua capacidade deve ser adequada e seu suprimento de ar deve ser suficiente para obter-se o aperto
desejado de cada parafuso em aproximadamente 10 s.

6.8.4.2 Arruelas

Adicionalmente as exigéncias de 6.9.3.1 e da Tabelal3, devem ser usadas arruelas endurecidas nas seguintes
situagoes:

c) sob o elemento que gira (porca ou cabega do parafuso) durante o aperto;

d) sob o elemento que ndo gira durante o aperto, no caso de parafuso grau A490, quando esse elemento
assenta sobre um ag¢o estrutural com resisténcia ao escoamento inferior a 280 MPa

6.8.4.3 Aperto pelo método da rotacio da porca

Quando for usado o método de aperto pela rotagdo da porca para aplicar a forga de protensdo minima especificada
na Tabelal5, deve haver nimero suficiente de parafusos na condigdo de pré-protensao de forma a garantir que as
partes estejam em pleno contato. A condicdo de pré-protensdo ¢ definida como o aperto obtido ap6s poucos
impactos aplicados por uma chave de impacto, ou pelo esfor¢o méximo aplicado por um operario usando uma
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chave normal. Apds essa operagdo inicial, devem ser colocados parafusos nos furos restantes e tais parafusos
também levados a condi¢do de pré-protensdo. Todos os parafusos da ligacdo devem entdo receber um aperto
adicional, através da rotacdo aplicavel da porca, como indicado na Tabelal6, devendo essa operagdo comecar na
parte mais rigida da ligaco e prosseguir em dire¢ao as bordas livres. Durante essa operagao, a parte oposta aquela
em que se aplica a rotagao ndo pode girar.

6.8.4.4 Aperto com chave calibrada ou chave manual com torquimetro

6.8.4.4.1 Naio existe uma relagdo geral entre forga de protensao em parafusos e torque aplicado durante o aperto
da porca, devido a varios fatores, incluindo as condi¢des de atrito nas superficies com movimento relativo. Nao
podem ser usadas Tabelas de torque baseadas em experiéncias passadas ou fornecidas em literatura técnica.
Assim, as prescri¢cdes dadas em 6.9.4.4.2 devem ser obedecidas quando forem usados métodos de aperto baseados
no torque.

6.8.4.4.2 As chaves calibradas, quando usadas, devem ser reguladas para fornecer uma protensao pelo menos
5% superior a protensdo minima dada na Tabelal5. As chaves devem ser calibradas pelo menos uma vez por dia
de trabalho, para cada didmetro de parafuso a instalar. Elas devem ser recalibradas quando forem feitas mudangas
significativas no equipamento ou quando for notada uma diferenca significativa nas condigdes de superficie dos
parafusos, porcas e arruelas. A calibracdo deve ser feita através do aperto de trés parafusos tipicos de cada
diametro, retirados do lote de parafusos a serem instalados, em um dispositivo capaz de indicar a tragdo real no
parafuso. Na calibragdo deve ser certificado que, durante a instalagdo dos parafusos na estrutura, a calibragem
escolhida ndo produza uma rotagdo da porca ou da cabeca do parafuso, a partir da posi¢ao de pré-protensdo,
superior a indicada na Tabela 19. Caso sejam usadas chaves manuais com torquimetro, quando o torque for
atingido as porcas devem estar em movimento de aperto. Durante a instalagdo de varios parafusos na mesma
ligagdo, aqueles ja apertados previamente devem ser conferidos com a chave e reapertados caso tenham “folgado”
durante o aperto de parafusos subseqiientes, até¢ que todos os parafusos atinjam o aperto desejado.

Tabela 19 — Rotagiio da porca a partir da posi¢iio de pré-protensio®

Disposicao das faces externas das partes parafusadas

Comprlment? do Uma das faces normal | . émbas as faces ~
parafus? (me*:dldo da Ambas as faces ao eixo do parafuso e a inclinadas em relagio

parte‘a mferlor. da normais ao eixo do | outra face inclinada nio | >° plano normal a0
cabeca a extremidade) parafuso mais que 1:20 (sem eixo do parafuso nio

mais que 1:20 (sem

arruela biselada) arruelas biseladas)

Inferior ou igual a 4

. 1/3 de volta 1/2 volta 2/3 de volta
didmetros
Acima de 4 didmetros
até no maximo 8 1/2 volta 2/3 de volta 5/6 de volta

diametros, inclusive
Acima de 8 diametros
até no maximo 12 2/3 de volta 5/6 de volta 1 volta
diametros ¥
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3 A rotagdo da porca é considerada em relagdo ao parafuso, sem levar em conta o elemento que esta sendo girado (porca ou
parafuso). Para parafusos instalados com 1/2 volta ou menos, a tolerancia na rotagdo ¢ de mais ou menos 30°; para parafusos
instalados com 2/3 de volta ou mais, a tolerancia na rotagdo ¢ de mais ou menos 45°.

b Nenhuma pesquisa foi feita para estabelecer o procedimento a ser usado para aperto pelo método da rotagdo da porca, para
comprimentos de parafusos superiores a 12 diametros. Portanto, a rotagdo necessaria deve ser determinada por ensaios em
um dispositivo adequado que mega a trag@o, simulando as condigdes reais.

6.8.4.3 Aperto pelo uso de um indicador direto de tracio

E permitido apertar parafusos pelo uso de um indicador direto de tragdo, desde que possa ficar demonstrado, por
um método preciso de medida direta, que o parafuso ficou sujeito a forca minima de protensao dada na Tabelal5,
apoés o aperto — ver “Specification for Structural Joints Using High Strength Bolts”, do RCSC, “Research Council
on Structural Connections”.

6.8.4.4 Parafusos com controle de tracao

Podem ser usados parafusos com controle de tragdo, conforme especificado na ASTM F3125/F3125M,
obedecendo aos requisitos da “Specification for Structural Joints Using High Strength Bolts”, do RCSC,
“Research Council on Structural Connections”.

6.8.4.5 Reutilizacio de parafusos

Os parafusos F3125/F3125M graus F1852, A490, F2280 e os parafusos grau A325 galvanizados a fogo ndo
podem ser reutilizados.

Os demais parafusos grau A325 podem ser reutilizados uma vez, se houver aprovacdo do engenheiro responsavel.
O reaperto de parafusos previamente apertados que se afrouxarem durante o aperto de parafusos vizinhos nao ¢
considerado reutilizacao.

6.8.5 Inspecio

6.8.5.1 O inspetor deve assegurar que, para toda a obra, sejam atendidos os requisitos de 6.8.2, 6.8.3 ¢ 6.8.4. O
inspetor deve ter livre acesso para acompanhar a calibragdo de chaves, conforme prescrito em 6.8.4.4.

6.8.5.2 O inspetor deve observar a instalagdo dos parafusos para determinar se o procedimento de aperto que foi
escolhido esta sendo seguido de forma adequada, devendo verificar se todos os parafusos estdo apertados.
Parafusos apertados pelo método da rotag@o da porca podem atingir protensdes substancialmente mais altas que
as recomendadas na Tabela 18, sem que isso constitua motivo para rejeicao.

6.8.5.3 Quando for usado o método do indicador direto de tracdo, o inspetor deve observar a instalagdo dos
parafusos para determinar se o procedimento de aperto que foi aprovado esta sendo usado devidamente ¢ deve
verificar se foi atingida a protensdo correta conforme Tabela 15.

6.8.5.4 Quando houver diferencas de opinido quanto aos resultados de inspe¢do da forca de protensdo obtida
pelo método de rotagdo da porca ou da chave calibrada, a seguinte inspecao de arbitragem deve ser usada, a
menos que outro procedimento tenha sido especificado:

e) o inspetor deve usar uma chave de inspe¢do com torquimetro;

f) trés parafusos do mesmo tipo, didmetro (com um comprimento que seja representativo dos parafusos
usados na estrutura) e condigdes daqueles sob inspecdo devem ser colocados individualmente em um
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dispositivo de calibragdo capaz de indicar a tragdo no parafuso. A superficie sob a parte a ser girada
durante o aperto de cada parafuso deve ser igual a superficie correspondente da estrutura, isto €, deve
existir uma arruela sob a parte que gira, caso sejam usadas arruelas na estrutura, ou, se estas ndo forem
usadas, o material adjacente a parte que gira deve ser da mesma especificacdo do material correspondente
na estrutura,

cada parafuso, especificado na alinea b), deve ser apertado no dispositivo de calibragdo por qualquer
método conveniente, até atingir uma condigao inicial com aproximadamente 15% do valor da protensdo
exigida para o parafuso na Tabela 15, e a seguir até atingir o valor daquela protensao. O aperto dado apos
a condicao inicial ndo pode resultar em rotacdo da porca maior que a permitida na Tabelal6. A chave de
inspecdo deve entdo ser aplicada ao parafuso que foi apertado, devendo ser determinado o torque
necessario para girar a porca ou a cabega em 5°, no sentido de aperto. O torque médio obtido nos ensaios
de trés parafusos deve ser tomado como torque de inspe¢do da obra a ser usado da maneira especificada
na alinea d) seguinte;

os parafusos representados pela amostra obtida como na alinea b), e que tenham sido apertados na
estrutura, devem ser inspecionados pela aplicacdo, no sentido do aperto, da chave de inspegdo e seu
respectivo torque de inspecdo da obra; isto deve ser feito em 10% dos parafusos, porém, em nao menos
de dois, escolhidos aleatoriamente em cada ligacdo. Se nenhuma porca ou cabega de parafuso girar pela
aplicacdo do torque de inspecdo da obra, a ligacdo deve ser aceita como adequadamente apertada. Se
alguma porca ou cabeca de parafuso girar pela aplicagdo do torque de inspecdo, esse torque deve ser
aplicado a todos os parafusos da ligacdo, e todos os parafusos cuja porca ou cabega girarem pela aplicacdo
do torque de inspeg@o da obra devem ser apertados e novamente inspecionados ou, alternativamente, o
fabricante ou montador, a sua escolha, pode reapertar todos os parafusos na ligagdo, submetendo-a
novamente a inspecao especificada.

7 Condigoes especificas para o dimensionamento de elementos mistos de aco e concreto

7.1 Os elementos estruturais mistos de aco e concreto previstos por esta Norma sdo vigas, pilares e lajes.

7.2 O dimensionamento das vigas mistas de aco e concreto deve ser feito de acordo com as prescrigdes do

Anexo L.

7.3 O dimensionamento dos pilares mistos de aco e concreto deve ser feito de acordo com as prescrigdes do

Anexo M.

7.4 O dimensionamento das lajes mistas de aco e concreto deve ser feito de acordo com as prescrigdes do

Anexo N.

8 Condicoes especificas para o dimensionamento de ligacdes mistas

O dimensionamento das ligagdes mistas deve ser feito de acordo com as prescrigdes do Anexo O .
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9 Consideracoes adicionais de dimensionamento
9.1 Generalidades

Além dos requisitos das segdes 5, 6, 7 e 8, outros aspectos de resisténcia devem ser considerados sob certas
condicdes, entre os quais destacam-se fadiga, empogamento, fratura fragil e temperaturas elevadas.

9.2 Fadiga

9.2.1 Barras e ligagoes sujeitas aos efeitos de fadiga devem ser dimensionadas para as a¢des estaticas, de acordo
com a se¢ao aplicavel e, adicionalmente, devem atender aos requisitos do Anexo L.

9.2.2 Raramente barras ou ligagdes em edificios ndo industriais necessitam ser dimensionadas para fadiga, pois
as variacdes de acdo nas estruturas desses edificios ocorrem somente um pequeno nimero de vezes durante o
periodo de vida 1til ou produzem apenas pequenas flutuagdes de tensdes.

9.2.3 A ocorréncia dos efeitos maximos, em edificios, de vento ou terremoto, ¢ de pouca freqii€ncia e ndo merece
consideragoes de fadiga. Todavia, estruturas suportes de pontes rolantes e de maquinas sdo freqlientemente
sujeitas a condicdes de fadiga.

9.2.4 Complementarmente, no caso de lajes de concreto, devem ser cumpridos os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 6118.

9.3 Empocamento progressivo

Recomenda-se que a inclinacdo de uma cobertura nao seja inferior a 3%. Quando a inclinagao for inferior a 3%,
verifica¢des adicionais devem ser feitas para assegurar que ndo ocorrera colapso estrutural causado pelo peso
proprio da agua acumulada em virtude das flechas dos materiais de cobertura e dos componentes estruturais,
usando combinagdes ultimas de agdes.

9.4 Fratura fragil

Em algumas situacdes de ligacdes e detalhes sujeitos a estados triplos de tragdo, causados, por exemplo, por
entalhes e tensdes residuais, principalmente a baixas temperaturas, pode ocorrer fratura fragil. Para evitar esse
tipo de estado-limite, é necessario que sejam evitadas transi¢des bruscas, tensoes residuais excessivas e partes
soldadas excessivamente espessas.

9.5 Temperaturas elevadas
As estruturas de ago e mistas devem ser, sempre que necessario, dimensionadas para os efeitos de temperaturas

elevadas de origem operacional ou acidental (como no caso de incéndios). Neste ultimo caso, deve ser feito o
dimensionamento em situa¢ao de incéndio de acordo com a ABNT NBR 14323.

10 Condicoes adicionais de projeto
10.1 Generalidades

Devem ser incluidas no projeto consideragdes a respeito de contraflechas, de protecdo contra corrosdo nos
componentes de aco e de durabilidade.
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10.2 Contraflechas

10.2.1 As contraflechas que forem necessarias devem ser indicadas nos desenhos de projeto. Em principio, para
trelicas de vao igual ou superior a 24 m, devem ser aplicadas contraflechas aproximadamente iguais a flecha
resultante das acdes permanentes diretas caracteristicas. Para vigas de rolamento de vao igual ou superior a 20 m,
em principio deve ser dada contraflecha igual a flecha resultante das agdes permanentes diretas caracteristicas
mais 50% das agdes varidveis caracteristicas. Quaisquer outras contraflechas, por exemplo, as necessarias para
compatibilizar deformagdes da estrutura com os elementos de acabamento da obra, devem ser determinadas para
os casos especificos tratados.

10.2.2 As vigas e treligas que forem detalhadas sem indicagdo de contraflecha devem ser fabricadas de modo
que as pequenas deformacdes, resultantes da laminagdo ou da fabricacdo, fiquem voltadas para cima apds a
montagem. Se a aplicagdo da contraflecha exigir que o elemento da estrutura seja montado sob deformagao
imposta por meios externos, isso deve ser indicado nos desenhos de montagem.

10.3 Corrosao nos componentes de aco

10.3.1 Os componentes de aco da estrutura devem ser dimensionados com sobrespessura para tolerar corrosao
ou devem ser protegidos contra a corrosao que possa influir na sua resisténcia ou no seu desempenho na estrutura.

10.3.2 A protecdo contra corrosao nos acos ndo resistentes a corrosao atmosférica pode ser obtida por camadas
de protecao ou outros meios eficazes, seja isoladamente ou em combinagdo. Agos resistentes a corrosdo também
devem ser protegidos, quando nao for garantida a formagao da pelicula protetora ou quando a perda de espessura
prevista durante a vida util ndo for toleravel. Alternativamente, pode ser usada uma sobrespessura de corrosao
adequada para a vida util prevista para a edificac@o e a agressividade do ambiente.

10.3.3 A corrosao localizada, passivel de ocorrer quando existir, por exemplo, retencao de d4gua ou condensacao
excessiva, deve ser minimizada por projeto ¢ detalhamento adequados. Onde necessario, deve ser prevista
drenagem eficiente da agua.

10.3.4 Os ambientes internos de edificios, fora da zona costeira, isentos de agentes agressivos e condicionados
para o conforto humano, podem,em geral, ser considerados como ndo corrosivos. Todavia, a necessidade de
protecdo contra a corrosao deve ser avaliada em cada caso e, se necessario, essa protecdo deve ser dada.

10.3.5 A protegdo contra corrosdo nas superficies internas de pegas cujo interior ¢ permanentemente vedado
contra a penetragdo de oxigé€nio externo ¢ considerada desnecessaria.

10.3.6 Outras informacdes relacionadas as questoes da corrosdao em estruturas encontram-se no Anexo N.

10.4 Diretrizes para durabilidade

10.4.1 As estruturas de aco ¢ mistas devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condigdes
ambientais previstas na época do projeto, e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem a
seguranca, a estabilidade e a aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua vida ttil.

10.4.2 Por vida util de projeto entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor,

bem como de execugdo dos reparos necessarios decorrentes de danos ambientais.

10.4.3 O conceito de vida util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes. Dessa forma, determinadas
partes da estrutura podem merecer consideracao especial com valor de vida util diferente do todo.
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10.4.4 Para assegurar que a estrutura mantenha suas caracteristicas durante o periodo de vida util de projeto, os
elementos de ago, inclusive os integrantes das estruturas mistas, devem ser devidamente protegidos contra
corrosdo (ver 10.3), e quaisquer outros fatores de agressividade, quando isto for necessario, sendo que tal protecdo
deve sofrer um processo de inspecao periodica. As partes de concreto e sua armadura, integrantes das estruturas
mistas, devem obedecer aos requisitos relacionados a durabilidade da ABNT NBR 6118, no caso de concreto de
densidade normal e, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, do Eurocode 2 Part 1-1, no caso de concreto de
baixa densidade.

10.4.5 Dependendo do porte da construcdo e da agressividade do ambiente e de posse das informacgdes dos
projetos, dos materiais e produtos utilizados e da execucao da obra, deve ser produzido por profissional habilitado
um manual de utilizagdo, inspe¢do ¢ manutengdo. Esse manual deve especificar de forma clara ¢ objetiva os
requisitos basicos para a utilizagdo e a manutengdo preventiva necessaria para garantir a vida Util prevista para a
estrutura.

11 Estados-limites de servico
11.1 Generalidades

A ocorréncia de um estado-limite de servigo pode prejudicar a aparéncia, a possibilidade de manutengdo, a
durabilidade, a funcionalidade e o conforto dos ocupantes de um edificio, bem como pode causar danos a
equipamentos e materiais de acabamento vinculados ao edificio.

11.2 Bases para projeto

11.2.1 Os valores-limites a serem impostos as respostas da estrutura e que garantem sua plena utilizacdo devem
ser escolhidos levando-se em conta as fungdes previstas para a estrutura e para os materiais a ela vinculados.

11.2.2 Cada estado-limite de servico deve ser verificado utilizando-se combinagbes de acgdes de servico
(ver 4.7.3) associadas ao tipo de resposta pesquisada.

11.3 Deslocamentos

11.3.1 Para os deslocamentos de barras da estrutura e de conjuntos de elementos estruturais, incluindo, por
exemplo, pisos, coberturas, divisorias e paredes externas, devem ser seguidas as prescri¢cdes do Anexo C.

11.3.2 Os deslocamentos laterais da estrutura e os movimentos horizontais relativos entre pisos, devidos a
combinagdes de a¢des de servigo (ver 4.7.7.3), ndo podem provocar colisdo com edificagdes adjacentes, devendo
também ser seguidas as prescri¢des do Anexo C.

11.4 Vibracoes

11.4.1 Sistemas de pisos suscetiveis a vibragdes, tais como os de grandes areas que ndo possuem divisorias ou
outros elementos de amortecimento, devem ser dimensionados de forma a se evitar o aparecimento de vibracdes
transientes inaceitaveis, devidas ao caminhar de pessoas ou a outras fontes, conforme o Anexo L.

11.4.2 Equipamentos mecanicos que possam produzir vibragdes continuas indesejaveis devem ser isolados de
forma a reduzir ou eliminar a transmissdo de tais vibragdes para a estrutura. Vibragdes desse tipo devem ser
levadas em conta também na verificagdo de estados-limites ultimos, incluindo fadiga. Outras fontes de vibragdes
continuas sdo veiculos e atividades humanas ritmicas como a danga. Ver o Anexo L para estados-limites de
servico ¢ o Anexo K para fadiga.
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11.4.3 Para vibracdes devidas ao vento, ver o Anexo M. Vibragdes desse tipo devem ser levadas em conta
também na verificagdo dos estados-limites tltimos, incluindo fadiga (ver Anexo K).

11.5 Variacoes dimensionais

Devem ser tomadas medidas para que as variagdes dimensionais de uma estrutura e de seus elementos, devidas
a variagdo de temperatura e a outros efeitos, como retracao e fluéncia do concreto, ndo prejudiquem a utilizagao
da estrutura.

11.6 Empocamento de agua em coberturas e pisos

11.6.1 Todas as coberturas e pisos de edificios sujeitos ao recebimento de agua de chuva, com inclinagdo inferior
a 5% (ver Anexo C), devem ser verificados para assegurar que a agua ndo venha a se acumular em pogas em
decorréncia dos deslocamentos da estrutura. Nessa verificacdo, devem ser levados em conta possiveis
imprecisdes construtivas e recalques de fundacgdo, flechas dos materiais de fechamento e dos componentes
estruturais, incluindo os efeitos de contraflecha.

11.6.2 Contraflechas em vigas podem contribuir significativamente para evitar empogamento, assim como a
colocacao de pontos de saida de 4gua em niimero e posi¢des adequados.

11.7 Fissurac¢ao do concreto

11.7.1 Nos apoios das vigas, principalmente nas vigas biapoiadas, devido a tendéncia de continuidade, tensoes
de tragdo na laje de concreto podem provocar fissuras que prejudiquem a prote¢ao da armadura quanto a corrosao
ou afetem negativamente a aparéncia ou o uso da edificagdo.

11.7.2 As prescrigdes relacionadas ao controle das fissuras em vigas mistas que podem ocorrer nas condigdes
citadas em 11.7.1 encontram-se no Anexo L e, em lajes mistas, no Anexo N. Para outros casos, tais como regides
em que ha restricdes a deformagdes do concreto ou no funcionamento como laje, deve ser consultada a ABNT
NBR 6118, para concreto de densidade normal e, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, o Eurocode 2 Part
1-1, para concreto de baixa densidade.

12 Requisitos basicos de fabricacdo, montagem e controle de qualidade
12.1 Generalidades

Esta subsecdo trata de requisitos aplicaveis a estruturas de aco e mistas de ago e concreto. Requisitos especificos
para o concreto armado devem atender as prescrigdoes da ABNT NBR 6118, no caso de concreto de densidade
normal. No caso de concreto de baixa densidade, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, devem ser atendidas
as prescri¢coes do Eurocode 2 Part 1-1.

12.1.1 Documentos de projeto
Todos os documentos de projeto devem atender as exigéncias minimas da Secdo 4 ¢ da ABNT NBR 16775.
12.1.2 Simbolos padronizados e nomenclatura

Os simbolos indicativos de soldas usados nos desenhos devem obedecer a AWS A2.4 ¢ as exigencias de inspegao
da estrutura devem de obeder a AWS DI1.1.
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12.1.3 Alteracées de projeto

As modificagdes que se fizerem necessarias no projeto, durante os estidgios de fabricagdo ou montagem da
estrutura, devem ser feitas somente com a permissao do responsavel pelo projeto, devendo ficar registradas as
modificagdes.

12.2 Fabricacdo da estrutura e pintura de fabrica
12.2.1 Fabricaciao
12.2.1.1 Desempeno do material

12.2.1.1.1 Antes do seu uso na fabricagdo, os materiais laminados devem estar desempenados dentro das
tolerancias de fornecimento. Caso essas tolerancias ndo estejam sendo atendidas, ¢ permitido executar trabalho
corretivo pelo uso de aquecimento controlado e/ou desempeno mecanico, sujeito a limitacdo de 12.2.1.1.2.
Aquecimento e meios mecanicos sdo também permitidos para se obter as pré-deformagdes desejadas.

12.2.1.1.2 A temperatura das areas aquecidas, medida por métodos aprovados, ndo deve ser superior a 650°C
para os agos de uso permitido por esta Norma.

12.2.1.2  Corte por meios térmicos

As bordas cortadas por meios térmicos devem obedecer as exigéncias da AWS D1.1, com excecdo das bordas
livres que estardo sujeitas a tensdo estatica de tragdo, que devem estar isentas de depressdes com profundidade
superior a 5Smm e de entalhes. Depressdes maiores que 5 mm e entalhes devem ser removidos por
esmerilhamento ou reparados por solda, para evitar o aparecimento ¢ a propagagdo de fissuras.

Os cantos reentrantes, exceto os de recortes de mesa de vigas para ligagdes e os de aberturas de acesso para
soldagem, devem obedecer as exigéncias da AWS D1.1. Se outra exigéncia for especificada, deve estar contida
nos documentos contratuais.

Os recortes de mesa de vigas para ligacdes e as aberturas de acesso para soldagem devem obedecer aos requisitos
geométricos dados em 6.1.13. Além disso, quando tais recortes ou aberturas forem executados em perfis dos
Grupos 4 ¢ 5 da ASTM A6 ou em perfis soldados com materiais de espessura superior a 50 mm, deve ser dado
um preaquecimento com temperatura de pelo menos 66°C antes do corte.

12.2.1.3 Aplainamento de bordas

Nao ¢ necessario aplainar ou dar acabamento as bordas de chapas ou perfis cortados com serra, tesoura ou
magarico, a menos que haja indicacdo em contrario em desenhos ou em especifica¢des de preparagdo de bordas.
O uso de bordas cortadas com tesoura deve ser evitado em locais sujeitos a formacao de rotulas plasticas; se
forem usadas, essas bordas devem ter acabamento liso, obtido por esmeril, goiva ou plaina. As rebarbas devem
ser removidas para permitir o ajustamento das partes que serdao parafusadas ou soldadas ou quando representarem
risco durante a construgdo ou apds seu término.

12.2.1.4 Construcio parafusada

12.2.1.4.1 Quando a espessura do material for inferior ou no maximo igual ao didmetro do parafuso acrescido
de 3 mm, os furos podem ser puncionados. Para maiores espessuras, os furos devem ser broqueados com seu
diametro final, podendo também ser subpuncionados ou sub-broqueados com diametro menor e posteriormente
usinados até o diametro final. A matriz para todos os furos subpuncionados ou a broca para todos os furos sub-
broqueados deve ter no minimo 3,5 mm a menos que o didmetro final do furo. Nos locais sujeitos a formacao de
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rotulas plasticas, os furos nas areas tracionadas devem ser subpuncionados e usinados até o didmetro final, ou
broqueados com o didmetro final. Quando aplicavel, esse requisito deve constar nos desenhos da estrutura. O uso
de magarico para a abertura de furos somente pode ser aceito mediante autorizacao do responsavel técnico pelo
projeto estrutural.

12.2.1.4.2 Durante a parafusagem, devem ser colocados pinos ou parafusos provisorios para manter a posicao
relativa das pecas estruturais antes de sua fixa¢ao definitiva. Espinas s6 podem ser utilizadas para assegurar o
posicionamento das pegas componentes dos conjuntos durante a montagem, ndo sendo permitido seu uso para,
por meio de deformacdo, forcar a coincidéncia de furos, alarga-los ou distorcer o material. Coincidéncia
insuficiente de furos deve ser motivo de rejeicdo de pegas. A montagem e a inspe¢ao de ligagdes com parafusos
de alta resisténcia devem ser feitas de acordo com 6.7.

12.2.1.5 Construcao soldada

A técnica a ser empregada na soldagem, a execugdo, a aparéncia e a qualidade das soldas, bem como os métodos
usados na correcao de defeitos, devem estar de acordo com a AWS DI.1.

12.2.1.6 Acabamento de superficies que transmitem esforcos de compressio por contato

As ligagdes que transmitem esfor¢os de compressdo por contato devem ter suas superficies de contato preparadas
para se obter perfeito assentamento, usando-se usinagem, corte com serra ou outros meios adequados.

12.2.1.7 Tolerancias dimensionais

12.2.1.7.1 E permitida uma varia¢io de 1 mm no comprimento total de barras com ambas as extremidades
usinadas, com rugosidade média igual ou inferior a 12,5 um, para ligacao por contato.

12.2.1.7.2 Barras sem extremidades usinadas para contato, e que devem ser ligadas a outras partes de ago da
estrutura, podem ter uma variagdo em relacdo ao comprimento detalhado néo superior a 2 mm, para barras de até
9000 mm, e ndo superior a 3 mm, para barras com comprimentos acima de 9000 mm.

12.2.1.7.3 A ndo ser que seja especificado em contrario, uma barra de perfil laminado pode ter as mesmas
tolerancias permitidas pela ASTM A6 para os perfis W. Para os perfis soldados deve ser obedecida a ABNT
NBR 5884. A tolerdncia de falta de linearidade de barras comprimidas nao pode ultrapassar 1/1000 do
comprimento do eixo longitudinal entre pontos que serdo lateralmente contraventados.

12.2.1.7.4 Vigas e trelicas detalhadas sem especificacdo de contraflecha devem ser fabricadas de tal forma que,
apos a montagem, qualquer flecha devida a laminacdo ou a fabricacdo fique voltada para cima. Caso seja
especificada contraflecha e a flecha decorrente da laminagao ou da fabricagao seja igual ou superior a 75% desse
valor, a contraflecha pode ser dispensada. A contraflecha pode ter:

a) 13 mm acima do valor estipulado nas vigas de alma cheia com até 15 m de comprimento, mais 3 mm para
cada 3 m ou frag@o que ultrapassar os 15 m;

b) 1/800 da distancia entre apoios acima do valor estipulado nas trelicas.

12.2.1.7.5 Qualquer desvio permissivel em alturas de se¢des de vigas pode resultar em mudangas bruscas de
altura nos locais de emendas. Qualquer uma dessas diferengas de altura em emendas com talas, dentro das
tolerancias prescritas, deve ser compensada por chapas de enchimento, com o conhecimento do responsavel pelo
projeto. Nas emendas soldadas de topo, o perfil da solda pode ser adaptado para se ajustar as variagdes
permissiveis de altura, desde que a solda tenha a se¢do transversal minima necessaria e que a declividade da sua
superficie satisfaca os requisitos da AWS D1.1.
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12.2.1.8 Acabamento de bases de pilares e placas de base
As bases dos pilares e as placas de base devem ser acabadas de acordo com os seguintes requisitos:

a) placas de base laminadas, de espessura igual ou inferior a 50 mm, podem ser usadas sem usinagem, desde
que seja obtido apoio satisfatorio por contato; placas de base laminadas com espessura superior a 50 mm,
porém inferior a 100 mm, podem ser desempenadas por pressao, ou aplainadas em todas as superficies de
contato, a fim de se obter apoio satisfatdrio por contato, exceto nos casos indicados nas alineas b) e c) a
seguir; placas de base laminadas com espessura superior a 100 mm, assim como base de pilares e outros
tipos de placas de base, devem ser aplainados em todas as superficies de contato, exceto nos casos
indicados nas alineas b) e ¢) a seguir;

b) a face inferior de placas de base que forem grauteadas para garantir pleno contato com o concreto da
fundagdo ndo necessita de aplainamento;

c) a face superior de placas de base ndo necessita de aplainamento se forem usadas soldas de penetracao
total entre tais placas e o pilar.

12.2.2 Pintura de fabrica
12.2.2.1 Requisitos gerais

A pintura de fabrica e a preparacgdo das superficies devem estar de acordo com os requisitos de Norma Brasileira
ou estrangeira aplicavel.

As partes das pegas de aco que transmitem esfor¢os ao concreto por aderéncia nao podem ser pintadas.
12.2.2.2 Superficies inacessiveis

As superficies que se tornardo inacessiveis apos a fabricac@o, com excecao das superficies de contato, devem ser
limpas e pintadas, de acordo com as especificagdes de pintura do projeto, antes de tal fato ocorrer.

12.2.2.3 Superficies de contato

Nao ha limitagdes quanto a pintura de superficies no caso de ligagdes com parafusos trabalhando por contato.
Outras superficies de contato, incluindo os casos de ligagdes parafusadas por atrito e as superficies que
transmitem esfor¢os de compressdo por contato, devem ser limpas para retirada de ferrugem, carepa de
laminacao, sujeira e outros materiais estranhos, sem serem pintadas, se o contato for ocorrer durante a fabricacao;
se o contato for ocorrer s6 na montagem, tais superficies devem ser limpas conforme especificagdes do projeto
e, se elas forem usinadas, devem receber uma camada inibidora de corrosdo, de um tipo que possa ser facilmente
removido antes da montagem, ou de um tipo que ndo necessite ser removido, observando-se, entretanto, o
disposto em 12.2.2.4.

12.2.2.4 Superficies adjacentes a soldas de campo

A menos que haja outra especificacdo, as superficies a serem soldadas no campo, numa faixa de 50 mm de cada
lado da solda, devem estar isentas de materiais que impegam a soldagem adequada ou que produzam gases toxicos
durante a operacdo de soldagem. Apos a soldagem, tais superficies devem receber a mesma limpeza e protecao
previstas para toda a estrutura.
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12.3 Montagem
12.3.1 Alinhamento de bases de pilares

As bases de pilares devem ser niveladas e posicionadas na elevagdo correta, estando em pleno contato com a
superficie de apoio.

12.3.2 Cuidados na montagem

12.3.2.1 Todas as pegas da estrutura recebidas na obra devem ser armazenadas e manuseadas de tal forma que
ndo sejam submetidas a tensdes excessivas, nem sofram danos. Deve ser usado contraventamento temporario,
sempre que necessario, para absorver todas as forgas a que a estrutura possa estar sujeita durante a construgao,
incluindo as decorrentes de vento e¢ equipamentos. O contraventamento deve permanecer montado, sem ser
danificado, o tempo que for necessario para a seguranga da estrutura. Toda vez que houver acimulo de material,
forcas de equipamento ou de outras naturezas sobre a estrutura, durante a montagem, devem ser tomadas medidas
para que sejam absorvidas as solicitagcdes correspondentes.

12.3.2.2 Na montagem, a estrutura deve ser parafusada ou soldada com seguranca, de forma que possa absorver
toda a acdo permanente, o vento ¢ as agoes de montagem.

12.3.3 Tolerancias de montagem

As tolerancias de montagem sao definidas em relagdo aos pontos de trabalho e linhas de trabalho das barras da
seguinte forma:

a) para barras ndo horizontais, o ponto de trabalho ¢ o centro real em cada extremidade da barra, como
recebida na obra;

b) para barras horizontais, o ponto de trabalho ¢ a linha de centro real da mesa superior ou plano superior
em cada extremidade;

c) outros pontos de trabalho podem ser utilizados para facilidade de referéncia, desde que sejam baseados
nessas defini¢des;

d) alinha de trabalho da barra ¢ uma linha reta ligando os seus pontos de trabalho.
12.3.3.1 Posicionamento e alinhamento

As tolerancias de posicionamento e alinhamento dos pontos de trabalho e linhas de trabalho de barras sdo as
descritas em 12.3.3.1.1 a 12.3.3.1.4.
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12.3.3.1.1 Pilares

Pilares constituidos de uma tinica pega sdo considerados aprumados se o desvio da linha de trabalho em relagdo
auma linha de prumo ndo for superior a 1:500, sujeito as seguintes limitagdes adicionais:

a)

b)

d)

os pontos de trabalho de pilares adjacentes a pogos de elevadores podem ficar deslocados no maximo
25 mm em relagdo a linha estabelecida para o pilar, nos primeiros 20 andares; acima deste nivel, o
deslocamento permitido pode ser aumentado em 1 mm para cada andar adicional, at¢ um méximo de
50 mm;

os pontos de trabalho de pilares de fachadas podem ficar deslocados em relagdo a linha estabelecida para
o pilar de no maximo 25 mm da fachada para fora, e de no maximo 50 mm em sentido oposto, nos
primeiros 20 andares; acima do20%ndar, o deslocamento permitido pode ser aumentado 2 mm para cada
andar adicional, porém nao pode exceder um total de 50 mm da fachada para fora, e de 75 mm em sentido
oposto;

os pontos de trabalho dos pilares de fachada, ao nivel de qualquer emenda e ao nivel do topo dos pilares,
ndo podem ficar fora da area delimitada por duas linhas horizontais paralelas a fachada considerada,
espacadas em38 mm para edificios de até 90 m de comprimento. Esse espagamento pode ser aumentado
em13 mm para cada 30 m adicionais de comprimento, porém nao pode ultrapassar 75 mm;

os pontos de trabalho dos pilares de fachada podem ficar deslocados em relagdo a linha estabelecida para
o pilar, numa direcdo paralela a fachada considerada, ndo mais que 50 mm nos primeiros 20 andares;
acima do 20° andar, o deslocamento permitido pode ser aumentado em 2 mm para cada andar adicional,
porém nao pode ultrapassar um deslocamento total de 75 mm paralelo a fachada considerada.

12.3.3.1.2 Outras barras

Com excegdo das barras destinadas a pilares, aplicam-se as seguintes regras:

a)

b)

d)

o alinhamento horizontal de barras retas, ndo destinadas a balango € que ndo contenham emendas de
campo, ¢ considerado aceitavel se qualquer erro for resultante somente da variagdo de alinhamento dos
elementos de apoio dentro dos limites admissiveis para fabricagdo e montagem desses elementos;

a elevacao de barras retas ligadas a pilares € considerada aceitavel se a distidncia entre o ponto de trabalho
da barra e o plano da emenda usinada do pilar, imediatamente superior, ndo variar além de mais 5 mm e
de menos 8 mm em relacdo a distancia especificada nos desenhos;

a elevacdo de barras retas ndo ligadas a pilares ¢ considerada aceitavel se qualquer erro for resultante
somente da variacdo de elevagdo dos elementos de apoio dentro dos limites admissiveis para fabricacdo e
montagem desses elementos;

para uma barra reta destinada a um segmento de uma unidade contendo emendas de campo entre pontos
de apoio, o prumo, a elevagdo e o alinhamento serdo considerados aceitaveis se a variacdo angular da
linha de trabalho (linha reta entre centros das se¢oes extremas da barra considerada) com relagdo a prevista
nos desenhos for igual ou inferior a 1/500 da distancia entre os centros das emendas;

para uma barra reta destinada a um balango, o prumo, a elevacéo e o alinhamento devem ser considerados
aceitaveis se a variacdo angular da linha de trabalho com relagdao a uma linha reta na posi¢@o prevista no
desenho for igual ou inferior a 1/500 do comprimento do balango.
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12.3.3.1.3 Pecas ajustaveis

O alinhamento de vergas, vigas sob paredes, cantoneiras de parapeito, suportes de esquadrias e pegas semelhantes
de suporte, a serem usadas por outras empreiteiras e que exijam limites mais rigorosos de tolerancias que os
precedentes, ndo pode ficar garantido se o proprietario ndo solicitar ligagdes ajustaveis destas com a estrutura.
Quando forem especificadas ligacdes ajustaveis, os desenhos fornecidos pelo proprietario devem indicar o ajuste
total necessario para acomodar as tolerancias da estrutura de ago, a fim de que seja obtido alinhamento adequado
nas pecas-suportes a serem usadas por outras empreiteiras. As tolerancias de posicionamento ¢ alinhamento de
tais pecas ajustaveis sdo as seguintes:

a) 10 mm para o posicionamento em altura, com relacao a distdncia dada nos desenhos entre o apoio dessas
pecas e o plano da emenda usinada imediatamente superior do pilar mais préximo;

b) 10 mm para o posicionamento horizontal, com relagdo a sua locagdo dada nos desenhos, referida a linha
de acabamento estabelecida, em qualquer piso particular;

¢) 5 mm para posicionamento no alinhamento vertical e horizontal, em relagdo aos itens de ajuste de
extremidades.

12.3.4 Alinhamento

As ligacdes permanentes soldadas ou parafusadas s6 devem ser completadas depois que a parte da estrutura, que
vai se tornar rigida ap6s a execugao de tais ligagdes, for devidamente alinhada, nivelada e aprumada. Entretanto,
a seguranga durante a montagem deve ser garantida a todo momento.

12.3.5 Ajustagem de ligacdes comprimidas em pilares

Podem ser aceitas frestas nao superiores a 1,5 mm em emendas de pilares transmitindo esfor¢os de compressao
por contato, independentemente do tipo de emenda usado (parafusada ou soldada com penetracdo parcial). Se a
fresta for maior que 1,5 mm, porém inferior a 6 mm, e se for verificado que ndo existe suficiente area de contato
para transmissao dos esforcos solicitantes, a fresta deve ser preenchida com calg¢os de ago de faces paralelas.
Esses cal¢os podem ser de ago-carbono, mesmo que o ago da estrutura seja de outro tipo.

12.4 Controle de qualidade
12.4.1 Generalidades

O fabricante e montador devem de estabelecer métodos de controle de qualidade e inspe¢ao, dentro do rigor, para
garantir que todo o trabalho seja executado conforme plano de inspegdo e testes aprovado e elaborado de acordo
com esta Norma e a ABNT NBR 16775. Além dos procedimentos de controle de qualidade do fabricante, o
material e a qualidade do servico devem ficar permanentemente sujeitos a inspecao por parte de profissionais
qualificados, representantes do proprietario da obra. Se for requerida tal inspecdo pelos representantes do
proprietario da obra, esse fato deve constar nos documentos de licitagdo da estrutura.

12.4.2 Inspecao

Toda a inspeg¢ao por parte dos representantes do comprador, tanto quanto possivel deve ser feita na fabrica ou no
local onde o trabalho esta sendo executado. O fabricante deve cooperar com o inspetor, permitindo seu acesso a
todos os locais onde esta sendo executado o servigo. O inspetor do comprador deve estabelecer seu cronograma
de inspe¢do de modo que sejam minimas as interrupgdes do servigo do fabricante.
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12.4.3 Rejeicao

O material ou o servigo que ndo atende aos requisitos desta Norma pode ser rejeitado a qualquer instante durante
a execugdo do servico. O fabricante deve receber copias de todos os relatérios de inspecdo fornecidos ao
comprador pela fiscalizagao,

12.4.4 Inspecao de soldas

A inspecao das soldas deve ser feita de acordo com os requisitos da AWS DI1.1. A inspecao visual que for
necessaria deve ser especificada nos documentos de licitacdo e do projeto. Quando forem necessarios ensaios
ndo-destrutivos, o processo, a extensao, a técnica e os padrdes de aceitagdo devem ser claramente definidos nos
documentos de licitagdo e de projeto.

12.4.5 Identificacao do aco
O fabricante deve possuir procedimento escrito e pratico de identificacdo do material, visivel pelo menos durante
as operagdes de unido dos elementos componentes de um conjunto a ser transportado por inteiro. Pelo
procedimento deve ser possivel verificar a correta aplicagao do material quanto a:

a) designacdo da especificacao;

b) numero da corrida do ago, se exigido;

¢) relatorios de ensaios necessarios para atender a exigéncias especiais.
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Anexo A
(normativo)

Acos estruturais e materiais de ligacido

A.1 Generalidades

A.1.1 As recomendacgdes deste Anexo aplicam-se aos acos estruturais e materiais de ligagdo normalmente
empregados nas estruturas de aco e mistas de aco e concreto.

A.1.2 A substituicdo de qualquer material feita durante a fase de fabricagdo ou de montagem deve ter
obrigatoriamente a aprovacao do responsavel técnico pelo projeto.

A.2 Acos estruturais

A.2.1 O ago estrutural a ser empregado na estrutura deve ter especificado para a sua superficie o grau de
corrosao aceitavel, entre os seguintes:

a) substrato de ago sem corrosdo, com carepa de laminagao ainda intacta;
b) substrato de aco com inicio de corrosdo e destacamento da carepa de laminagio;

c) substrato de aco onde a carepa de laminag@o foi eliminada pela corrosdo ou que possa ser removida por
raspagem, com pouca formagdo de cavidades visiveis (pites);

d) substrato de ago onde a carepa de laminagdo foi eliminada pela corrosdo e com grande formagdo de cavidades
visiveis (pites).

Para especificagdes mais detalhadas sobre aparéncia e acabamento de superficies, deve ser consultada a
ISO 8501-1.

A.2.2 Ensaios de impacto e de resisténcia a fratura fragil s6 precisam ser solicitados quando as condig¢des de
servico da estrutura exigirem.

A.2.3 A Tabela A.1 apresenta os valores nominais minimos, a menos que uma faixa seja mostrada, da
resisténcia ao escoamento (fy) e da resisténcia a ruptura (fu) de agos relacionados por Normas Brasileiras para uso
estrutural em perfis e chapas, conforme as especificagdes dessas normas brasileiras, que atendem as condicdes
relacionadas as propriedades mecanicas exigidas por esta Norma. Ndo sdo relacionados os acos com resisténcia
ao escoamento inferior a 250 MPa, por ndo estarem sendo utilizados na pratica. Nos acos da ABNT NBR 7007,
que sdo agos para perfis, a sigla MR significa média resisténcia mecanica, a sigla AR alta resisténcia mecanica e

a sigla COR resisténcia a corrosdo atmosférica.
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Tabela A.1 —Acgos especificados por Normas Brasileiras para uso estrutural ®

ABNT NBR 7007

ABNT NBR 6648

ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650

Acgos-carbono e microligados para

uso estrutural e geral

Chapas grossas de aco-carbono
para uso estrutural

Chapas finas (a frio/a quente) de
aco-carbono para uso estrutural

o Jy Ju acio | Y Ju e Jy fu
Denominagao MPa MPa Denominacao MPa MPa Denominacao MPa MPa
MR 250 250 400-560 CG-26 255 410 CF-26 260/260 | 400/410
AR 350 350 450 CG-28 275 440 CF-28 280/280 | 440/440
AR 350 350 485 CF-30 ---/300 ---/490
COR 415 520
AR 415
ABNT NBR 5000 ABNT NBR 5004 ABNT NBR 5008

Chapas grossas de aco de baixa liga

e alta resisténcia mecanica

Chapas finas de aco de baixa
liga e alta resisténcia mecanica

Chapas grossas e bobinas grossas,
de aco de baixa liga, resistentes a
corrosiao atmosférica, para uso

estrutural
oS Jo inacio | /¥ Ju inacio | /Y Ju
Denominagao MPa MPa Denominagio MPa MPa Denominagio MPa MPa
F-32/Q-32 310 410
G-30 300 415 ) Q_ CGR 400 250 380
F-35/Q-35 340 450
G-35 345 450
Q-40 380 480 CGR 500 e
G-42 415 520 Q-42 410 520 CGR 500A 370 490
G-45 450 550 Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 ABNT NBR 8261

Chapas finas e bobinas finas (a frio/a
quente), de aco de baixa liga, resistentes a
corrosio atmosférica, para uso estrutural

Perfil tubular, de a¢o-carbono, formado a frio, com e sem
costura, de seciio circular ou retangular para usos estruturais

AN Se¢des quadrada e
Secdo circular
Denominagao Iy Ju Denominagao retangular
MPa MPa fy fu fy fu
MPa MPa MPa MPa
CFR 400 ---/250 ---/380 B 290 400 317 400
CFR 500 310/370 450/490 C 317 427 345 427

# Para limitagdes de espessura, ver norma correspondente.

A.2.4 Na Tabela A.2 sdo fornecidos os valores nominais minimos, a menos que uma faixa seja mostrada, da
resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura de alguns agos estruturais de uso freqiiente relacionados pela
ASTM, conforme as especificagdes da propria ASTM. Nesta Tabela, os dados que constam nas colunas
“Produtos” e “Grupo de perfil ou faixa de espessura disponivel” sdo meramente indicativos (para informagdes
mais precisas, deve ser consultada a ASTM A6)
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3757 Tabela A.2 — Acos de uso freqiiente especificados pela ASTM para uso estrutural
Grupo de perﬁla) b ou f f
Classificacio Denominacio Produto faixa de espessura Grau y u
. . MPa MPa
disponivel
Perfis 1,2e3 400
A36 Chapas e - 250 a
<200 mm
Acos-carbono barras © 550
A 230 310
A500 Perfis 4
B 290 400
42 290 415
1,2¢3 50 345 450
Perfis 55 380 485
60 415 520
le2
65 450 550
A572 <
Acos de baixa liga e alta =150 mm 42 290 415
resisténcia mecanica Chapas <100 mm 50 345 450
<50 mm 55 380 485
e barras © 60 415 520
t<31,5 mm
65 450 550
q 345
A992 9 Perfis 1,2¢3 - a 450
450
1 - 345 485
Perfis 2 - 315 460
3 - 290 435
A242
<19 mm - 345 480
o Chapas
Acos de baixa liga e alta e barras 9 19 mm<¢< 37,5 mm - 315 460
resisténcia mecanica resistentes 37,5 mm <t<100 mm - 290 435
a corrosdo atmosférica Perfis le2 _ 345 485
<100 mm - 345 480
A588 Chapas
o | 100 mm<¢<125 mm - 315 460
e barras
125 mm<z<200 mm - 290 435
L 50 345 450
Acos de baixa liga t.emperados e A913 Perfis le2 60 215 520
auto-revenidos 65 450 550
2) Grupos de perfis laminados para efeito de propriedades mecéanicas:
- Grupo 1: Perfis com espessura de mesa inferior ou igual a 37,5 mm;
- Grupo 2: Perfis com espessura de mesa superior a 37,5 mm e inferior ou igual a 50 mm;
- Grupo 3: Perfis com espessura de mesa superior a 50 mm;
- Grupo 4: Perfis tubulares.
b)t corresponde a menor dimensdo ou ao didmetro da se¢do transversal da barra.
©) Barras redondas, quadradas e chatas.
9 para relagdo fu/fy e demais pardmetros de dutilidade dos agos estruturais consultar item 4.6.2.2.1.
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A.3 Parafusos

Na Tabela A.3 sdo fornecidos os valores minimos da resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura de
parafusos, de acordo com suas respectivas normas ou especificagdes, bem como os didmetros nos quais os
mesmos podem ser encontrados. Os parafusos fabricados com ago temperado nao podem ser soldados nem
aquecidos.

Tabela A.3 — Materiais usados em parafusos

Especificacao h{lpypba 1\1/?1251 — Diametro d, bol
ASTM A307 - 415 - 12 <dy< 4
ISO 898-1Classe 4.6 235 400 12 <dy<36 -
ISO 4016Classe 8.8 640 800 12 <dy< 36 -
ASTM F3125 A490 895 1040 16 <dp< 36 112 <d < 1
ISO 4016Classe 10.9 900 1000 12 <dp< 36 -
YDisponiveis também com resisténcia a corrosdo atmosférica comparavel a dos agos AR 350 COR ou & dos agos ASTM A588.

A.4 Metais de soldas

A resisténcia minima a tragdo dos metais de soldas mencionados na Tabela 8, conforme as normas ou
especificagdes das soldas citadas nessa tabela, é fornecida na Tabela A.4.

Tabela A.4 — Resisténcia a tracio do metal da solda

Metal da solda h{;a
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 6 ou 60 415
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 7 ou 70 485
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 8 ou 80 550

A.5 Conectores de cisalhamento tipo pino com cabeg¢a

A.5.1 Os conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca, usados na constru¢do mista de aco e concreto,
devem ter dimensodes e ser soldados aos perfis de ago de acordo com a AWS DI1.1.

A.5.2 O ago estrutural utilizado para conectores pino com cabega de diametro até 22,2 mm deve ser o
ASTM A108-Grau 1020, devendo ser especificado com resisténcia ao escoamento de 345 MPa, resisténcia a

ruptura de 415 MPa, alongamento minimo em 50 mm de 20 % e reducdo minima de area de 50 %.

/ANEXO B
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Anexo B
(normativo)

Deslocamentos maximos

B.1 Generalidades

Neste Anexo sdo apresentados os valores dos deslocamentos maximos requeridos para situagdes usuais nas
construgoes. Esses deslocamentos devem ser entendidos como valores praticos a serem utilizados para verificacao
do estado-limite de servico de deslocamentos excessivos da estrutura.

B.2 Consideracoes de projeto

B.2.1 Os valores méaximos requeridos para os deslocamentos verticais e horizontais s3o dados em C.3. Esses
valores sdo empiricos e servem para comparacdo com os resultados da analise estrutural, feita conforme C.2.2.
Em alguns casos, limites mais rigorosos podem ter que ser adotados, considerando, por exemplo, o uso da
edificacdo, as caracteristicas dos materiais de acabamento, o funcionamento adequado de equipamentos, questoes
de ordem econdmica ¢ a percepgao de desconforto.

B.2.2 Os deslocamentos devem ser calculados conforme 4.9.8, levando-se em conta a possibilidade de ocorréncia
de deformagdes plésticas no estado-limite de servigo. O efeito da rigidez a rotagdo das ligacdes, dependendo de
avaliacdo do responsavel pelo projeto, pode ter que ser também considerado.

B.2.3 O responsavel técnico pelo projeto deve analisar criteriosamente cada situagdo e decidir se determinado
deslocamento pode ser considerado um estado-limite reversivel ou ndo. Na falta de uma melhor avaliagdo, se um
elemento estrutural suportar somente componentes nao sujeitos a fissuragdo e se seu comportamento em servico
for elastico, pode-se considerar o deslocamento excessivo como um estado-limite reversivel. Por outro lado, se o
elemento estrutural suportar componentes sujeitos a fissuragdo ou se o seu deslocamento em servigo levar a
ocorréncia de deformagdes plasticas, deve-se entender seu deslocamento excessivo como um estado-limite
irreversivel.

B.2.4 O responsavel técnico pelo projeto deve decidir quais combinagdes de servico devem ser usadas, conforme
o elemento estrutural considerado, as fungdes previstas para a estrutura, as caracteristicas dos materiais de
acabamento vinculados a estrutura e a seqiiéncia de construcdo, exceto quando houver indicagdao na Tabela C.1
(ver Notas d, e, f e j desta Tabela). Dependendo dos fatores mencionados, pode ser que se tenha de alterar uma
combinagdo de servigo comumente utilizada.Por exemplo, o deslocamento Omax (ver C.3.1) estd normalmente
relacionado a aparéncia da estrutura, devendo-se usar combinagdes quase permanentes, conforme 4.7.7.3. No
entanto, nas situacdes em que esse deslocamento venha a afetar o funcionamento de equipamentos, a causar
empogamentos na cobertura ou mesmo danos permanentes a elementos ndo-estruturais sujeitos a fissuracgao,
como paredes divisorias e forros, colocados antes que as agdes consideradas passem a atuar, deve-se entdo
utilizar, no primeiro e segundo casos, combinagao freqiiente e, no terceiro, rara.

B.3 Valores maximos

B.3.1 Os valores maximos para os deslocamentos verticais (flechas) e horizontais sdo dados na Tabela C.1 e em
C.3.4. No caso dos deslocamentos verticais, tais valores tém como referéncia uma viga simplesmente apoiada,

mostrada na Figura C.1, na qual do é a contraflecha da viga, &1 é o deslocamento devido as agdes permanentes,
sem efeitos de longa duragdo, 02 é o deslocamento devido aos efeitos de longa duragio das agdes permanentes
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(se houver), 83 € o deslocamento devido as agdes varidveis, incluindo, se houver, os efeitos de longa duragio

devidos aos valores quase permanentes dessas acdes, Omax ¢ 0 deslocamento maximo da viga no estagio final de

carregamento levando-se em conta a contraflecha e dtot € a soma de 81, 02 e 3. A consideragdo dos efeitos de
longa duracao deve ser feita conforme O.1.2.1.

C |
|
y e e .
// \ \\
A= — — ‘ —=2 |
é\ — —_— — - L — —_— // A
~ | &2 —
Otot - — — . — 7~ 5
— — max
~ O3 ~
~— ‘ /
—~— pE— —1
|
1 |
L

Figura B.1 — Deslocamentos verticais a serem considerados

B.3.2 No calculo dos deslocamentos verticais a serem comparados com os valores maximos dados na Tabela
B.1, pode-se deduzir o valor da contraflecha da viga até¢ o limite do valor da flecha proveniente das agdes

permanentes (31 da Figura B.1).

B.3.3 Em cada situagdo, o responsavel técnico pelo projeto deve decidir qual(is) deslocamento(s), dado(s)
esquematicamente na Figura B.1, deve(m) ser comparado(s) com os valores maximos da Tabela B.1 e quais os
carregamentos (ou parte desses) serdo considerados no calculo, levando-se em conta a seqiiéncia de construgdo.
Na maioria das vezes, apenas a parcela do deslocamento devida as agdes varidveis (03), somada a parcela (se

houver) dos efeitos de longa duragdo das agdes permanentes (02), € responsavel por causar danos aos elementos
ndo-estruturais. Sdo comuns, entretanto, situagcdes em que se deve somar também o deslocamento de parte das
acOes permanentes (aquela que passa a atuar somente apds a construcdo do elemento ndo-estrutural considerado)
ou mesmo considerar o deslocamento maximo, Omax (ver B.2.4). Deve-se também avaliar, em cada situagdo, a
probabilidade de ocorréncia simultanea de duas ou mais agdes variaveis.

B.3.4 Para galpoes em geral e edificios de um pavimento com paredes de alvenaria, além do disposto em
B.3.1,deve ser limitado o deslocamento horizontal (perpendicular a parede) da estrutura, de maneira que a
abertura da fissura que possa ocorrer na base da parede ndo seja superior a 1,5 mm, entendida a parede como
painel rigido (Figura B.2).
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Deslocamento a

ser limitado ‘ Parede como
‘ painel rigido
‘ Base da
<15mm 1 / parede
3840 ZNNZIS LN
3841 Figura B.2 — Parede como painel rigido
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Tabela B.1 - Deslocamentos maximos

Descri¢ao &Y

L/180

- Travessas de fechamento )
L/120°
L/180°

- Tercas de cobertura & 5
L/120

- Vigas de cobertura ¥ L/2509

- Vigas de piso L/350M

- Vigas que suportam pilares L/500M

Vigas de rolamento: 4

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/ 6009

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior a 200 kN, L/ 8()()1)

exceto pontes siderurgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderargicas com capacidade nominal igual ou L/1000"
superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes sidertirgicas L/400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderurgicas 1./600

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base H/300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagio a base H/4009Y

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagio a base H/400

- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/500 ™

Lajes mistas Ver Anexo Q

I ¢ 0 vio tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balanco, H ¢ a altura total do pilar (distancia do topo a base) ou
a distancia do nivel da viga de rolamento a base, /1 ¢ a altura do andar (distancia entre centros das vigas de dois pisos consecutivos ou
entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

® Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).

© Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

9 Considerar apenas as agdes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor caracteristico.

®) Considerar combinagdes raras de servico, utilizando-se as a¢des varidveis de mesmo sentido que o da a¢@o permanente.

D Considerar apenas as agdes variaveis de sentido oposto ao da agdo permanente (vento de suc¢do) com seu valor caracteristico.

®Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atengao especial aos telhados de pequena declividade.

" Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também ndo deve exceder

~al5Smm

) Valor nio majorado pelo coeficiente de impacto.

D Considerar combinagdes raras de servigo.

) No caso de pontes rolantes siderdrgicas, o deslocamento também ndo pode ser superior a 50 mm.

D 0 diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pértico que suportam as vigas de rolamento nao pode superar 15 mm.

™ Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes no andar considerado, desprezando-se os deslocamentos de corpo
rigido provocados pelas deformagdes axiais dos pilares e vigas.
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Anexo C
(informativo)

Método da amplificacao dos esforcgos solicitantes

C.1 Generalidades

C.1.1 Neste Anexo ¢ apresentado o método da amplificacdo dos esforgos solicitantes, para execugdo de analise
elastica aproximada de segunda ordem, levando em conta os efeitos global P-A e local P-0.

C.1.2 Ao se usar o método deste Anexo, deve-se fazer atuar na estrutura a combinagao apropriada de agdes de
célculo, determinada de acordo com 4.7.7.2, constituida por agdes verticais e horizontais, quando existentes,

considerando-se o efeito das imperfeicdes geométricas iniciais e das imperfei¢des iniciais de material
conforme 4.9.7.

C.2 Uso do método

C.2.1 Em cada andar das estruturas analisadas, o momento fletor ¢ a forca axial solicitantes de calculo, MsdeNsd,
devem ser determinados por (Figura C.1):

Mg, =B/ M, +B, My
NSd :Nnt +B2 NB
onde B1 e Basdo dados, respectivamente, em C.2.2 e C.2.3;
Mt e Nat sdo, respectivamente, o momento fletor e a forga axial solicitantes de calculo, obtidos por analise
elastica de primeira ordem, com os nos da estrutura impedidos de se deslocar horizontalmente (usando-se,
na analise, contenc¢des horizontais ficticias em cada andar — Estrutura nt - Figura C.1-b);
Mt e Not sdo, respectivamente, o momento fletor e a forga axial solicitantes de calculo, obtidos por analise
elastica de primeira ordem, correspondente apenas ao efeito dos deslocamentos horizontais dos noés da
estrutura (efeito das rea¢des das contengdes ficticias aplicadas em sentido contrario, nos mesmos pontos

onde tais contengdes foram colocadas — Estrutura nt - Figura C.1-c);

C.2.2 O coeficiente Bi1 é dado por:

onde:

Ne ¢ a forga axial que provoca a instabilidadegem elastica por flexdo da barra no plano de atuagao do
momento fletor, calculada com o comprimento real da barra, considerando, se for o caso, a imperfeigdo
inicial de material, conforme 4.9.7;
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Nsd1 € a forca axial de compressao solicitante de calculo na barra considerada, em analise de primeira
ordem (Nsdi =Nnt +Ni1t);

Cm é um coeficiente igual a:

- se nao houver forcas transversais entre as extremidades da barra no plano de flexao:

M

C. =0,60-040—L
M,

sendo M1/M> a relagdo entre o menor e o maior dos momentos fletores solicitantes de calculo na estrutura

nt no plano de flexdo, nas extremidades apoiadas da barra, tomada como positiva quando os momentos
provocarem curvatura reversa € negativa quando provocarem curvatura simples (M1=Mnt1;M2= Mhnr);

- se houver forgas transversais entre as extremidades da barra no plano de flexdo, o valor de Cm deve ser
determinado por analise racional ou ser tomado conservadoramente igual a 1,0.

l E Rsd3 Rsd3
T E Rsad2 Rsd2
= +
1T E Rsd. Rsd.1
a) Estrutura original b) Estrutura nt c) Estrutura £t

Figura C.1 — Modelo para analise

Se a forga axial solicitante de calculo na barra for de tragdo, deve-se tomar B1 igual a 1,0.
C.2.3 O coeficiente B2 é dado por:

1

Ay 2 Ns
h Hg,

B, =

-
Rs

M

onde:

Z]\]Sd ¢ forca gravitacional total, incluindo toda a estrutura acima do andar analisado, englobando as cargas

atuantes nas subestruturas de contraventamento e nos elementos que nao pertengam a essas subestruturas;
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Rs é um coeficiente de ajuste, igual a 0,85 nas estruturas onde o sistema resistente a agdes horizontais é
constituido apenas por subestruturas de contraventamento formadas por porticos nos quais a estabilidade
lateral ¢ assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela capacidade de transmissdo de momentos das
ligacdes e igual a 1,0 para todas as outras estruturas;

A, € o deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior (deslocamento interpavimento) do
andar considerado, obtido da analise de primeira ordem, na estrutura {t (Figura D.1-c). Se A, possuir valores

diferentes em um mesmo andar, deve ser tomado um valor ponderado para esse deslocamento, em funcdo da
proporg¢ao das cargas gravitacionais atuantes ou, de modo conservador, o maior valor;

Z[_éd ¢ a forca cortante no andar, produzida pelas for¢as horizontais de calculo atuantes acima do andar

analisado, usadas para determinar A, e obtida na estrutura [t (Figura D.1-c);

h ¢ a altura do andar (distancia entre eixos de vigas de dois andares consecutivos ou entre eixos de vigas € a
base, no caso do primeiro andar).

C.2.4 A forga cortante solicitante de calculo pode ser tomada igual a da analise elastica de primeira ordem, ou
seja, igual a da estrutura original ou igual a:

Vsa =VatVa

onde VateVusdo, respectivamente, as forgas cortantes de calculo na estrutura nt ¢ na estrutura (t.

/ANEXO C
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Anexo D
(normativo)

Momento fletor resistente de calculo de vigas de alma nao-esbelta

D.1 Generalidades

D.1.1 Este Anexo apresenta os procedimentos para determinacdo do momento fletor resistente de calculo de
vigas de alma ndo-esbelta.

D.1.2 Vigas de alma ndo-esbelta sdo aquelas constituidas por se¢des I, H, U, caixdo e tubulares retangulares,

cujas almas, quando perpendiculares ao eixo de flexdo, tém parametro de esbeltez A inferior ou igual a Ar (A € Ar
definidos na Tabela G.1 para o estado-limite FLA), por se¢des tubulares circulares com relagdo entre didmetro e

espessura de parede ndo superiora 0,45 E / fy e por secdes T, secdes formadas por duas cantoneiras em T, se¢des

solidas circulares ou retangulares com quaisquer dimensoes.
D.1.3 Para facilitar o uso deste Anexo, a simbologia utilizada encontra-se detalhada em G.3.
D.2 Momento fletor resistente de calculo

D.2.1 Para os tipos de se¢do e eixos de flexdo indicados na Tabela D.1, para o estado-limite FLT, o momento
fletor resistente de calculo ¢ dado por:

MpB
a) Mpq=——para A < kp
al
A=A M
b) Z\/[Rd:g MpB_(MpB_Mr) I pB: para Xp <A,
al Kr_}\’p al
cr MPB
o) Myy= < ,para i >
al al

Os valores do momento fletor resistente de cdlculo para este estado-limite sdo validos para aplicagao das forgas
transversais externas, caso existam, na semi-altura da se¢do transversal.

D.2.2 Para os tipos de secdo e eixos de flexdo indicados na Tabela D.1, para os estados-limites FLM e FLA, o

momento fletor resistente de calculo é dado por:

M g
a) Mypy=——para A < /.

al
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1
3942 b) Mpg=——| M—(M, )k [P A, <A<A,
al
M _Mcr - ., .
3943 c) Rd ™ ,para ), > j _ (ndo aplicavel a FLA - ver Anexo E)
al

3944  D.2.3 Para as se¢des T fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma:

3945 - estado-limite de escoamento (aplicavel apenas quando a extremidade livre da alma estiver comprimida)
fo W,
3946 Mpy=—"—
Yal
3947
3948 - estado-limite FLT

3949 M, =t “\/EfyGJ(B+ 5 ) < Moo

Y al L b ’Y al
3950 onde:
3951 _1a3- 4 / Ly

L,

3952 com o sinal positivo usado quando a extremidade livre da alma a mesa estiver tracionada e o negativo em
3953 caso contrario (se essa extremidade estiver comprimida em algum ponto ao longo do comprimento
3954 destravado, o sinal negativo deve ser usado).
3955 - estado-limite FLM (aplicavel apenas se a mesa estiver total ou parcialmente comprimida)

M,
3956 My, =——,para A < kp

1 Jy
3957 My = 1,19-0 507&\/7 f > para A, <A <A,

Yal
1 069EW.
M= "
3958 Rd Y 7»2 para i > A,
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com
b
2lﬁf
A, = 0,38 £
S/

y

A =10 |2
fy

D.2.4 Para as se¢Oes formadas por duas cantoneiras iguais em contato e unidas por solda continua, constituindo
uma secdo tipo T, fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular ao eixo de simetria, aplica-se o
disposto em G.2.3, tomando no estado-limite FLM:

onde b € a largura e ¢ é a espessura da aba comprimida de uma das cantoneiras.

D.2.5 Para as se¢des formadas por duas cantoneiras iguais com afastamento correspondente a espessura de
chapas espagadoras, constituindo uma secao similar a T, fletidas em relagdo ao eixo central de inércia
perpendicular ao eixo de simetria, para o estado-limitede escoamento e FLT, devem ser usadas as
expressoesdadas em D.2.3. Para o estado-limite de instabilidadegem local da aba:

a) quando as abas das cantoneiras paralelas ao eixo de flexdo encontram-se comprimidas, aplica-se o
procedimento dado em D.2.3 para FLM, com

onde b ¢é a largura e ¢ a espessura das abas comprimidas das cantoneiras;

b) quando as abas das cantoneiras perpendiculares ao eixo de flexdo encontram-se com a extremidade livre
comprimida, tem-se:

M,
My, = » para A<

al

M,, _ 1 a1 By
E

al

ny;, para A <A <A,
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1 071EW,
MRd 7»2 > para A > A,
Yal
com
b
A=—
t
Xp =0,38 i
/s
ro=10 £
fy

onde b ¢é a largura e ¢ é a espessura das abas com a extremidade livre comprimida das cantoneiras.

D.2.6 Para as sec¢oes solidas circulares e retangulares fletidas em relagdo ao eixo de menor momento de inércia:

D.2.7 Para as secdes solidas retangulares fletidas em relagdo ao eixo de maior momento de inércia, para o estado-
limite FLT, o tGnico aplicavel, tem-se

a) MRdZ—w, para A < 7up

al

b) My, = ch(l,sz ~ 0,274 x%} W f, <M, para A <A<,
al
1 19ECG,
c) Mgy = N “para A > A,
Yal
com
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0,08F
3996 A, =
Iy
19E
3997 A=
Iy
3998
3999
4000

4001  D.2.8 Para as se¢Oes tubulares circulares, para o estado-limite de instabilidadegem local da parede do tubo, o
4002  unico aplicavel, com D/f néo superior a 0,45 E / f, , tem-se:

MpB
4003 d) My, =——, para A < kp
al
1 (0,021 E <
4004 €) M, = - [ D +fij,para7»p<7»_7\r
1 033F
4005 ) Myg=—————W, para 152
al D/t
4006 com
4007 3= D
t
0,07F
4008 Ay =
Iy
031F
4009 A=
Iy
4010
4011
4012
4013
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Tabela D.1 - Parametros referentes ao momento fletor resistente

Tipo de secio e eixo de Estados-
flexdo l“.m,t e M, Mo A }\’P A
aplicaveis
- w L E
FLT (Jy =) Ver Nota 1 —b 176 |— Ver Nota 1
Ver Nota 5 T, fy
Segdes I e H com dois eixos
de simetria e se¢des U ndo _ E
sujeitas a momento de FLM (fy-odW Ver Nota 6 b/t 0,38 [— Ver Nota 6
torgdo, fletidas em relagdo Ver Nota 5 Ver Nota 8 / y
a0 eixo de maior momento
de inérei
e 7 Viga de alma h E E
FLA fy W esbelta — 376 |— 5,70 |[—
(Anexo H) L, f y / y
(fy —o )W, L 7
FLT < f W. Ver Nota 2 — 1,76 |— Ver Nota 2
y Tt r Sy
Ver Nota 5 ye
Se¢des I e H com apenas
um eixo de simetria situado X
10 plano médio da alma, FLM (fy=o)W. Ver Nota 6 b/t 0,38 E Ver Nota 6
fletidas em relagdo ao eixo Ver Nota 5 Ver Nota 8 f v
de maior momento de
inércia
(ver Nota 9 ) E E
Viga de alma h h \f E
FLA f v esbelta ; < P Y 3 <A, 570 [—
(Anexo H) w 0,54MPB_0’09 fy
Ml‘
. E
VefII:II(\)/{a 3 (fy =W Ver Nota 6 bit 0,38 |— Ver Nota 6
Segdes [ e H e segdes U Ver Nota 8 fy
fletidas em relag@o ao eixo
de menor momento de 5
inércia FLA w
W ef h E E
Ver Nota 3 Sy Wer W fy —— L12 |— 1,40 |—
Ver Nota 4 t, f. f
Ver Nota 4 Y s
FLT L
- )W 2,00 C, E b 0,13 E 2,00 E
Ver Nota 7 (fy=o.) = b= JJ A — \J A o= JJA
Ver Nota 5 A ry M pB Mr
Se¢des-caixdo e tubulares
retangulares, duplamente w2
simétricas, fletidas em Sy Wet o f b/t 1.12 _E 1.40 _E
N X FLM y 5 9
relagdo a um dos eixos de Ver Nota 4 w Ver Nota 8 f
simetria que seja paralelo a Ver Nota 4 y y
dois lados
h E
FLA Sy W - — Ver Nota 10 5,70 |—
t, f Y
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As Notas relacionadas a Tabela D.1 sdo as seguintes:

1,38./1,J 2
1) }\,r:—y 1+ ]+M
r,JB, V I,

C mEl 2
_ T Y\/Cw (1+0,039“bj
I C

cr Li . .
onde:
p 4
EJ
2

c I(d-t,) )

w —, para secoes |

4

o (b =05 t,)(d—t) |3(b,—05¢,)t, +2(d—t,)t,

" 12 6(b, —0,5¢,)t, +(d —t;)¢t,

1,381, J , 27C, B}
2)h, =N B, | B
rchBI Iy

Cm’El 2
M, =—" "0 gy B§+&(l+o,o39“b]
L I C

y

w

onde:
g Vo)
: EJ
Bz =52 B1 B3 +1

fe+t: ) @, 1
Bs =045 (d —— lj - , com Oy conforme Nota 9 a seguir

2 o, +1
( te +1g jz
d- 3 3
C = 2 t5 bf; ty, by
" 12 ta by +1e b,

} , para se¢des U
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3) O estado-limite FLA aplica-se so a alma da se¢do U, quando comprimida pelo momento fletor. Para secdo U,
o estado-limite FLM aplica-se somente quando a extremidade livre das mesas for comprimida pelo momento
fletor.

4) Wer é o modulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexdo, para uma se¢do que tem uma mesa
comprimida (ou alma comprimida no caso de perfil U fletido em relagdo ao eixo de menor inércia) de largura
igual a bet, dada por F.3.2, com o igual a fy.Em alma comprimida de se¢éo U fletida em relagdo ao eixo de

menor momento de inércia, b=h,t =t € by =hy.

5) A tensdo residual de compressdo nas mesas, Cr, deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do
aco utilizado.

0,69E
6) Para perfis laminados: M, = 22 W., A, =083

0.90Ek,
Para perfis soldados: M, =

2

com k¢ conforme F.2.

7) O estado-limite FLT so6 ¢ aplicavel quando o eixo de flexdo for o de maior momento de inércia.

8) b/t ¢é a relagdo entre largura e espessura aplicavel a mesa do perfil; no caso de se¢des I ¢ H com um eixo de
simetria, b/t refere-se 4 mesa comprimida (para mesas de se¢des I € H, b é a metade da largura total, para
mesas de secdes U, a largura total, para se¢Oes tubulares retangulares, a largura da parte plana e para perfis
caixdo, a distancia livre entre almas).

9) Para essas secdes, devem ser obedecidas as seguintes limitagdes:
0,1< o, < 0,9

com

E

10) Para segdes-caixao: h, = 3,76

y

E

Para se¢0es tubulares retangulares: 3 _ 5 42
p >

y

D.3 Simbologia

Para este Anexo adota-se a seguinte simbologia adicional:
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FLA - instabilidade local da alma;

FLM - instabilidade local da mesa comprimida;

FLT - instabilidade lateral com torgao;

Cw - constante do empenamento da secdo transversal;

D - didmetro externo da se¢do tubular circular;

Iy - momento de inércia da se¢do em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;

Iyc - momento de inércia da mesa comprimida em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma (se no
comprimento destravado houver momentos positivo e negativo, tomar a mesa de menor momento de inércia
em relagdo ao eixo mencionado);

Iyt - momento de inércia da mesa tracionada em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma (se no
comprimento destravado houver momentos positivo e negativo, tomar a mesa de maior momento de inércia
em relagdo ao eixo mencionado);

J - constante de tor¢do da segdo transversal,
Ly - distancia entre duas se¢des contidas a instabilidadegem lateral com torgdo (comprimento destravado);
M.r - momento fletor de instabilidadegem elastica;

Mpo - momento fletor de plastificagdo da seg@o transversal, igual ao produto do modulo de resisténcia plastico
(Z) pela resisténcia ao escoamento do ago (fy);

M: - momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das tensdes residuais em
alguns casos;

W - modulo de resisténcia (minimo) elastico da se¢do, relativo ao eixo de flexao;

We - médulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secdo, relativo ao eixo de flexdo;
Wi - modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da segdo, relativo ao eixo de flexdo;

b - largura total da mesa (bfs e bri representam as larguras totais das mesas superior e inferior);
d - altura externa da se¢do, medida perpendicularmente ao eixo de flexdo;

h - altura da alma, tomada igual a distancia entre faces internas das mesas nos perfis soldados e igual a esse valor
menos os dois raios de concordancia entre mesa e alma nos perfis laminados e igual ao comprimento da parte
plana nas sec¢des tubulares retangulares;

he - duas vezes a distancia do centro geométrico da se¢do transversal a face interna da mesa comprimida;
hyp - duas vezes a distincia da linha neutra plastica da secéo transversal a face interna da mesa comprimida;
ry - raio de giragdo da se¢do em relagdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de flexao;

Fyc - raio de giragdo da secdo T formada pela mesa comprimida e a parte comprimida da alma anexa, em regime
elastico, em relag@o ao eixo que passa pelo plano médio da alma (se houver momentos positivo € negativo
no comprimento destravado, tomar a secdo T de menor raio de giragdo em relagdo ao eixo mencionado);

t — espessura em geral

tr - espessura da mesa (Ifs € ffi representam as espessuras das mesas superior e inferior);
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4092  Ap - parAmetro de esbeltez correspondente a plastificagio;

4093  Ar - pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.

4094 /ANEXO D
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Anexo E
(normativo)

Momento fletor resistente de calculo de vigas de alma esbelta

E.1 Generalidades

E.1.1 Este Anexo apresenta os procedimentos para determinacdo do momento fletor resistente de calculo de
vigas de alma esbelta.

E.1.2 Vigas de alma esbelta sdo aquelas com se¢do I ou H soldada com dois eixos de simetria ou um eixo de
simetria no plano médio da alma, carregadas nesse plano, com o pardmetro de esbeltez da alma A = h/tw, onde h
¢ a distancia entre as faces internas das mesas e #fw a espessura da alma, superior a 5,70./E/ f. g -

E.1.3 As vigas de alma esbelta tratadas neste Anexo devem atender aos seguintes requisitos:

a) no caso de se¢Oes monossimétricas, a soma das areas da menor mesa e da alma deve ser superior a area da

: 1 ~ . C .
maior mesa, €0,1 < ay < 0,9, com , - 2y, onde Iy e Iy sdo respectivamente os momentos de inércia da
y
I}’
mesa comprimida e de toda a secdo transversal em relacdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;

b) a relagdo entre a area da alma e da mesa comprimida nao pode exceder 10;

¢) a relagdo //tw ndo pode exceder 260 nem:

-11.7 }E para a/h< 1,5,
s fv

0,42F
-— - paraa/h>1,5;

5

onde ae h sdo definidos em 5.4.3.1.1.

E.2 Momento fletor resistente de calculo

E.2.1 O valor do momento fletor resistente de calculo,para o estado-limite tltimo de escoamento da mesa
tracionada, ¢ dado por:

_ Wxt fy
Va1

MRd

onde Wxt é o modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da secdo, relativo ao eixo de flexdo.

E.2.2 O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite tltimo de instabilidade lateral com tor¢do
(FLT), ¢ dado por:
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4124  com
L
4125 A =2
4126 n =110 |[E
p fy
4127 N
' 0.7 f,
a h E
4128 kpg =1- d <570 |— |<L0
1200+ 300a, | ¢, /,
4129 onde
4130 Ly ¢ a distancia entre duas se¢Oes contidas lateralmente;
4131 Cb ¢ o fator de modificacgdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, definido em 5.4.2.3 e
4132 5.4.2.4, o que for aplicavel;
4133 ryT € o raio de giragdo, relativo ao eixo de menor momento de inércia, da se¢do formada pela mesa
4134 comprimida mais um terco altura da da alma comprimida;
4135 aré igual a relagdo A tw/Afe, sendo que essa relagdo ndo pode ser superior a 10;
4136 Afc é a area da mesa comprimida;
4137 heé igual a duas vezes a distancia do centro geométrico da se¢io transversal a face interna da mesa
4138 comprimida;
4139 Wxe € 0 mddulo de resisténcia elastico do lado comprimido da se¢do, relativo ao eixo de flexao.

4140  E.2.3 O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite Gltimo de instabilidade local da mesa
4141  comprimida (FLM), ¢ dado por:
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koo Weo f.
a) parakgkp: MRd:M
Yal
1 x_kp
b) para A, <A <A : MRd:_kpg 1-03 - chfy
al ' o

1 090k, E kW,

C) para j > A, : Rd— >
7/31 /1
com
ol
21,
r, =038 | =
S,
A, =0,95 k.E
O’7fy

onde kc é dado em F.2 e bre tr sdo a largura total e a espessura, respectivamente, da mesa comprimida.
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Anexo F
(normativo)

Aberturas em almas de vigas

F.1 Devem ser levados em conta no dimensionamento de vigas de aco e de vigas mistas de ago e concreto os
efeitos das aberturas na alma dos perfis.

F.2 No dimensionamento, devem ser verificados os estados-limites Gltimos e de servigo aplicaveis, considerando
a influéncia das aberturas nas almas das vigas e de eventuais reforcos dessas aberturas. Deve ser usado um método
que se baseie em principios reconhecidos da engenharia de estruturas.

F.3 Admite-se a execugdo de aberturas circulares e sem refor¢o nas almas de vigas de aco biapoiadas, prismaticas,
com se¢do em forma de I simétrica em relagdo ao eixo de menor inércia, fletidas em relagdao ao eixo de maior
momento de inércia, cujas almas possuam relagdo entre altura e espessura, //tw, de no maximo 3,76 /E / f, e
cuja mesa comprimida possua relagio entre largura e espessura, by, /(2¢;.), de no maximo 0,38 ./E / f, »sem

a necessidade de calculos especificos, considerando os efeitos das aberturas, quando (Figura I.1):

a) o carregamento atuante for uniformemente distribuido;
b) as aberturas estiverem situadas dentro do ter¢o médio da altura e nos dois quartos centrais do vao da viga;

c) adistancia entre os centros de duas aberturas adjacentes, medida paralelamente ao eixo longitudinal da viga,
for no minimo 2,5 vezes o didmetro da maior dessas duas aberturas;

d) aforca cortante solicitante de calculo nos apoios nao for maior que 50% da forca cortante resistente de calculo
da viga.

Regido na qual as aberturas
podem ser feitas

d
2 Dy D ’/
: 2 2
(i e
3
(D2>Dy) >2,5D2 1
|
L/4 L L/4 /I\
77 - 777077
L2 . L2

Figura F.1 — Condicdes para execucao de aberturas circulares

F.4 As regras apresentadas em 1.3 podem ser também aplicadas a vigas mistas de aco e concreto, desde que o
componente de aco atenda aos requisitos apresentados, exceto o referente a relacdo entre largura e espessura da
mesa.

F.5 Procedimentospara calculosmais precisos a respeito de vigas com aberturas na alma podem ser encontrados
em Q.3.
/ANEXO F
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Anexo G
(normativo)

Requisitos para barras de secio variavel

G.1 Aplicabilidade
G.1.1 Este Anexo aplica-se as barras de secdo varidvel que atendam aos seguintes requisitos:

a) as secoes transversais devem ser do tipo I, H ou caix@o, com dois eixos de simetria;

b) as mesas devem ter se¢do constante entre secdes contidas contra instabilidade;

c) aaltura da(s) alma(s) deve variar linearmente entre se¢des contidas contra instabilidade.
G.1.2 O célculo e o projeto de barras de secdo variavel que atendam aos requisitos listados em J.1.1 devem ser
efetuados conforme as prescrigdes contidas na Segdo 5, exceto nos casos a seguir, em que sdo exigidas algumas
adaptagoes.
G.2 Forca axial de tracio resistente de calculo

A forga axial de tragao resistente de calculo deve ser determinada de acordo com as prescrigdes de 5.2, tomando-
se a area bruta da se¢@o transversal de menor altura e a area liquida da secdo sujeita a ruptura.

G.3 Forca axial de compressao resistente de calculo

A forca axial de compressdo resistente de calculo deve ser determinada de acordo com as prescri¢cdes de 5.3,
tomando-se as dimensoes e as propriedades geométricas da secdo de menor altura. Além disso, na determinagao
das forcas axiais de instabilidadegem elastica, os coeficientes de instabilidadegem por flexdo em relagdo ao eixo
perpendicular a alma e de tor¢do devem ser obtidos por analise racional (o coeficiente de instabilidadegem por
flexdo em relac@o ao eixo perpendicular as mesas pode ser determinado como para barras prismaticas).

G.4 Momento fletor resistente de calculo

G.4.1 O momento fletor resistente de calculo para o estado-limite de instabilidadegem lateral com torgdo, entre
secoes contidas lateralmente, nao pode ser inferior ao momento fletor solicitante de calculo da se¢do onde ocorre
a maior tensao de compressdo nas mesas. Para esse estado-limite aplicam-se as prescrigoes de 5.4, mas
determinando-se o fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, Cb, por analise racional
ou, de forma conservadora, tomando-o igual a 1,0.

G.4.2 Na determinagio dos pardmetros de esbeltez A, Ap e Ar, para qualquer estado-limite, devem ser adotadas as
propriedades geométricas da secdo de maior altura.

/ANEXO G
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Anexo H
(normativo)

Fadiga

H.1 Aplicabilidade

H.1.1 Este Anexo aplica-se a elementos estruturais de aco e ligacdes metalicas sujeitos a agdes com grande
numero de ciclos, com variacao de tensoes no regime elastico cuja freqiiéncia e magnitude sdo suficientes para
iniciar fissuras e colapso progressivo por fadiga.

I.1.2 As prescricdes dadas em H.2 a H.6 podem nio se aplicar em parte ou na totalidade a ligagdes soldadas
envolvendo um ou mais perfis tubulares. Recomenda-se, para a verificagdo dessas ligagoes a fadiga, a utilizagdo
da AWS D1.1, fazendo-se as adaptagdes necessarias para manter o nivel de seguranga previsto nesta Norma.

H.2 Generalidades

H.2.1 Para os efeitos deste Anexo, usa-se a combinacao freqiiente de fadiga:

m n
Fita = Z Fgix + ‘Vlz Fojx
o s

onde:
FGix é o valor caracteristico das agdes permanentes;
Fajk é o valor caracteristico das a¢Ges variaveis;

Y1 € o fator de redugdo para as acdes variaveis, igual a 1,0, conforme Tabela 2.

H.2.2 Os requisitos deste Anexo aplicam-se a tensdes no metal-base calculadas usando-se a combinacédo de agoes
descrita em H.2.1, cujo valor ndo ultrapasse 0,66 fy ou 0,40 fy, para tensdes normais ou de cisalhamento,
respectivamente.

H.2.3 A faixa de variag@o de tensdes ¢ definida como a magnitude da mudanga de tensao devida a aplicagdo ou
remocao das agoes varidveis da combinag¢ao de a¢oes descritas em H.2.1. No caso de inversao de sinal da tensao
em um ponto qualquer, a faixa de variagdo de tensdes deve ser determinada pela diferenga algébrica dos valores
maximo e minimo da tensdo considerada, nesse ponto.

H.2.4 No caso de junta de topo com solda de penetracao total, o limite admissivel para a faixa de variacdo de
tensdes (Gsr) aplica-se apenas a soldas com qualidade obedecendo aos requisitos da AWS D1.1.

H.2.5 Nenhuma verificacao de resisténcia a fadiga é necessaria se a faixa de variagdo de tensdes for inferior ao
limite ot dado na Tabela H.1 (detalhes construtivos relacionados aos casos tratados nesta Tabela sdo dados na
Tabela H.2). Também nao € necessario verificar a fadiga pontos sujeitos somente a ciclos de tensdes normais,
cujos extremos (maximo ¢ minimo) sejam ambos de compressao.
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H.2.6 Nenhuma verificagcdo de resisténcia a fadiga é necessaria se o nimero de ciclos de aplica¢dao das acdes
variaveis for menor que 20000.

H.2.7 A resisténcia a agdes ciclicas determinada pelos requisitos deste Anexo ¢ aplicavel apenas a estruturas:
a) com prote¢do adequada a corrosdo ou sujeitas apenas a atmosferas levemente corrosivas;

b) sujeitas a temperaturas inferiores a 150°C.

H.3 Calculo da tensiao maxima e da maxima faixa de variacdo de tensoes

H.3.1 O célculo de tensdes deve ser baseado em analise eléstica. As tensdes ndo devem ser amplificadas pelos
fatores de concentracdo de tensao devidos a descontinuidades geométricas.

H.3.2 Para parafusos e barras redondas rosqueadas sujeitos a tracdo, as tensoes calculadas devem incluir o efeito
de alavanca, se existir.

H.3.3 No caso de atuagdo conjunta de for¢a axial e momentos fletores, as maximas tensdes normais e de
cisalhamento devem ser determinadas considerando todos os esforcos solicitantes.

H.3.4 Para barras com segOes transversais simétricas, os parafusos e as soldas devem ser distribuidos
simetricamente em relacdo ao eixo da barra, ou as tensdes consideradas no calculo da faixa de variagao de tensoes
devem incluir os efeitos da excentricidade.

H.3.5 Para cantoneiras sujeitas a forga axial, onde o centro geométrico das soldas de ligagdo fica entre as linhas
que passam pelo centro geométrico da secdo transversal da cantoneira e pelo centro da aba conectada, os efeitos

da excentricidade podem ser ignorados. Se o centro geométrico das soldas situar-se fora dessa zona, as tensdes
totais, incluindo aquelas devidas a excentricidade, devem ser incluidas no calculo da faixa de variacdo de tensdes.

H.4 Faixa admissivel de variacao de tensoes

A faixa de variagdo de tensdes nao deve exceder os valores dados a seguir:

a) para as categorias de detalhe A, B, B', C, D, E e E', a faixa admissivel de variagdo de tensdes, Osr, em
megapascal, deve ser determinada por:

329C, "
Osr = 2Oy

N

onde:
Cr ¢é a constante dada na Tabela K.1 para a categoria correspondente;
N ¢ o ntimero de ciclos de variagdo de tensdes durante a vida util da estrutura;

oTHE o limite admissivel da faixa de variagdo de tensdes, para um numero infinito de ciclos de
solicitagdo, dado na Tabela K.1, em megapascal.

b) para a categoria de detalhe F, a faixa admissivel de variagdo de tensdes, Osg, deve ser determinada por:
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4 L \0167
11x10" C;
Osr = N 20Oty

c) para elementos de chapa tracionados, ligados na extremidade por soldas de penetra¢do total, soldas de
penetracdo parcial, soldas de filete ou combinagdes das anteriores, dispostas transversalmente a direcao das
tensdes, a faixa admissivel de variacdo de tensdes na se¢do transversal da chapa tracionada, na linha de
transicao entre o metal-base ¢ a solda, deve ser determinada da seguinte forma:

- com base em inicio de fissuracdo a partir da linha de transi¢éo entre o metal-base e a solda, para categoria
de detalhe C, pela equacgao a seguir:

14,4 x 1011\ %%
%R=<—Ljv——> > 68,9 MPa

- com base em inicio de fissuragdo a partir da raiz da solda, no caso de soldas de penetracao parcial, com ou
sem soldas de filete de refor¢o ou de contorno, para categoria de detalhe C', pela equagdo a seguir:

14,4 x 1011\ %3
osr = Rpjp <T>

onde:

Rejp é o fator de redugdo para soldas de penetragdo parcial, com ou sem filete de reforgo (se Rpp = 1,0
, usar categoria de detalhe C), dado por:
1,12-1,01(2a/tp)+1,24(w/t})

t0,167 S 1'0
p

Rpjp =

2a é o comprimento da face nio soldada da raiz na direcdo da espessura da chapa tracionada, em
milimetros;

w € a dimensao da perna do filete de reforco ou de contorno, se existir, na direcdo da espessura da
chapa tracionada, em milimetros;

fp € a espessura da chapa tracionada, em milimetros.

- com base em inicio de fissuracdo a partir das raizes de um par de filetes de solda transversais, em lados
opostos da chapa tracionada, para categoria de detalhe C", pela equagdo a seguir:

14,4 x 1011\ %
gsg = Rpyp, (T>

onde:

Rrié o fator de redugdo para juntas constituidas apenas de um par de filetes de solda transversais (se
R. = 1,0,usar categoria de detalhe C), dado por

0,10 + 1,24w/t,
Ry, = (0167 <10

p

FIL
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H.5 Parafusos e barras redondas rosqueadas
A faixa de variagdo de tensdes ndo deve exceder a faixa admissivel calculada como a seguir:

a) para ligagdes parafusadas sujeitas a corte nos parafusos, a faixa admissivel de variagcdo de tensdes no material
do elemento ligado ¢ dada pela equagéo a seguir, onde Cre oTr sdo dados na segdo 2 da Tabela K.1:

0,333
329¢;

o= (7)) zom

b) para parafusos de alta resisténcia, parafusos comuns e barras redondas rosqueadas com rosca laminada,
cortada ou usinada, a faixa de variacdo de tensoes de tragdo na area liquida do parafuso ou da barra redonda
rosqueada, proveniente de for¢a axial e momento fletor, incluindo o efeito de alavanca, ndo deve exceder a
faixa admissivel dada pela seguinte equagao:

329C;\ %33

o= (%) = om

O fator Cr deve ser tomado igual a 3,9x10® (como para a categoria E'"). O limite 61 deve ser tomado igual a
48 MPa (como para a categoria D). A area efetiva deve ser determinada conforme 6.3.2.2.

Para juntas nas quais o material no interior da pega ndo seja limitado a ago ou juntas que nao sejam pré-
tensionadas conforme os requisitos da Tabelal$5, a forga axial e 0 momento fletor, incluindo o efeito de alavanca
(se existir), devem ser considerados transmitidos exclusivamente pelos parafusos ou barras redondas rosqueadas.

Para juntas nas quais o material no interior da pega seja limitado a ago, pré-tensionadas conforme os requisitos
da Tabela 15, permite-se uma analise da rigidez relativa das partes conectadas e dos parafusos para determinar a
faixa de variacdo de tensdes de tracdao nos parafusos pré-tensionados devida a forga axial e ao momento fletor,
incluindo o efeito de alavanca. Alternativamente, a faixa de variagdo de tensdes nos parafusos pode ser
considerada igual a 20% da tenso na area liquida devida a forga axial e a0 momento fletor provenientes de todas
as acdes, permanentes e variaveis.

H.6 Requisitos especiais de fabricacio e montagem

H.6.1 Permite-se que chapas de espera longitudinais sejam deixadas no local e, se usadas, devem ser continuas.
Se forem necessarias emendas nas chapas de espera em juntas longas, tais emendas devem ser feitas com solda
de penetracdo total ¢ o excesso de solda deve ser esmerilhado longitudinalmente antes do posicionamento da
barra na junta.

H.6.2 Em juntas transversais sujeitas a tragdo, as chapas de espera, se usadas, devem ser removidas e é necessario
fazer extracdo de raiz e contra-solda na junta.

H.6.3 Em juntas em T ou de canto, feitas com solda de penetragdo total, um filete de refor¢co ndo menor que 6 mm
deve ser adicionado nos cantos reentrantes.

H.6.4 A rugosidade superficial de bordas cortadas a magcarico, sujeitas a faixas de variacdes de tensdes
significativas, ndo deve exceder 25 pm, usando-se como referéncia a ASME B46.1.

H.6.5 Cantos reentrantes em regides de cortes, recortes € em aberturas para acesso de soldagem devem formar
um raio ndo menor que 10 mm. Para isto deve ser feito um furo sub-broqueado ou subpuncionado com raio
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menor, usinado posteriormente até o raio final. Alternativamente, o raio pode ser obtido por corte a magarico,

devendo, nesse caso, esmerilhar-se a superficie do corte até o estado de metal brilhante.

H.6.6 Para juntas transversais com soldas de penetracdo total, em regides de tensdes de tracdo elevadas, devem
ser usados prolongadores para garantir que o término da solda ocorra fora da junta acabada. Os prolongadores
devem ser removidos e a extremidade da solda deve ser esmerilhada até facear com a borda das pecas ligadas.
Limitadores nas extremidades da junta ndo devem ser usados.

H.6.7 Ver 6.2.6.2.6 para requisitos relativos a retornos em certas soldas de filete sujeitas a carregamentos ciclicos.

Tabela H.1 - Parametros de fadiga

s Categoria de Limite OTH Ponto de inicio potencial de
Destgigia tensiao Constante Cf MPa fissura
Secio 1 — Material-base afastado de qualquer solda
1.1 Metal-base, exceto agos resistentes a
corrosdo atmosférica ndo pintados, com
superficies laminadas, sujeitas ou ndo a
limpeza superficial. Bordas cortadas a A 250x108 165 Afastal(iioadzgl:silguterr:;) da ou
magcarico com rugosidade superficial ndo £4¢ utural.
superior a 25 pum, mas sem cantos
reentrantes.
1.2 Metal-base de ago resistente a
corrosdo atmosférica ndo pintado, com
superficies laminadas, sujeitas ou ndo a
limpeza superficial. Bordas cortadas a B 120x108 110 AfaStal(iiOadzgl;Z:giirr:f da ou
magcarico com rugosidade superficial ndo £a¢ ’
superior a 25 um, mas sem cantos
reentrantes.
1.3 Pegas com furos broqueados ou
alargados. Pegas com cantos reentrantes
em recortes ou outras descontinuidades . Em qualquer borda externa ou
geométricas obedecendo aos requisitos B 120x10 110 perimetro de abertura.
de K.6, exceto aberturas para acesso de
soldagem.
1.4 Segdes transversais laminadas com
aberturas para acesso de soldagem Em cantos reentrantes de
obedecendo aos requisitos de 6.1.14 e aberturas para acesso de soldagem
K.6. Pegas com furos broqueados ou C 44x108 69 ou qualquer furo pequeno
alargados contendo parafusos para (podendo conter parafusos para
ligagdo de contraventamentos leves, com ligagdes pouco importantes).
pequena solicitagdo.
Sec¢do 2 - Materiais ligados em ligacdes parafusadas

2.1 Secdo bruta do metal-base em juntas
por sobreposigdo com parafusos de alta . A L.
resisténcia  satisfazendo todos  os B 120x108 110 ArggRg segz;grl())ruta proxima ao
requisitos aplicaveis a ligagdes por '
atrito.
2.2 Metal-base na se¢do liquida em
juntas com parafusos de alta resisténcia
calculados com base em resisténcia por Na secio liquida com orieem na
contato, porém, com fabricacdo e B 120x108 110 ¢ bo? da do furo &
instalagdo atendendo a todos os '
requisitos aplicaveis a ligagdes por
atrito.
2.3 Metal-base na secdo liquida de Na secio liquida com orieem na
outras ligacdes parafusadas, exceto D 22x108 48 ¢ bo? da do furo &
chapas ligadas por pino. '
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2.4 MeFal-base na secdo liquida de E 11x108 3] Na secio liquida com origem na
chapas ligadas por pino. borda do furo.
Tabela H.1 (continuacao)
.~ Categoria de Limite OTH Ponto de inicio potencial de
Descrigiio tensdo Constante Ci MPa fissura

Secdo 3 - Ligacdes soldadas dos componentes de barras compostas de chapas ou perfis

3.1 Metal-base e metal da solda em
barras sem acessorios, compostas de A partir da superficie ou de
chapas ou perfis ligados por soldas 3 descontinuidades internas da
N 4 ~ B 120x10 110
longitudinais continuas de penetragdo solda, em pontos afastados da
total, com extracdo de raiz e contra- extremidade da solda.
solda, ou por soldas continuas de filete.
3.2 Metal-base ¢ metal da solda em
barras sem acessorios, compostas de A partir da superficie ou de
chapas ou perfis ligados por soldas . .
. , A , s descontinuidades internas da
longitudinais continuas de penetragao B 61x10 83 : . .
~ solda, incluindo a solda de ligagdo
total, com chapas de espera ndo
. . da chapa de espera.
removidas, ou por soldas continuas de
filete.
3.3 Metal-base ¢ metal da solda nas
extremidades de soldas longitudinais 3 A partir da extremidade da solda,
D 22x10 48
das aberturas de acesso para soldagem penetrando na alma ou na mesa.
em barras compostas.
3.4 Metal-base nas extremidades de No material ligado, em locais de
segmentos longitudinais de soldas E 11x108 31 comego ¢ fim de deposic¢do de
intermitentes de filete. solda.
3.5 Metal-base nas extremidades de
lamelas soldadas de comprimento
parcial, mais estreitas que a mesa, tendo
extremidades esquadrejadas ou com Na mesa junto ao pé da solda
redugdo gradual de largura, com ou sem transversal da extremidade, na
soldas transversais nas extremidades, ou mesa junto ao término da solda
lamelas mais largas que a mesa com longitudinal, ou ainda na borda da
soldas transversais nas extremidades. mesa com lamela mais larga.
Espessura da mesa <20 mm E 11x10% 31
Espessura da mesa >20 mm E' 3,9x108 18
3.6 Metal-base nas extremidades de
lamelas soldadas de comprimento \ g Na borda da mesa junto a
. . E 3,9x10 18 .
parcial, mais largas que a mesa, sem extremidade da solda da lamela.
soldas transversais nas extremidades.
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Tabela H.1 (continuacio)

Descricio

Categoria de
tensio

Constante Cf

Limite OTH
MPa

Ponto de inicio potencial de
fissura

Secio 4 - Ligacdes de extremidade com soldas de filete longitudinais

4.1 Metal-base na jungdo de barras
solicitadas axialmente com ligagdes de
extremidade soldadas
longitudinalmente. As soldas devem
ficar de cada lado do eixo da barra, de
forma a equilibrar as tensdes na solda.

espessura <13 mm

espessura > 13 mm

E'

11x10®

3,9x108

31

18

Iniciando a partir de qualquer
extremidade de solda,
estendendo-se no metal-base.

Secio 5 - Ligacdes soldadas transversais a direciio das tensdes

5.1 Metal-base e metal da solda em
emendas de perfis laminados ou
soldados de secdo transversal similar,
feitas com soldas de penetragdo total,
devendo tais soldas ser niveladas com o
metal-base por meio de esmerilhamento
na diregao das tensdes aplicadas.

120x108

110

A partir de descontinuidades
internas no metal da solda ou
ao longo da face de fusdo.

5.2 Metal-base e metal da solda em
emendas com soldas de penetragéo total,
havendo transi¢cdes de largura ou de
espessura com inclinagdo entre 8 % e
20%; as soldas devem ser niveladas com
o metal-base  por  meio de
esmerilhamento na direcdo das tensdes
aplicadas.

120x108

110

A partir de descontinuidades
internas no metal da solda ou
ao longo da face de fusdo.

5.3 Metal-base e metal da solda em
emendas com soldas de penetragdo total,
havendo transi¢do de largura feita com
raio igual ou superior a 600 mm, com o
ponto de tangéncia na extremidade da
solda de penetracéo; as soldas devem ser
niveladas com o metal-base por meio de
esmerilhamento na direcdo das tensdes
aplicadas.

120x108

110

A partir de descontinuidades
internas no metal da solda ou
ao longo da face de fusdo.

5.4 Metal-base ¢ metal da solda em
emendas, juntas em T ou juntas de canto,
com soldas de penetragdo total, havendo
transi¢do de espessura com inclinagdo
entre 8 % e 20%, ou sem transigdo de
espessura, quando o excesso de solda

ndo for removido.

44x108

69

A partir de descontinuidades
superficiais na transi¢ao entre
a solda e o metal-base,
estendendo-se no metal-base,
ou ao longo da face de fusdo.
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Tabela H.1 (continuacio)

. Categoria de Limite Ponto de inicio potencial de
Descrigao te%lsﬁo Constante Ct MPSTH fissu:;
5.5 Metal-base e metal da solda em
ligagdes transversais de topo ou em T ou
de canto, nas extremidades de elementos
de chapa tracionados, feitas com soldas
de penetragdo parcial, complementadas
com solda de filete de reforco ou A partir de descontinuidades
contorno; osg deve ser o menor dos dois geométricas na transi¢ao
valores a seguir: entre a solda e o metal-base,
estendendo-se no metal-base,
ou a partir da raiz da solda
L. . - sujeita a tragao, estendendo-
Inicio de fissura a partir da transigdo C 44x10° 69 se através da solda.
entre a solda e o metal-base.
. . 144x10" )" .
Inicio de fissura na raiz da solda. C' Osr =L72Rpp ’T Nao previsto.
5.6 Metal-base e metal da solda em
ligagdes transversais nas extremidades
de elementos de chapa tracionados,
feitas com dois filetes de solda em lados A partir de descontinuidades
opostos da chapa; osg deve ser o menor geométricas na transi¢do
dos dois valores a Seguir: entre a solda e o metal—base,
estendendo-se no metal-base,
Inicio de fissura a partir da transigdo ou a partir da raiz da solda
C 44x10® 69 sujeita a tragdo, estendendo-
entre a solda e o metal-base. X
se através da solda.
144x101)"”
Inicio de fissura na raiz da solda. c" Ogp =L72R ’T Nao previsto.
5.7 Metal-base em elementos de chapa A partir de descontinuidades
tracionados e metal-base em almas ou oo ¢ do filete d
mesas de vigas, no pé de filetes de solda C 44x108 69 geometricas no pe do filete de

adjacentes a enri-jecedores transversais
soldados.

solda, estendendo-se no
metal-base.

Secdo 6 - Metal-b

ase em ligacdes transversais soldadas de barras

6.1 Metal-base na ligagdo de um
acessorio feita com solda longitudinal de
penetragdo total, sujeito a solicitagdo
longitudinal, quando o detalhe de
transi¢do do acessorio for feito com um
raio R e a solda esmerilhada nos pontos
terminais para obter concordancia:

Préximo ao ponto de
tangéncia na extremidade do

R>600mm B 120x108 110 acessorio.
600 mm > R >150mm C 44x108 69
150 mm > R > 50 mm D 22x108 48
50mm>R E 11x10% 31
NAO TEM VALOR NORMATIVO 172/250




4355

4356

4357

ABNT/CB-02-002125.003
PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

FEVEREIRO 2022

Tabela H.1 (continuacio)

Descri¢iao

Categoria de
tensio

Constante Cf

Limite OTH
MPa

Ponto de inicio potencial de
fissura

Secio 6 - Metal-b

ase em ligagdes transversais soldadas de barras

6.2 Metal-base na ligagdo de um
acessorio coplanar de mesma espessura,
feita com solda longitudinal de
penetragdo total sujeita a solicitagdo
transversal, com ou sem solicitacdo
longitudinal, quando o detalhe de
transi¢do do acessorio for feito com um
raio R e a solda esmerilhada nos pontos
terminais para obter concordancia:

Quando o excesso de solda for
removido:

R>600mm

600 mm > R >150mm

150 mm > R > 50 mm

50 mm > R

Quando o excesso de solda ndo for
removido:

R>600mm

600 mm > R >150mm

150 mm > R > 50 mm

50 mm > R

120x108

44x108

22x108

11x108

120x10®

44x108

22x108

11x108

110

69

48

31

110

69

48

31

Proximo ao ponto de
tangéncia na extremidade do
acessorio, ou ainda na solda,
na face de fusio, no elemento

principal ou no acessorio.

Na transi¢éo entre a solda e o
metal-base, podendo ser na
borda da pega principal ou no
acessorio.
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Tabela H.1 (continuacio)

. Categoria de Limite Ponto de inicio potencial de
Descrigao tegnsﬁo Constante Cy MPSTH fissu:;
6.3 Metal-base na ligagio de um
acessOrio  coplanar de  espessura
diferente, feita com solda longitudinal
de penetragdo total sujeita a solicitagdo
transversal, com ou sem solicitagdo
longitudinal, quando o detalhe de
transigéo do acessorio for feito com um
raio R e a solda esmerilhada nos pontos
terminais para obter concordancia:
Quando o excesso de solda for
removido:
Na transi¢do entre a solda ¢ o
R > 50 mm D 22x108 48 metal-base na borda do
material menos espesso.
R <50 mm E 11x10° 3] A partir da extremidade da
solda.
Quando o excesso de solda ndo for
removido:
Na transic¢do entre a solda e o
Qualquer raio E 11x10® 31 metal-base na borda do
material menos espesso.
6.4 Metal-base sujeito a tensdes
longitudinais junto a ligagdes de barras
transversais, com ou sem tensdes
transversais,  ligados por  soldas .
longitudinais de filete ou de penetragdo Na extremidade _di‘ solda ou a
parcial, quando o detalhe de transi¢do do partir da transigdo entre a
acessorio for feito com um raio R e a solda ¢ o metal-base,
solda esmerilhada nos pontos terminais estendendo-se no r,nf:tal-base
para obter concordancia: Ou No acessorio.
R >50 mm D 22x108 48
R <50 mm
E 11x108 31
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Tabela H.1 (continuacio)

Descricao

Categoria de
tensio

Constante Ct

Limite OTH
MPa

Ponto de inicio potencial de
fissura

Secdo 7

- Metal-base junto a acessorios curtos

7.1 Metal-base sujeito a solicitagdo
longitudinal, junto a acessorios ligados
por soldas de filete longitudinais ou
transversais, quando nao houver raio de
transi¢do entre o acessorio ¢ o metal-
base, sendo o comprimento do acessorio
na diregdo longitudinal igual a a, e b sua
altura perpendicular & superficie do
metal base:

a<50mm

50mm<a<12boul00mm

a>12b ou 100 mm
quando b<25 mm

a>12bou100mm
quando H>25 mm

E

44x10*

22x10%

11x10%

3,9x10°

69

48

31

18

No metal-base, junto a
extremidade da solda.

7.2 Metal-base sujeito a tensdes
longitudinais junto a acessérios, com ou
sem tensdes transversais, ligados por
soldas longitudinais de filete ou de
penetragdo parcial, quando o detalhe de
transi¢do do acessorio for feito com um
raio R e a solda esmerilhada nos pontos
terminais para obter concordancia:

R > 50 mm

R <50 mm

22x10%

11x108

48

31

Na extremidade da solda,
estendendo-se no metal-base.
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Tabela H.1 (continuacio)

. Categoria de Limite OTH Ponto de inicio potencial de
Descrigio tensio Constante Cf MPa fissura
Secio 8 - Miscelanea
8.1 Metal-base junto a conectores de
cisalhamento tipo pino com cabega, 8 Na transi¢do entre a solda e o
. C 44x10 69
ligados por solda de filete ou metal-base.
eletrofusdo.
150x10'°
8.2 Cisalhamento na garganta de filetes
de soldas transversais ou longitudinais F 11x10*C 0,167 55 Na garganta da solda.
continuos ou intermitentes. Ogr = i § 20y
N
8.3 Metal-base junto a soldas de tampao 8 Na extremidade da solda no
E 11x10 31
em furos ou rasgos. metal-base.
150x10'°
8.4 Cisalhamento em soldas de tampéao F . 0,167 55 Na transi¢do plana entre a
em furos ou rasgos. [ 11x10" C¢ S solda e o metal-base.
Osr = N = OtH
8.5 Parafusos de alta resisténcia
instalados sem protensao total, parafusos
comuns e barras redondas rosqueadas
com rosca laminada, cortada ou usinada. , 3 Na raiz da rosca, estendendo-
. o ~ - E 3,9x10 48 O

Faixa de variagdo das tensdes de tragdo se pela segdo liquida.
calculadas com base na area liquida,
incluindo efeito de alavanca, quando
aplicavel.
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4372 Tabela H.2—Detalhes construtivos relacionados aos parimetros de fadiga
Secao 1 — Material-base afastado de qualquer solda
l.1el2
1.3
1.4
Seciio 2 - Materiais ligados em ligacdes parafusadas

2.1 Vista com chapa

sobreposta removida

e
(C)
(a) a0 S]]

2.2

Vista com chapa

sobreposta removida

e %
(a) ~. (b) 1] ©
2.3
i %\
@ = Tl ) S
2.4
>
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Tabela H.2 (continuacio)

Secdo 3 - Ligacoes soldadas dos componentes de barras compostas de chapas ou perfis

3.1
* Solda de penetragao total

32

Fod

(a) -~

—
* Solda de penetracio total
33
(b)
(a)
34
2 (b) ©
c %
@ — %

3.5
3.6
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Tabela H.2 (continuacio)

Secio 4 - Ligacoes de extremidade com soldas de filete longitudinais

4.1
1 = esnessnra
t = espessura
N ‘\‘
::: —
(a) (b) —
Secio 5 - Ligacdes soldadas transversais a direcdo das tensdes
5.1
Solda de penetracio total - esmerilhamento
>
=7 =z ¥
(@) (b)
5.2
Solda de penetragio total - esmerilhamento Solda de penetracio total - esmerilhamento
a
(a) i (b) : © ] (@
5.3
R>600 mm
Solda de penetracio total -
esmerilhamento ==
24D &
(a) (b) (c)
5.4
Local de inicio potencial
~— Solda de i(e):iztlrieg:ﬁo de fissuragdo devida a
e penetracio total _ tensdes de tragcdao na

total flexao

(d)

(a) (b) L (o)
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4378
4379 Tabela H.2 (continuagio)
Seciio 5 - Ligacdes soldadas transversais a direcio das tensdes (continuacio)
55 Local de inicio
: Solda de potencial de
Solda de penetracio fissuragao
. parcial devida a
penetracao -
v\ ial tensoes de
parcia tragcao na \
4 ‘J flexao
o
(c)
5.6
Fissura potencial
devida a tracio
oriunda de flexdo
AL
[ |
(a)
(c)
5.7
(@) @ (b) ! E i (c)
Seciio 6 - Metal-base em ligacdes transversais soldadas de barras
6.1
Solda de Solda de~
- penetracio penetraciao
total -~y total
\ - -~
(a) " R
4380
4381
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Tabela H.2 (continuacio)

Secao 6 - Metal-base em ligacdes transversais soldadas de barras (continuacio)

6.2

G = esmerilhar até facear

G *
\
(@) R © (d)

)

* Solda de penetracio total

6.3

- *
(@) : —

-— :
® ~ @

* Solda de penetracao total

6.4

ou\(*

— — * ©

(a) R — (b) -—

* Solda de penetragdo parcial
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Secdao 7 - Metal-base junto a acessorios curtos

7.1

4383
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Tabela H.2 (continuacio)

4384
Secio 7 - Metal-base junto a acessorios curtos (continuacio)

7.2

* Solda de penetracio parcial

Secdo 8 - Miscelanea

8.1

(@)

ﬁ
=
Le=(

8.2

(a)

8.3

L Ae=V /A=
<+ SISUSRVERR

— (b)

S

8.4
—
.\\"

) s

8.5

fissura

Ao Local de

Local
de fissura

(d)

4385

4386

/ANEXO H
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Anexo I
(normativo)

Vibracoes em pisos

I.1 Generalidades
I.1.1 Escopo

I.1.1.1 Estruturas de pisos com pouca massa e amortecimento reduzido podem estar sujeitos a vibragdes que
causam desconforto durante as atividades humanas normais ou causar prejuizo ao funcionamento de
equipamentos. Este Anexo trata dos principios basicos necessarios para se realizar andlises dindmicas de
estruturas de pisos que suportam laje de concreto, submetidos a agdes induzidas por pessoas cujas respostas
possam ser consideradas estados limites de servico. Excitagdes que possam conduzir a estados limites Gltimos
estdo fora do escopo deste Anexo.

I.1.1.2 As formulagdes apresentadas em 1.2 referem-se a um método simplificado para avaliagdo da resposta de
pisos, com geometria regular e carregamento que possa ser considerado uniformemente distribuido, & excitagdo
provocada pelo caminhar de pessoas.

I.1.1.3 Em pisos com geometria e carregamentos mais complexos ou sujeitos a outros tipos de excitacdo, como,
por exemplo, excitagdes ritmicas oriundas de atividades aerdbicas, ¢ necessaria uma avaliacdo mais precisa,
conforme apresentada em 1.3.

I.1.1.3 Em 1.4 sdo apresentados critérios de aceitabilidade da resposta da estrutura em relacdo ao conforto dos
usuarios, em fun¢do da ocupacao do piso.

I.1.2 Consideracoes

I.1.2.1 Para esse estado-limite de servigo, devem-se utilizar as combinagdes frequentes de servico, dadas em
4.7.7.3.3. Porém, no caso especifico de analise de vibragcdes decorrentes do caminhar de pessoas, deve-se tomar
os fatores de reducdo 1 e w2 iguais a 0,1. Em alguns casos, entretanto, esses valores devem ser tomados iguais
a zero, como no caso de areas de circulag¢ao de publico de centros comerciais (“mall’’), de aeroportos, rodoviarias
¢ assemelhados.

1.1.2.2 Para evitar que a estrutura de piso entre em ressonancia com o primeiro harmonico do caminhar de
pessoas, sua frequéncia natural ndo pode ser inferior a 3 Hz. Em pisos com frequéncias naturais inferiores a 3
Hz, , a critério do responsavel técnico pelo projeto, deve-se demonstrar por uma avaliagdo precisa (ver J.3), que
a resposta da estrutura do piso, mesmo em ressonancia com o primeiro harmoénico do caminhar de pessoas, ndo
ultrapasse os valores apresentados em J.4.

I.1.2.3 Para efeito deste Anexo, os elementos da estrutura (laje, vigas e pilares) podem ser considerados
continuos nos apoios, mesmo que tenham sido calculados como simplesmente apoiados. Além disso, as vigas
que apoiam laje podem ser consideradas mistas de aco e concreto, mesmo que tenham sido calculadas como néo
mistas, com base no valor dinamico do médulo de elasticidade do concreto. Simplificadamente, esse valor pode
ser tomado igual a 38 GPa, para concreto de densidade normal, e 22 GPa, para concreto de baixa densidade.
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1.2 Avaliacgao simplificada para o caminhar de pessoas

I.2.1 O procedimento simplificado, valido para pisos com frequéncia fundamental entre 3 Hz ¢ 9 Hz,
compreende as seguintes etapas:

- avaliagdo da frequéncia fundamental, de acordo com 1.2.2;
- avalia¢do da massa modal do piso, de acordo com 1.2.3;

- obtengao da resposta, de acordo com 1.2.4, com base na avaliagdo da razdo de amortecimento critico do piso
apresentada na Tabela .1;

- comparag¢do com os critérios de aceitabilidade, conforme 1.4.

1.2.2 Em pisos com geometria regular e carregamento uniformemente distribuido, compreendendo laje sobre
vigas secundarias, suportadas por vigas principais, dois modos de vibracdo devem ser avaliados: o modo das
vigas secundarias € 0 modo das vigas principais, conforme ilustrados na Figura J.1. No primeiro modo, formam-
se linhas nodais sobre as vigas principais, de forma que as vigas secundarias vibrem como simplesmente apoiadas.
No segundo modo, as vigas principais vibram simplesmente apoiadas nos pilares e as vigas secundarias vibram
como se fossem engastadas nos apoios. Para cada modo, a frequéncia fundamental fo (em hertz) pode ser
calculada de acordo com a expressdo:

f 18
0= =

Vé
onde 0¢ deslocamento vertical total maximo do piso, em milimetros, calculado de acordo com a Figura I.2. Nessa
figura, m é a massa uniformemente distribuida sobre o piso, em quilograma por metro quadrado (ver [1.2.1); g €
a aceleracdo da gravidade, £ ¢ o médulo de elasticidade do ago; /b é 0 momento de inércia da viga mista
secundaria, com bef igual a Lv/4 ou b, o que for menor; Ip € 0 momento de inércia da viga mista principal, com
bef igual a Lp/4 ou Lb, o que for menor; Is ¢ o momento de inércia por unidade de largura da laje, multiplicada
pela relagdo entre o mddulo de elasticidade do aco e do concreto (ver 1.1.2.3).

(a) Controlado pela rigidez das vigas secundéarias (b) Controlado pela rigidez cojunt das vigas principais e secunddrias

Figura 1.1 — Modos de vibracio do piso
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1.2.3 A massa modal do piso pode ser avaliada a partir de uma area efetiva de participagdo do piso, de acordo
com as seguintes expressdes:

- para 0 modo A, controlado pela rigidez das vigas secundarias:

MA = Mb = O,SmeBb

onde Bb ¢ a largura colaborante do piso relativa a viga secundaria, dada por:
0,25

s 2
Bb = 2Lb (I) < §anp

- para 0 modo B, controlado pela rigidez conjunta das vigas secundarias e principais:

My =20 =y
P8, +68, U 6+, T

onde:

_ mgbLj
b7 384E1,

( mgbLyL3
48EI,
23mgbLyL3
6, ={K—————— paran, =3
P 648E1, ¢
. SmglLy,L}
" 384E,

paran, = 2

paran, = 4

K=— 05<kKk<10
M, = 0,5mL,B,
Bp ¢é a largura colaborante do piso relativa a viga principal, dada por:

- para regido interna do piso, isto €, se a viga principal for interna:

L\ 2
Bp = 1,8Lp Ip_b < §leLb

- para regido externa do piso, isto €, se a viga principal for de borda:
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2
Bp = §Lb
Nas expressoes acima, n, € np s30 a quantidade de vaos das vigas principais e secundarias, respectivamente (ver
Figura 1.3)
Arranjop(:sz lajes de ne Modo A Modo B
| _ mgb (5L} N b3
C384E\ I, I -
g _ mgb <5L‘§, N b3> _ mgh <8n2b3Lb L b3>
384E\ I, I 384EF I L, I
; _ mgh <5L‘}, N b3> 5= mgb (368ngb3Lb N L} b3>
384E \ I, I 384E 271, I, I
4 ou _ mgb (5L} N b3 _ mgb (5ngb®L, Lj N b3
mais T 384E\ I, I  384E L, I, I

Figura 1.2 — Célculo dos deslocamentos do piso
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| notp |

Figura 1.3 — Definico das variaveis para o calculo da massa modal

I.2.4 A resposta da estrutura pode ser avaliada com base na aceleragdo de pico ap ou no valor eficaz da
aceleragdo ponderada, isto €, a raiz da média quadratica da aceleragdo ponderada, @w,ms, a critério do responsavel
técnico pelo projeto.

A aceleragdo de pico pode ser calculada por:

POe_O,35f0

~055-C
“p 2MB

O valor eficaz da aceleracao ponderada pode ser obtido pela expressao:

(P
Ay rms = m w

Nas expressdes acima, Po ¢ o peso de uma pessoa, tomado igual a 750 Newtons, fo é a frequéncia fundamental

do piso, em Hertz, M ¢é a massa modal do piso, em quilogramas, /3 ¢ a razdo de amortecimento critico do piso,
obtido pela soma dos componentes apropriados apresentados na Tabela J.1, { € o coeficiente dindmico que deve
ser tomado igual a 0,15 para frequéncia fundamental igual ou inferior a 5,0 Hz e igual a 0,10 nos demais casos;
W ¢ o fator de ponderagdo da aceleracdo (adimensional), em fun¢do da frequéncia fundamental, que deve ser
tomado igual a 1,0, para frequéncia igual ou superior a 4 Hz e igual ou inferior a 8 Hz; para frequéncia inferior a

4 Hz, W deve ser tomado igual a 0,5\/% e, para frequéncia superior a 8 Hz, igual a 8/ for

Tabela I.1 — Componentes da raziao de amortecimento critico

NAO TEM VALOR NORMATIVO 188/250



4488

4489
4490
4491
4492
4493
4494

4495

4496

4497
4498

4499
4500

4501
4502
4503
4504
4505

PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

q T ABNT/CB-02-002125.003
FEVEREIRO 2022

Componente Raziao de amortecimento critico
sistema estrutural 0,010
forros e instalagdes suspensos no piso 0,010
escritorios convencionais 0,010
escritérios corporativos® 0,005
area de circulagdo de publico de centros comerciais
“ » o 0,000
(“mall”), de aeroportos, rodoviarias e assemelhados
centros comerciais e lojas em geral 0,010
residéncias, hotéis e hospitaisb 0,010
paredes divisorias de altura total 0,020 a 0,050¢

a) andar corrido, com pouco uso de papel

b) salas de atendimento ¢ de internagao

¢) depende da quantidade e localizacdo; quanto maior a quantidade e mais préximas ao centro do piso, maior o
amortecimento

1.3.6 A aceitacdo da estrutura ¢ avaliada em funcao do tipo de resposta obtida. Se a resposta for em termo da
aceleracdo de pico, seu valor deve ser diretamente comparado com os limites de aceleragdo de pico apresentados
em J.4, isto é, a aceleragdo calculada deve ser igual ou inferior aos limites conforme a ocupacdo do piso,
apresentados na Tabela J.2. Se a resposta for em termo do valor eficaz, deve-se obter inicialmente o fator de
resposta, R, que devera ser igual ou inferior aos limites apresentados na Tabela J.2 em fun¢do da ocupacdo do
piso. O fator de resposta ¢ calculado pela expressdo seguinte:

aw,rms

R=3005

1.3 Avaliagao precisa

Para efeito deste Anexo, uma avaliagdo considerada precisa para o problema da vibracdo em pisos deve ser
realizada por meio de analises dinamicas da estrutura, levando-se em conta pelo menos:

¢) as caracteristicas e a natureza das excitagdes dinamicas, como, por exemplo, as decorrentes do caminhar das
pessoas ¢ de atividades ritmicas;

d) as condigdes de contorno do piso;

e) as frequéncias naturais da estrutura do piso;
f) asrazdes de amortecimento modal critico;
g) as massas modais efetivas do piso;

h) asrespostas do piso as excitagdes dindmicas;
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4506 1) os critérios de aceitabilidade para conforto humano em func¢do do uso e ocupagao das areas do piso, como,
4507 por exemplo, os apresentados em J.4, e para o funcionamento de equipamentos.

4508  Procedimentos com base no método dos elementos finitos para uma avaliagdo considerada precisa do problema,
4509  inclusive de pisos submetidos a excitagdes ritmicas, podem ser encontrados em S.4.

4510 L.4 Critérios de aceitabilidade

4511 A estrutura do piso ¢ considerada adequada ao estado limite de conforto dos usuarios relativamente ao caminhar
4512 de pessoas, se a resposta da estrutura, medida em termos da aceleracao de pico ou do valor eficaz da aceleracao,
4513  for igual ou inferior aos limites apresentados na Tabela J.2, em fun¢ao da ocupagdo do piso.

4514

4515 Tabela 12 — Critérios de aceitabilidade
Ocupacio Aceleracgio de pico Fator de
pag limite (m/s?) resposta limite
escritorios 0,050 8
escolas? 0,050 8

area de circulagdo de publico de centros
comerciais (“mall”’), de acroportos, 0,150 24
rodoviarias e assemelhados

centros comerciais e lojas em geral 0,050 8
residéncias e hotéis 0,050 8
hospitais - salas de atendimento, internagdo 0,025 2 0,050° 48
€ apartamentos
hospitais - salas de cirurgia e laboratorios® 0,006 a 0,012¢ la2¢

a) salas de aula e dreas comuns;

b) a ser avaliada conforme a sensibilidade dos pacientes; para locais onde sdo internados
pacientes cuja condicdo ou tratamento conduz a uma maior sensibilidade a movimentos,
utilizar o menor valor limite;

c) salas de cirurgia e laboratdrios convencionais; para outras situacdes, como centros cirirgicos
especializados ou com equipamentos eletrénicos sensiveis e laboratérios de alta precisao, ver
S.4;

d) a ser avaliada conforme o tipo de cirurgia e exames; salas de cirurgia e laboratérios onde sdo
realizados procedimentos que requerem maior precisao, utilizar o menor valor limite.

4516
4517
4518 /ANEXOI
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Anexo J
(normativo)

Vibracoes devidas ao vento

J.1 O movimento causado pelo vento em estruturas de edificios de andares multiplos ou outras estruturas
similares pode gerar desconforto aos usuarios, a ndo ser que sejam tomadas medidas corretivas na fase de projeto.
A principal fonte de desconforto € a aceleracao lateral, embora o ruido (ranger da estrutura e assobio do vento) e
os efeitos visuais possam também causar sensa¢ao desagradavel.

J.2 Para uma dada velocidade e direcdo do vento, o movimento de um edificio, que inclui vibragdo paralela e
perpendicular a diregao do vento e tor¢ao, pode ser determinado usando a ABNT NBR 6123 ou, quando esta nao
for aplicavel, por andlise racional. O movimento pode ainda ser determinado de forma bastante precisa por
ensaios em tunel de vento.

J.3 Nos casos onde o movimento causado pelo vento for significativo, conforme constatagdo durante o projeto,
devem ser aventadas as seguintes providéncias:

a) esclarecimento aos usuarios que, embora ventos de alta velocidade possam provocar movimentos, 0O
edificio é seguro;

b) minimizacdo de ruidos, por exemplo, por meio de detalhamento das ligacdes, de modo a evitar o ranger
da estrutura e do projeto das guias de elevadores, de modo a evitar “raspagem” devida ao deslocamento

lateral;

¢) minimiza¢do da tor¢do, usando arranjo simétrico, contraventamento ou paredes externas estruturais
(conceito de estrutura tubular);

d) possivel introdu¢do de amortecimento mecanico para reduzir a vibragdo causada pelo vento.

/ANEXO J
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Anexo K
(normativo)

Durabilidade de componentes de aco frente a corrosao

K.1 Generalidades

A protegdo do aco contra corrosdo atmosférica, fendmeno que ocorre na presenga simultdnea de agua e oxigénio,
visa assegurar sua durabilidade e a manuten¢ao da sua estética durante o periodo de vida 1til.

Diversos tipos de protecdo sdo disponiveis e sua escolha depende de fatores técnicos e econdmicos.

Uma corrosao significativa do aco acontece somente quando a umidade relativa do ar for superior a 80% e em
temperaturas superiores a 0°C. Entretanto, se agentes poluentes ou sais higroscopicos estiverem presentes, a
corrosao pode ocorrer em umidades relativas inferiores.

A localizacdo do elemento constituinte da estrutura também influencia a corrosdo. Em estruturas externas (isto
¢, aquelas expostas diretamente a atmosfera), parametros climaticos, tais como a quantidade de chuva, o nivel de
insolacdo e a quantidade de poluentes na forma de gases ou aerossois, afetam a corrosdo. Em ambientes internos,
como aqueles encontrados dentro de uma edificacao, o efeito dos parametros climaticos e dos poluentes ¢ muito
reduzido ou mesmo inexistente. Em alguns casos, como, por exemplo, nos edificios comerciais e de escritorio, o
condicionamento ambiental para o conforto humano (ventilagdo, aquecimento e refrigeracdo) faz com que a
umidade do ar dificilmente supere 70% e raramente ocorra condensa¢do. De maneira geral ndo é necessaria
protec@o anticorrosiva em estruturas internas envolvidas por materiais de acabamento ou em contato com o
concreto ou com materiais de prote¢do contra fogo. Quando envolvido de maneira hermética, o ago fica
submetido a um ambiente controlado e os produtos necessarios para que ocorra a corrosdo sdo rapidamente
consumidos. Situagdes similares ocorrem quando o ago recebe protecao contra fogo ou quando em contato com
o concreto. No entanto, caso haja locais em que seja provavel uma velocidade elevada de corrosdo devido a pouca
ventilagdo ou a presenca de alta umidade ou a possibilidade de condensagdo, deve ser especificado um sistema
adequado de protecdo anticorrosiva para os elementos estruturais que se encontram nesses locais.

Para que se possa fazer uma estimativa da suscetibilidade de uma estrutura quanto a corrosao, tornando possivel
a escolha de um sistema de protecdo mais adequado ao ambiente, deve-se avaliar o ambiente local e seu
microclima.

K.2 Classificacdo dos ambientes

Os ambientes podem ser classificados em seis categorias de corrosividade:
a) C1: muito baixa;

b) C2: baixa;

¢) C3: média;

d) C4: alta;

e) C5-I: muito alta (industrial);

f)C5-M: muito alta (marinha).

Para a determinagdo da categoria, recomenda-se a exposi¢do de espécimes de monitoramento. A Tabela N.1
define as categorias de corrosividade em termos de perda de massa ou de espessura para espécimes-padrao feitos
em ag¢o de baixo carbono ou zinco apos o primeiro ano de exposi¢do. Para detalhes a respeito da constituicao de
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tais espécimes-padrio, e sobre o tratamento destes espécimes antes € apos a exposi¢do, deve ser seguida a ISO
9226.

Nos casos mais comuns, nao € pratica (nem econdmica) a alocagdo de espécimes-padrao no ambiente, podendo-
se estimar a categoria de corrosividade por simples analogia com os exemplos tipicos fornecidos na Tabela L.1.
Os exemplos sdo ilustrativos, mas atendem a uma grande variedade de situacdes praticas.

Para informagdes complementares, recomenda-se o uso dasISO 9223 e ISO 12944 (Partes 1 a 8), e ainda da
publicacdo citada na alinea a) de S.5.

Tabela K.1 — Categorias de corrosividade atmosférica e exemplos de ambientes
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K.3 Escolha do sistema de proteciao

A escolha de um sistema adequado de proteg¢do anticorrosiva ndo ¢ uma tarefa simples, devido a grande
diversidade de sistemas disponiveis e as condi¢des em que vao ser aplicados. O principal fator determinante nessa
escolha € o tipo de ambiente em que a estrutura se encontra, devendo-se levar em conta também a durabilidade,
a aparéncia ¢ a necessidade de se minimizarem manutengdes futuras e custos.

Orientagdes para a escolha do sistema de protecdo podem ser obtidas nas alineas a) e b) de S.5.

Nas situagdes em que a estrutura ndo necessite de protecao anticorrosiva adicional (ver N.1), ou seja, que possa
ser deixada sem pintura, o ago necessita apenas ser limpo de graxa e 6leo, por meio de solventes, e de sujeira ou
outros contaminantes por meio de escovagdo ou outros meios adequados apds a fabricagdo da estrutura.

K.4 Cuidados no projeto da estrutura
K.4.1 Introducao

Nesta subsecdo sdo tratados os critérios basicos de detalhes de projeto de estruturas metalicas, de modo a se evitar
a corrosdo prematura da estrutura, e fornecidos exemplos de detalhamentos apropriados, indicando como podem
ser evitados problemas de aplicag@o, inspecao e manutengdo de um sistema de pintura. Para informagdes
complementares, recomenda-se o uso dalSO 12944-3.

O projeto das estruturas de ago deve ser feito de modo a facilitar o preparo de superficie, a pintura, a inspegao e
a manutengdo. A forma de uma estrutura pode influenciar sua suscetibilidade a corrosdo. Assim, as estruturas
devem ser projetadas de modo a ndo permitir que a corrosdo possa se estabelecer em locais especificos, mais
suscetiveis ao ataque corrosivo e, a partir dai, se espalhar para outras partes da estrutura. Recomenda-se, desse
modo, que os projetistas considerem o tipo de prote¢do anticorrosiva ja no inicio do projeto.

As estruturas destinadas a galvanizagdo a quente devem ser projetadas de acordo com os requisitos das ISO 1461
e ISO 14713.

K.4.2 Acessibilidade

Os componentes de aco devem ser projetados para acessibilidade, com a finalidade da aplicagdo, inspegdo e
manuten¢do do sistema de pintura. Isto pode ser facilitado, por exemplo, pela instalagdo de passarelas para
vistoria e plataformas.

Todas as superficies da estrutura que serdo pintadas devem ser visiveis e acessiveis por meios seguros. As pessoas
envolvidas no preparo de superficie, pintura e inspecao devem estar aptas a se moverem de modo seguro por
todas as partes da estrutura, em condi¢des de boa iluminagao.

As superficies que serdo tratadas devem ser acessiveis para permitir ao operador espaco suficiente para o trabalho.

Atencao especial deve ser dada para garantir o acesso em caixas e tanques. As aberturas devem ser de tamanho
suficiente para garantir 0 acesso seguro para os operadores e seu equipamento, incluindo equipamentos de
seguranca. Adicionalmente, devem existir aberturas de ventilagdo suplementares com dimensdes ¢ em locais
adequados, para permitir a aplicagdo do sistema de protecdo escolhido.

Componentes que estiverem sob risco de corrosdo muito severa e forem inacessiveis apos a montagem devem
possuir um sistema de revestimento protetor efetivo por toda a vida util da estrutura. Alternativamente, uma
sobreespessura metalica pode ser considerada.
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K.4.3 Tratamento de frestas

Frestas estreitas e juntas sobrepostas sdo pontos potenciais para o ataque corrosivo, devido a retencdo de umidade
e sujeira, incluindo abrasivos utilizados no preparo da superficie. A corrosdo potencial nesses locais pode ser
evitada pela selagem. Na maior parte dos ambientes corrosivos, a fresta pode ser preenchida com um calgo de
aco que se projeta do perfil e é soldado em toda sua volta. Superficies de acoplamento podem ser seladas por
solda continua, para evitar o armazenamento de abrasivos e penetracdo de umidade.

A Figura N.1 apresenta alguns exemplos que ilustram os principios de tratamento de frestas, ndo devendo ser
entendidos como restri¢do ou recomendacgao dos detalhes.

Ruim

Bom
Solda continua ‘%

AR

Melhor §

Figura N.1 — Tratamento de frestas
As soldas devem ser continuas, sempre que possivel, podendo-se utilizar soldas intermitentes somente quando o
risco de corrosdo for pequeno.

Atengdo especial deve ser dada aos pontos de transi¢do do concreto ao ago, particularmente no caso de estruturas
sujeitas a condicdes severas de corrosao (Figura N.2).

Ruim Bom Melhor

Fresta preenchida
Fresta adequadamente

aplicar o sistema de pintura do ago
de modo que a protecédo se estenda
a uma profundidade de aproximadamente
50 mm dentro do concreto

propenso a corrosao
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Figura N.2 — Transicio entre aco e concreto

K.4.4 Precaucées para prevenir a retencido de agua e sujeira

Configuracdes geométricas superficiais, onde a agua possa ficar acumulada e, em presenca de matéria estranha,
aumentar a tendéncia a corrosdo, deve ser evitadas. O projetista deve ainda estar consciente de possiveis efeitos
secundarios, como, por exemplo, produtos de corrosdo do aco carbono depositados sobre agos inoxidaveis
(austenitico ou ferriticos) podem resultar na corrosdo destes acos. As principais precaugoes, neste caso, sdo as
seguintes:

a) projetar superficies inclinadas ou chanfradas;

b) eliminar se¢des abertas no topo, ou seu arranjo em posi¢ao inclinada;

c) eliminar “bolsas” e recessos, onde a 4gua e a sujeira possam ficar retidas;
d) permitir a drenagem da agua e de liquidos corrosivos para fora da estrutura.

A Figura N.3 apresenta exemplos para ilustrar algumas dessas precaucdes, ndo devendo ser entendidas como
restricdo ou recomendacgdo dos detalhes.

Figura N.3 — Posicdes para evitar pontos de acimulo de agua e sujeira

K.4.5 Tratamento de secoes fechadas ou tubulares

Componentes tubulares abertos, quando expostos a umidade condensada, devem ser fornecidos com aberturasde
dreno e protegidos efetivamente da corrosao.

Componentes tubulares selados devem ser impermeaveis ao ar ¢ a umidade. Para essa finalidade, suas
bordasdevem ser seladas por meio de solda continua, tomando-se os devidos cuidados para garantir que a agua
naofique retida.

E particularmente importante prevenir o risco de explosdes durante a galvanizagio de
componenteshermeticamente fechados; para tal devem ser obedecidas as prescrigdes das ISO 1461 e ISO 14713.

K.4.6 Prevencio da corrosao galvinica

Quando uma jungdo elétrica acontece entre duas ligas de diferentes potenciais eletroquimicos em condi¢do
deexposi¢do continua ou periddica & umidade (eletrolito), uma aceleracdo da velocidade de corrosdo da liga
menosnobre pode acontecer. A formagao desse par galvanico também acelera a velocidade de corrosdo do metal
menosnobre do par. A velocidade de corrosdao depende, entre outros fatores, da diferenca de potencial existente
entreos dois metais conectados, de suas areas relativas e da natureza e periodo de acdo do eletrdlito.
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Assim, cuidados devem ser tomados quando se unem componentes metalicos menos nobres (isto é&,
maiseletronegativos) a componentes metalicos mais nobres. Atengdo particular deve ser dada onde
componentesmetalicos menos nobres possuam uma pequena area superficial em compara¢do com aquela dos
componentesmetalicos mais nobres. Nao existe obje¢do ao uso, em condi¢des menos severas, de parafusos (e
porcas earruelas) de pequena area superficial feitos com agos inoxiddveis em componentes feitos com ligas menos
nobres.

Se o projeto for tal que, em atmosferas agressivas, o acoplamento galvanico ndo possa ser evitado, o
contatoelétrico entre as superficies deve ser desfeito, por exemplo, por meio da isolagdo elétrica (uso de
dielétricos, comopolimeros organicos), ou ainda por meio da pintura das superficies de ambas as ligas. Se
somente for possivelpintar uma das ligas adjacentes a jun¢ao, a pintura deve ser aplicada no componente mais
nobre.

Alternativamente, pode ser considerada a possibilidade de se utilizar protecdo catodica.

/ANEXO K
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Anexo L
(normativo)

Vigas mistas de aco e concreto

L.1 Generalidades
L.1.1 Escopo e esclarecimentos

L.1.1.1 Este Anexo trata do dimensionamento das vigas mistas de aco e concreto que consistem em um
componente de ago simétrico em relagdo ao plano de flexdo, que pode ser um perfil I (outros perfis, como caixado
ou tubular retangular, podem ser usados, desde que sejam feitas as devidas adaptacdes nas prescri¢des
apresentadas) ou uma treli¢a, com uma laje de concreto acima de sua face superior. Os tipos de laje previstos sdo:
maci¢a moldada no local, mista (conforme Anexo Q) e com pré-laje de concreto pré-moldada. Deve haver ligagao
mecanica por meio de conectores de cisalhamento entre o componente de aco ¢ a laje, de tal forma que ambos
funcionem como um conjunto para resistir a flexdo. Em qualquer situagdo, a flexao ocorrera no plano que passa
pelos centros geométricos das mesas ou dos banzos superior ¢ inferior do componente de ago.

O dimensionamento das lajes mistas deve ser feito de acordo com o Anexo Q. No caso de lajes macigas e com
pré-laje de concreto pré-moldada, o dimensionamento deve obedecer as prescrigdes da ABNT NBR 6118 e das
normas de lajes especificas (ABNT NBR 14859, Partes 1 ¢ 2, e ABNT NBR 14860, Partes 1 ¢ 2, conforme o
caso), cumprindo ainda as exigéncias deste Anexo.

L.1.1.2 A este Anexo sdo aplicaveis os seguintes esclarecimentos e exigéncias:

a) no caso de o componente de ago da viga mista ser um perfil I, a viga recebe a denominacdo de viga mista de
aco ¢ concreto de alma cheia, e no caso de ser uma treliga, de trelica mista de aco e concreto;

b) as vigas mistas de aco e concreto de alma cheia podem ser biapoiadas, continuas ou semicontinuas. As
biapoiadas sao aquelas em que as ligacdes nos apoios podem ser consideradas como rétulas. As continuas sdo
aquelas em que o perfil de aco e a armadura da laje t€ém continuidade total nos apoios internos. As
semicontinuas sdo aquelas em que o perfil de ago ndo tem continuidade total nos apoios internos, ou seja, que
possuem ligacdo de resisténcia parcial (ver Anexo R);

c) as vigas mistas de aco e concreto de alma cheia biapoiadas devem ter relagdo entre a altura e a espessura da
alma (//tw) inferior ou igual a 5,7 /E/fy . Se h/tw for inferior ou igual a 3,76 |E/ f, » essas vigas sdo

compactas e podem ser dimensionadas usando as propriedades plasticas da se¢do mista (ver O.2.3.1.1). Se
h/tw superar 3,76 .| E /f, »as vigas devem ser dimensionadas usando as propriedades elasticas da se¢@o mista

(ver 0.2.3.1.2). Na relagdo entre altura e espessura da alma (h/fw) citada aqui e em O.2.3, a altura /4 é definida
como a distancia entre faces internas das mesas nos perfis soldados e como esse valor menos os dois raios de
concordancia entre a mesa e a alma nos perfis laminados;

d) as vigas mistas de aco e concreto de alma cheia continuas e semicontinuas devem possuir ligacdo mista. Se
hyp/tw for inferior ou igual a 3,76 . /E /f, ¢ bt/tr da mesa comprimida for inferior ou igual a 0,38 ./E /fy (ver

5.1.1.2.4), essas vigas sdo compactas e os esfor¢os internos podem ser determinados por andlise rigido-plastica
(ver4.9.2 €4.10). O termo Ap deve ser tomado como o dobro da altura da parte comprimida da alma (subtraido
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de duas vezes o raio de concordancia entre a mesa e a alma nos perfis laminados),com a posi¢ao da linha
neutra plastica determinada para a se¢do mista sujeita a momento negativo. Permite-se que vigas sujeitas a
momento negativo nas extremidades sejam tratadas como mistas apenas na regido de momento positivo;

as trelicas mistas de ago e concreto devem ser biapoiadas;

a interagdo entre o aco € o concreto € completa, na regido de momento positivo, se os conectores situados
nessa regiao tiverem resisténcia de calculo igual ou superior a resisténcia de calculo do componente de aco a
tracdo ou da laje de concreto a compressdo, o que for menor. A interagdo € parcial caso a resisténcia de calculo
dos conectores seja inferior as duas resisténcias mencionadas;

as vigas mistas podem ser escoradas ou ndo-escoradas durante a construgdo. Para os efeitos desta Norma,
somente sdo consideradas escoradas as vigas mistas nas quais o componente de ago permanece praticamente
sem solicitacdo até a retirada do escoramento, que deve ser feita apds o concreto atingir 75% da resisténcia
caracteristica a compressao especificada;

as trelicas mistas de ago e concreto devem atender aos seguintes requisitos:

- interagdo completa com a laje de concreto;

- linha neutra situada na laje de concreto;

- area do banzo superior desprezada nas determinagdes do momento fletor resistente de calculo positivo e da
flecha;

- resisténcia dos conectores de cisalhamento baseada na resisténcia do banzo inferior (em conseqiiéncia dos
requisitos anteriores);

para vigas mistas de alma cheia com aberturas na alma, ver o Anexo .

L.1.1.3 Neste Anexo, a maioria das expressoes ¢ apresentada em termos das resisténcias de calculo dos materiais,
quais sejam:

1
- para o ago dos perfis: 1 yd = =
al

fyF

- para o ago da forma de aco incorporada: 1 yEd =
al

Jex

- para o concreto: Jea =
C

Jys

N

- para o ago das barras de armadura: fsd =

onde fy, fyF e fys sdo, respectivamente, as resisténcias ao escoamento do aco dos perfis, da forma de ago

incorporada e das armaduras, fck € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto € Yal, Ye € Ys 30 0s
coeficientes de ponderagdo da resisténcia dos materiais, dados em 4.8.2.
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L.1.2 Determinacao dos deslocamentos
L.1.2.1 Secao homogeneizada e efeitos de longa duracao do concreto

As propriedades geométricas da secdo mista devem ser obtidas por meio da homogeneizagdo teodrica da secio
formada pelo componente de aco e pela laje de concreto com sua largura efetiva, dividindo essa largura pela

razao modular Olp = E/ E_ , sendo E e Ec os modulos de elasticidade do ago e do concreto, respectivamente,

ignorando-se a participacdo do concreto na zona tracionada. A posicao da linha neutra deve ser obtida admitindo
distribuicao de tensdes linear na se¢do homogeneizada.

Os efeitos de longa duracao (fluéncia e retracdo do concreto) devem ser levados em conta utilizando-se a ABNT
NBR 6118 para o concreto de densidade normal ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, o
Eurocode 2 Part 1-1 para concreto de baixa densidade. Estes efeitos podem também, simplificadamente, ser
considerados multiplicando-se a razdo modular por 3 para a determina¢ao dos deslocamentos provenientes das
acOes permanentes e dos valores quase permanentes das agdes variaveis.

L.1.2.2 Momento de inércia efetivo

L.1.2.2.1 Nas vigas mistas de alma cheia, nas regides de momentos positivos, o0 momento de inércia efetivo ¢é
dado por:

onde:
12 é 0o momento de inércia da se¢do do perfil de aco isolado;
I+ ¢ 0 momento de inércia da se¢do mista homogeneizada, conforme L.1.2.1;

ZQRd e Fhd sdo definidos respectivamente em L.2.3.1.1.1 e L.2.3.1.1.2.

Nas regides de momentos negativos, nas vigas mistas continuas e semicontinuas, o momento de inércia efetivo &
dado pela se¢do transversal formada pelo perfil de ago mais a armadura longitudinal contida na largura efetiva
da laje de concreto (ver L.2.2.2).

L.1.2.2.2 Nas treligas mistas, caso ndo se faca uma andlise mais precisa, podem-se adotar as seguintes regras
para obten¢ao do momento de inércia efetivo:

a) para as a¢Oes atuantes antes de o concreto atingir 75% da resisténcia caracteristica a compressao especificada,
tomar o momento de inércia da segdo formada pelas cordas inferior e superior da treli¢a de ago (/tel), reduzido
em 15% para levar em conta o efeito das deformagdes por cisalhamento, ou seja:

Ies= 0,85 Tirel

b) para as acdes atuantes apds o concreto atingir 75% da resisténcia caracteristica a compressao especificada,
tomar o momento de inércia da secdo mista homogeneizada, conforme L.1.2.1, formada pela corda inferior
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da trelica de ago e pela laje de concreto com sua largura efetiva (/im), reduzido em 15% do momento de inércia
da secdo formada pelas cordas inferior e superior da trelica de ago ([irel), para levar em conta o efeito das
deformacdes por cisalhamento, ou seja:

Ief = Itm — 0,15 Ttrel
L.1.2.3 Deslocamentos

Para o calculo dos deslocamentos, deve ser feita analise elastica, tomando-se os momentos de inércia efetivos
como descrito em L.1.2.2.

Para aplicagdo da analise elastica € necessario comprovar que a tensdo maxima causada pelas a¢des de servigo
ndo ultrapasse a resisténcia ao escoamento do ago do perfil. No caso de vigas continuas ou semicontinuas, também
ndo deve ser ultrapassada a resisténcia ao escoamento do aco da armadura nas regides de momentos negativos.
A tensdo atuante deve ser calculada com base nas propriedades elasticas da secdo homogeneizada, conforme
L.1.2.1, levando-se em conta de forma apropriada os comportamentos antes e apds o endurecimento do concreto,
usando-se combinagdes raras de servigco. No caso de interagdo parcial, na regido de momentos positivos, pode-se
utilizar o valor de Wer da viga mista determinado conforme L.2.3.1.2b).

Para as ligagdes mistas em vigas semicontinuas pode ser usada uma mola de rotagdo, representando a ligagdo,
cuja rigidez, C;, ¢ dada em R.3.1, inserida no sistema conforme Figura M.1.

AR
© © © ©

Figura L.1 - Sistema para analise elastica de vigas mistas de alma cheia

L.1.3 Armadura da laje

L.1.3.1 As lajes devem ser adequadamente armadas para resistir a todas as solicitagdes de calculo e para
trabalhar como parte integrante da viga mista, de acordo com o Anexo Q ou levando-se em conta o
comportamento como placa de acordo com a ABNT NBR 6118, o que for aplicavel. Caso seja usado concreto de
baixa densidade, devem ser feitas as devidas adaptagdes, obedecendo-se, na auséncia de Norma Brasileira
aplicavel, as prescrigoes do Eurocode 2 Part 1-1.

L.1.3.2 A armadura das lajes deve ser adequadamente disposta, de forma a atender as especificagcdes do Anexo
Q ou da ABNT NBR 6118, as que forem aplicaveis. Caso seja usado concreto de baixa densidade, devem ser
feitas as devidas adaptagdes, obedecendo-se, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, as prescricdes do
Eurocode 2 Part 1-1.

L.1.3.3 A armadura das lajes deve receber consideragdo especial para controlar fissuragdo, de acordo com as
necessidades de projeto.
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L.1.3.4 Armadura transversal a viga mista, denominada armadura de costura, As, deve ser disposta na laje para
resistir aos esfor¢os oriundos da transmissao do cisalhamento longitudinal, por meio dos conectores, entre o perfil
de aco e o concreto. A forca de cisalhamento longitudinal solicitante de calculo da laje, por unidade de
comprimento da viga, deve ser inferior ou igual a forga de cisalhamento longitudinal resistente de calculo da laje,
por unidade de comprimento da viga, ou seja:

Vsd = VRd
onde

- na regido de momento positivo

_ Y Qmra — 085fq Apic
Vsa = 7
m

- na regido de momento negativo

_ n Z Qm,Rd - Alongfsd
Vsa = L
m

f ctk,inf

VRa = 01677(Acv/5) + (As/s)fsd + Z(AF/S)fde < VRd,max

¢
VRd,max = szn(Acv/S)fcd + 1f2(AF/S)fde

z Q.. ra €0 somatorio das forgas resistentes de calculo individuais dos conectores de cisalhamento situados no
trecho de comprimento Lm (se Z 0, s for maior do que a for¢a resistente de calculo necessaria para interagao

total, usar esta ao invés de Z Q. ra )
_ 213 . .
Sewine = 0,21 £33, com ferkinfe fck em megapascal;

Ablec € a area da se¢do transversal da regido comprimida da laje, compreendida entre as se¢des de cisalhamento,
conforme apresentada em O.1.3.5 — ver Figura O.2;

Lm ¢ a distancia entre as se¢des de momento maximo positivo e de momento nulo, nas regides de momento
positivo, ou entre as secdes de momento maximo negativo (nesse caso, no apoio) e de momento nulo, nas regioes

de momento negativo;

Along é a area da armadura longitudinal tracionada posicionada entre as se¢des de cisalhamento;

NAO TEM VALOR NORMATIVO 202/250



PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

q T ABNT/CB-02-002125.003
FEVEREIRO 2022

4850 mn = 0,3 + 0,7(pc/2400), sendo pc a massa especifica do concreto, em quilogramas por metro ciibico, ndo
4851  podendo ser tomado valor superior a 2400 kg/m*;

4852  Acv/s ¢é a area de concreto da laje das seg¢des de cisalhamento consideradas, por unidade de comprimento da
4853  viga, conforme apresentada em O.1.3.5 — ver Figura M.2;

4854  As/s é a area da armadura de costura, por unidade de comprimento da viga, que pode incluir qualquer armadura
4855  prevista para flexdo da laje, disponiveis transversalmente as se¢des de cisalhamento da laje, devidamente
4856  ancoradas, conforme as exigéncias da ABNT NBR 6118 (ver Figura M.2);

4857  Ar/s é a area da forma de ago incorporada nas segdes de cisalhamento, por unidade de comprimento, caso a forma
4858  seja continua sobre a viga e as nervuras estejam dispostas perpendicularmente ao perfil de ago; nas demais
4859  situagdes, Ar= 0;

4860  n é o fator de assimetria da largura efetiva da laje, dado por:

_2b,
L

4861

4862  sendo b1 a largura efetiva da laje de um lado do eixo longitudinal da viga e b2, a do outro lado, em que b1 > b2,

4863
Ss
A ? A T
\ |
v L_— = - v ' b 4 I] - i‘v i
1| S e IR o
I | /
A | | ’
b b 3 A
d
]
d
4864

4865 Figura L.2 —Superficies tipicas de falha por cisalhamento (alterar a quarta figura com a misula a partir
4866 da borda da mesa superior DUPLICAR OS CORTES)
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L.1.3.5 A area de concreto da se¢do transversal da regido comprimida da laje compreendida entre as seg¢oes de
cisalhamento, Ablc, a area de concreto da laje das secdes de cisalhamento consideradas, por unidade de
comprimento da viga, Acv/S, € a area da armadura de costura, por unidade de comprimento da viga, As/s, sdo
dadas por:

- nas seg¢oes a-a:

Apic = byst.

(Acw/s) = 2t

(As/s) = 2(Ap/s) + 2(Ac/5)

- nas secdes b-b:

Apie = (s¢ + depdhse

(Acv/s) = 2hsc + (¢ +dcn)

(As/s) = 2(Ap/s)

- nas se¢oes c-C:

Apic = denhsc

(Acv/s) = 2Zhsc + dep

(As/s) = 2(Ap/s)

- nas secdes d-d:

Apic = byt

(Acv/s) = 2t

(As/s) = 2(A¢/s)

- nas secdes e-e: a serem determinadas em cada caso; simplificadamente, podem ser tomadas iguais a:
Apic = byst.

(Acv/s) = 2t

(As/s) = 2(Ap/s) + 2(A¢/s)

onde:

tc € a espessura da laje; para lajes com forma de aco incorporada, ¢ a espessura da laje acima da forma;
st € 0 espacamento transversal dos conectores;

dch € 0 didmetro da cabega do conector, que pode ser tomado igual a 1,6 vezes o didmetro do conector;

hsc é o comprimento do conector;
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bss € a largura da mesa superior do perfil de ago;

Para conectores em perfil U (ou outros tipos de conectores), devem-se fazer as adaptagdes necessarias nas
expressoes de calculo.

L.1.3.6 A armadura de costura deve ser espagada ao longo do comprimento Lm, 0 mais proximo possivel da
distribui¢do dos conectores. A area da se¢do dessa armadura, em cada se¢ao de cisalhamento, ndo pode ser
inferior a 0,2% da area de cisalhamento do concreto (igual a fcL.m, nas segdes a-a ¢ e-¢ na Figura 0.2), no caso
de lajes macigas ou de lajes mistas com nervuras longitudinais ao perfil de ago, e 0,1%, no caso de lajes mistas
com nervuras transversais (igual a fcLm, na se¢do d-d na Figura O.2).

L.1.3.6 Nos casos em que a distancia da borda de uma laje em balango ao eixo do conector mais proximo a ela
for inferior a 300 mm (essa distancia ndo pode ser inferior a 6 vezes o didmetro do conector de cisalhamento tipo
pino com cabeca ou a duas vezes o comprimento do conector em perfil U), deve-se colocar armadura em lago em
volta dos conectores de cisalhamento, devidamente ancorada, conforme as exigéncias da ABNT NBR 6118 (ou,
no caso de se utilizar concreto de baixa densidade, conforme as prescri¢des do Eurocode 2 Part 1-1) — ver Figura
0.3. Essa armadura deve ser calculada para uma for¢a de tragdo igual a 50% da forca resistente de calculo dos
conectores envolvidos pelo lago.

Malha de reforgo

et A S e e
e RS e SR G R A S, . d &

minimo de 119 mm
barras em U adicionais B -
. . Para pinos de 19 mm
necessarias para resistir
a divisdo longitudinal - » 75mm
- maximo de 600 mm
balango, ( ou 1/4 do vdo
adjacente, se menor)
— ——

Figura L.3 — Detalhe da colocacio da armadura em laco (colocar vista superior)

L.2 Verificacdo ao momento fletor
L.2.1 Aplicabilidade
Esta subsecao ¢ aplicavel as vigas mistas construidas com ou sem escoramento provisorio, em que as larguras

efetivas da laje de concreto nas regides de momento positivo ¢ de momento negativo possam ser consideradas
constantes em cada uma delas, respectivamente.
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L.2.2 Largura efetiva
L.2.2.1 Vigas mistas biapoiadas

A largura efetiva da laje de concreto, de cada lado da linha de centro da viga, deve ser igual ao menor dos
seguintes valores:

a) 1/8 do vdo da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios;

b) metade da distancia entre a linha de eixo longitudinal da viga analisada e a linha de eixo
longitudinal da viga adjacente;

c) distancia da linha de eixo longitudinal da viga a borda de uma laje em balango.
L.2.2.2 Vigas mistas continuas e semicontinuas
As larguras efetivas podem ser determinadas conforme L.2.2.1, tomando-se em lugar dos vdos da viga as
distancias entre pontos de momento nulo. Admite-se, simplificadamente, a ado¢ao dos seguintes valores para tais
distancias (Figura L.4):

d) nas regides de momento positivo:

- 4/5 da distancia entre apoios, para vaos extremos;

- 7/10 da distancia entre apoios, para vaos internos;
€) nas regides de momento negativo:

- 1/4 da soma dos vaos adjacentes.

(L1+L2) (L1+L2)
Erds) L)
4Ly — = 7L — w 4Ly
RS
| 4 //\N //\N )|
L1 L2 L1

Figura L.4 — Distincias simplificadas entre os pontos de momento nulo
em uma viga continua ou semicontinua

L.2.2.3 Viga mista em balanco e trecho em balanco de viga mista

L.2.2.3.1 Nas vigas mistas em balancgo, a largura efetiva pode ser determinada conforme L.2.2.1, tomando-se
como vao da viga mista o comprimento do balango.

NAO TEM VALOR NORMATIVO 206/250



4941
4942
4943
4944
4945
4946

4947
4948
4949
4950
4951

4952
4953

4954

4955

4956

4957

4958

4959

4960

4961
4962

4963

4964

4965

4966

PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

4 T ABNT/CB-02-002125.003
FEVEREIRO 2022

L.2.2.3.2 Nas vigas mistas com trecho em balanco, a largura efetiva da regido envolvendo o balango e a regido
de momento negativo adjacente pode ser determinada conforme L.2.2.1, tomando-se como vao da viga mista o
comprimento do balango somado ao comprimento real da regido de momento negativo adjacente.

L.2.3 Momento fletor resistente de calculo em regidoes de momentos positivos

L.2.3.1 Construcao escorada

L.2.3.1.1 Vigas mistas de alma cheia com / t, <3,76 \/E/ f, e trelicas mistas

L.2.3.1.1.1 O momento fletor resistente de calculo, MRrd, pode ser determinado de acordo com as alineas a), b),
¢) e d) a seguir (Figuras L.5 a L.7). O coeficiente 0,85, de fck, corresponde preponderantemente aos efeitos de
longa duragéo (efeito Riisch). O coeficiente Bvm, que aparece na equagdo de Mrd nas alineas a), b) e ¢), é igual a
0,85, 0,90 ou 0,95 para as vigas semicontinuas, conforme a capacidade de rotagdo necessaria para a ligagdo (ver
Anexo R). Para as vigas biapoiadas ou continuas, fvm ¢é igual a 1,00.

- viga mista de alma cheia com interagdo completa e linha neutra da se¢do plastificada na laje de concreto
(Figura O.5), isto é:

ZQRd = Aa fyd
085740t =2 A, f,

Cumpridas essas condicdes:

C,=085f,ba

Tjdd = Aa fyd
a =i <t,
085f,b

MRd :vand(dl +hF +tc _g)

b) viga mista de alma cheia com interacdo completa e linha neutra da secdo plastificada no perfil de ago
(Figura O.5), isto é:

ZQM > 0,85 1., bt,
4, f,4 2085 f.,bt,

Cumpridas essas condicdes:

C,=085f,bt,
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Cu = %(Aa fyd - Ccd)

Tad = Ccd + Cad

A posicdo da linha neutra da secao plastificada medida a partir do topo do perfil de aco pode ser determinada
como a seguir indicado:

- para Cy < A, f, - linha neutra na mesa superior

G
yp_ y tf

A fig

- para Cyy > A; f,, - linha neutra na alma

Cad I Aaf fyd

Yy =teth, | ————

Aaw f}.fd

O momento fletor resistente de célculo fica igual a:

I
MRd :va Cad (d_yt_yc)+ccd (?+hF+d_ytj:|

c) viga mista de alma cheia com interacao parcial (Figura O.6), isto é:

ZQRd < Aa fyd

c
D Oy <085 [y b,

Ocorrendo essas condigdes e atendido também L.2.3.1.1.2, tem-se Ced = 20Rd €, para a determinagdo de Cad,
Tad € yp, sdo validas as expressdes dadas em L.2.3.1.1.1-b, com o novo valor de Ccd. O momento fletor
resistente de calculo ¢ dado por:

a
MRd :va{cad(d_yt _yc)+ccd(tc _E+hF +d_ytj:|

com

Ca
a=—-"—
085/.,b

d) trelica mista com interacdo completa e linha neutra da segdo plastificada na laje de concreto, isto é
(Figura L.7):
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2O 2 Ay [

085 bt. = Ay [,
Cumpridas essas condicdes:

C., =085/ ba

Ty=4, fyd

Ty
a=— > 2
085f.,b

MRd :Tad dz

Nas expressoes dadas nas alineas a), b), c¢) e d):

Ced € a forga resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;
Tad ¢ a forga resistente de calculo da regido tracionada do perfil de ago;

Cad € a forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de aco;

Aa ¢ a area do perfil de ago;

Aat é a area da mesa superior do perfil de ago;

Aaw € a area da alma do perfil de ago, igual ao produto Aw fw;

Avbi € a area do banzo inferior da treli¢a de ago;

b ¢ alargura efetiva da laje de concreto;

fc ¢ aaltura da laje de concreto (se houver pré-laje de concreto pré-moldada, ¢ a espessura acima desta pré-
laje e, se houver laje com férma de aco incorporada, ¢ a espessura acima das nervuras);

a ¢ aespessura da regido comprimida da laje ou, para interagdo parcial, a espessura considerada efetiva;

z Orq € 0 somatorio das forcas resistentes de célculo individuais Ord dos conectores de cisalhamento

situados entre a se¢do de momento positivo maximo e a secdo adjacente de momento nulo (ver L.4.3);

hr é a espessura da pré-laje pré-moldada de concreto ou a altura das nervuras da laje com férma de ago
incorporada (se ndo houver pré-laje ou forma de ago incorporada, r = 0);
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d ¢ aaltura total do perfil de ago;

hw € a altura da alma, tomada como a distincia entre faces internas das mesas;

tw ¢éaespessura da alma;

d1 ¢ adistancia do centro geométrico do perfil de ago até a face superior desse perfil;

d>» ¢ a distincia entre as forgas de tragdo e compressio na treliga mista;

Ve € adistancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face superior desse perfil;
yt € adistancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago até a face inferior desse perfil;
¥p € adistancia da linha neutra da se¢do plastificada até a face superior do perfil de ago;

tr ¢éaespessura da mesa superior do perfil de ago.

L.2.3.1.1.2 O grau de interagdo da viga mista de alma cheia, dado por 7, = ZQRd /th (Fha ¢ a forga de

cisalhamento de célculo entre o componente de ago e a laje, igual ao menor valor entre Aafyd € 0,85 feabtc), ndo
pode ser inferior a:

N = CpCEMg = Mym (71 <1,0)
onde

no € o grau de interagdo basico, dado por:

no=1- 307, [0,75 — 0,45p — (0,030 — 0,015p)L,]

p € o parametro de assimetria do perfil de ago, dado por:

1 (A 1
P=2\4,
Le ¢ o comprimento do trecho de momento positivo (distancia entre pontos de momento nulo), em metros,
podendo ser tomado como em M.2.2.2 nas vigas continuas e semicontinuas;

Afo e Afi sdo as areas da mesa inferior e superior do perfil de aco, respectivamente; Afb ndo podera superar trés
vezes Af;

¢p € um coeficiente relativo ao tipo de construcao da viga mista, devendo ser tomado igual a 0,85 para construgdo
ndo escorada e a 1,0 para construgdo escorada;

cr € um coeficiente relativo ao grau de utilizagdo da viga, dado por:
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M
5037 ¢ =—2>0,7
Rd

5038  71m € o grau de interagdo limite inferior, dado por:
5039 Num = 0,4¢,(1 + 0,8p)
5040

b

0,85fa 0,85/ 0,85/
tc | | tC Ccd tC Ccd a
hy | S ' i LNP Ced
' ' Iy < ch J’pr C.
‘ yp Cad LNP d d
d | LNP !
d CG| Iy
i I m - — - — = — - — - — 3+ — -
‘ tw > ];d Té;d
| — L Y,
L : J yt
\ Sy Jyd Jyd
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra

5041 plastica na alma na mesa superior plastica na laje
5042 Figura L.5 - Distribuicdo de tensoes em vigas mistas de alma cheia sob momento positivo
5043 (h/t, <376 [E] f, einteracio completa)
5044
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b
0,85 fea
le o R a <—|—Ccd ~___LNP
(na laje)
h , Sy
I : y Ye < Cad
Mo
LNP
(no perfil)
d hw
fw Tad
W
| ]

Sy

Figura L.6 - Distribuicao de tensdes em vigas mistas de alma cheia sob momento positivo

(h/ t,<3,76 [E/f, einteragdo parcial)

b
/2
0,85 £ 4
tc |/ A a I: Ccd
LNP
1 Banzo
he |:lsuperior
d,
Banzo [7
inferior 4 |: o Aad
Jya

Figura L.7 - Distribuicio de tensdes em trelicas mistas (interacio completa)

L.2.3.1.2 Vigas mistas de alma cheia com 3,76 \/[E/ f, < h/t, <570 /E/f,

A tensdo de tragdo de calculo na face inferior do perfil de ago ndo pode ultrapassar fyd e a tensdo de compressdo

de calculo na face superior da laje de concreto ndo pode ultrapassar fcd. Ambas as tensdes devem ser determinadas
de acordo com o seguinte:

a) interagdo completa, isto é, z Oy, igual ou superior ao menor dos dois valores: Aafyd ou 0,85 fed b tc:

As tensdes correspondentes ao momento fletor solicitante de calculo Msd devem ser determinadas pelo
processo elastico, com base nas propriedades da secdo mista homogeneizada, obtida conforme O.1.2.1. A
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fluéncia do concreto deve ser considerada como em O.1.2.1, se for desfavoravel. As tensdes de calculo sdo
dadas por:

.= Sd
),

(]
M

e 7,).] )]

b) interacdo parcial, obedecendo-se ao disposto em L..2.3.1.1.2:

A determinag@o de tensdes ¢ feita como em a), alterando-se apenas o valor de (Wh)i, para:

a

onde:

Gtd € a tensdo de tragdo de calculo na mesa inferior do perfil de ago;

Gcd ¢ a tensdo de compressdo de calculo na face superior da laje de concreto;

(W)i é 0o modulo de resisténcia elastico inferior da se¢do mista homogeneizada, conforme L.1.2.1;
(Wt)s é 0o modulo de resisténcia elastico superior da se¢do mista homogeneizada, conforme L.1.2.1;

Wa é o modulo de resisténcia elastico inferior do perfil de ago.

L.2.3.2 Construciao nao-escorada
Além da verificagdo como viga mista, conforme L.2.3.1, devem ser atendidas as seguintes exigéncias:

a) o componente de ago, por si sO, deve ter resisténcia de calculo adequada para suportar todas as agdes de calculo
aplicadas antes de o concreto atingir uma resisténcia igual a 0,75 fck. As vigas que suportam diretamente uma
laje mista de aco e concreto, calculada conforme as exigéncias desta Norma, podem ser consideradas
lateralmente contidas, ndo sendo necessario verificar o estado limite de instabilidadegem lateral com torgao.
As vigas que recebem diretamente outros tipos de laje devem ser dimensionadas, para o estado limite de
instabilidadegem lateral com torgdo, como destravadas lateralmente, a menos que se utilizem outros meios de
contencdo lateral;

b) nas vigas mistas de alma cheia biapoiadas com h/t,, < 3,76,/E/f,, deve-se ter na mesa inferior da se¢io

mais solicitada:
M M
( Ga,S)_I_( L,S) Sfy
Wa Wef
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onde:

Maa,s e MLs sdo os momentos fletores solicitantes nominais, usando-se as combinacdes raras de servico,
para acdes aplicadas, respectivamente, antes e depois da resisténcia do concreto atingir 0,75 fek;

Wa e Wer sdo calculados conforme 1..2.3.1.2.

¢) nas vigas mistas de alma cheia biapoiadas com 3,76/ E/f, < h/ t, <570E/f, deve-se ter na mesa

M Ga, Sd M L,Sd
: + . <
[ Wa ] ( Wef de

MaGa,sd e M1 ,sd sdo os momentos fletores solicitantes de calculo, usando-se combinag¢des ultimas normais,
para agdes aplicadas, respectivamente, antes e depois da resisténcia do concreto atingir 0,75 fck.

inferior da secdo mais solicitada:

onde:

L.2.4 Momento fletor resistente de calculo em regidoes de momentos negativos
L.2.4.1 Resisténcia da secio transversal

L.2.4.1.1 Na regido de momento negativo, a se¢do transversal de vigas mistas continuas e semicontinuas fica
reduzida ao perfil de ago e a segdo da armadura longitudinal existente na largura efetiva da laje de concreto. E
necessario que haja interagdo completa a momento negativo, ou seja, que se tenha um namero de conectores de
cisalhamento suficiente para resistir aos esforgos horizontais entre o perfil de aco e a laje de concreto, de acordo
com M.2.4.3.

Sdo previstos apenas os casos em que o perfil de ago seja compacto, ou seja:

e) arelagdo entre largura e espessura da mesa comprimida, bf/tf, seja inferior ou igual a 0,38 ./E /1,

c) arelacdo entre duas vezes a altura da parte comprimida da alma, menos duas vezes o raio de concordancia
entre a mesa ¢ a alma nos perfis laminados, e a espessura desse elemento, /p/tw, seja inferior ou igual a
3,76 .|E / f, » com posi¢do da linha neutra pléstica determinada para a se¢do mista sujeita a momento

negativo.

L.2.4.1.2 A forga resistente de tragdo de calculo (74ds) nas barras da armadura longitudinal deve ser tomada igual
a:

7;15 = ASB ﬁd
onde Asi € a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto.

L.2.4.1.3 O momento fletor resistente de calculo (Figura L.8) ¢ dado por:

MI;d :Tdsd3+Aatfydd4+Aacfydd5
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onde:
Aat ¢ a area tracionada da se¢do do perfil de aco;
Aac é a drea comprimida da se¢do do perfil de ago;
d3 ¢ a distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & LNP;

ds é a distancia da forga de tragdo, situada no centro geométrico da area tracionada da se¢do do perfil de ago,
a LNP;

ds ¢é a distancia da forga de compresséo, situada no centro geométrico da area comprimida da seg¢do do perfil
de aco, a LNP.

b
; —1—e *—eo—0 *—o . P
Area tracionada ( Aa) T

ds
Aat ]pyd ¢
- | CG édreatracionada ~ ~— _
LNP di Jwa
ds
Area comprimida ( A4,)
4 CG area comprimida <
”, A fa
[ |
Jya

Figura L.8 — Distribuicao de tensdes para momento fletor negativo

L.2.4.2 Consideracodes adicionais para as vigas semicontinuas

Caso seja feita analise elastica, deve-se assegurar que o momento fletor solicitante de calculo na regido de
momentos negativos, M, seja inferior ou igual a0 momento fletor resistente de calculo da ligagdo mista, e

inferior ou iguala M g p, (ver M.2.5.1). Caso seja feita analise rigido-plastica (ver 4.9.2 ¢ 4.10), somente para

efeito de L.2.5, deve-se tomar para Mg, 0 valor do momento fletor resistente de calculo da ligagdo mista, conforme

Anexo R, multiplicado pelo coeficiente de ajustamento }n, tomado igual a 1,55, se for desprezada a contribuicao
da ligagdo da alma da viga apoiada para a resisténcia a momento da ligagdo mista, conforme R.2.5.1; caso
contrario, o valor de y pode ser tomado igual a 1,15. Nao ¢ necessario tomar para M, valores superiores a Mg,

, dado por L.2.4.1.3.

L.2.4.3 Nuamero de conectores

O numero de conectores, 7, necessario para desenvolver as forgas na regido de momento negativo, deve ser tal
que
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z QRd = ]115

onde Tds ¢ dado em L.2.4.1.2 ¢ QOrd ¢ a forga resistente de calculo de um conector de cisalhamento conforme
0.4.3.

L.2.5 Verificacido da instabilidadegem lateral com distorcio da secio transversal

L.2.5.1 Deve-se assegurar que ndo ocorrera instabilidadegem lateral com distor¢do da se¢@do transversal da viga
mista em decorréncia dos momentos negativos. Para isso, deve ser atendida a seguinte condigao:

Msq < Mg ra
onde:
M, é o momento fletor solicitante de calculo na regido de momentos negativos;
M 4 rq € 0 momento fletor resistente de calculo na regido de momentos negativos, para o estado-limite de

instabilidadegem lateral com distor¢do da se¢do transversal, determinado conforme L.2.5.2.

L.2.5.2 O momento fletor resistente de calculo na regido de momentos negativos para instabilidadegem lateral
com distor¢ao da se¢do transversal das vigas mistas continuas e semicontinuas ¢ dado por:

M dist, Rd — X dist M gy
onde:

M, € o momento fletor resistente de calculo da se¢do transversal, dado em L.2.4.1.3;

X dist € 0 fator de redugdo para instabilidadegem lateral com distor¢do da segdo transversal, obtido da curva de

resisténcia a compressio fornecida em 5.3.3, em fungdo do pardmetro de esbeltez Adist dado por (ver método
alternativo simplificado para perfis de ago duplamente simétricos em L.2.5.6):

My
M

cr

7\‘dist =

Nesta ultima expressao:

a) My, é o momento fletor resistente caracteristico na regidio de momentos negativos, obtido conforme

0.2.4.1, mas tomando todos os coeficientes de ponderagao da resisténcia iguais a 1,00;
b) M. é 0 momento critico elastico na regido de momentos negativos, dado em L.2.5.3.

Se Adist ndo superar 0,4, pode-se tomar 7y dist igual a 1,00.

L.2.5.3 O momento critico elastico Mecr, no caso de existirem duas ou mais vigas paralelas (Figura L.9), ligadas
a mesma laje de concreto, pode ser dado por:
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Cy, kL
M, :ag% (GJ+ 7122 jE]af,y

onde:
G ¢ 0 mddulo de elasticidade transversal do ago;

L é o comprimento da viga entre apoios verticais (exige-se que ambas as mesas do perfil de ago possuam
contengao lateral nesses apoios);

J ¢é a constante de tor¢do do perfil de aco;
Lty € 0o momento de inércia da mesa inferior do perfil de ago em relagdo ao eixo y (Figura L.8);

Ciist € um coeficiente que depende da distribui¢do de momentos fletores no comprimento L, dado nas Tabelas
L.1 e L.2 para vigas continuas e nas Tabelas L.2 e L.3 para vigas semicontinuas para alguns carregamentos
(para obtengdo de Clist nessas Tabelas, pode ser feita interpolagdo linear);

k: € a rigidez rotacional da viga mista, que depende da rigidez transversal do conjunto formado pela alma do
perfil de aco e pela laje, por unidade de comprimento da viga, dado em L.2.5.4;

og € um fator relacionado a geometria da se¢do transversal da viga mista, dado em L.2.5.5.

Nos demais casos, 0 momento critico elastico deve ser obtido por analise de estabilidade.

M '
tC %‘ "4 2 .t i . : . P ' 3 b ) .- - e . PR e, 'T
‘ ‘hF ) ' yC
H R | I_
ho tw X X
J7|—|7‘,Zf ———
- - I
be
. a i

Figura L..9 — Vigas paralelas
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Tabela L.1 — Coeficiente Cgis¢ para vigas continuas com carregamento no comprimento L

Condicdes de Diagrama de v
carregamento | momento fletor
efpoio a) 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,50
41,5 | 302 | 245 | 21,1 | 190 | 17,5 | 16,5 | 157 | 152
G
Mgy
\VM%?&” 339 | 22,7 | 173 | 14,1 | 13,0 | 12,0 | 11,4 | 10,9 | 10,6
NETR7SS -0 0,75
( @ 28,2 | 18,0 | 13,7 | 11,7 | 10,6 | 10,0 | 9,5 9,1 8,9
Mo
“’Mokv‘ﬂ vMi 219 | 13,9 | 11,0 | 9.6 8,8 8,3 80 | 7.8 | 76
< wo% 284 | 21,8 | 18,6 | 167 | 156 | 148 | 142 | 138 | 13,5
MU
(. Jvme T v 127 | 989 | 8.6 8,0 7,7 7,4 72 7,1 7,0
\i 5 N

a)MO ¢ o momento maximo solicitante de calculo, considerando o tramo analisado como biapoiado.

Tabela L.2 — Coeficiente Cgis¢ para vigas continuas e semicontinuas sem carregamento no comprimento

L
Condicdes de carregamento Diagrama de \j
e apoio momento fletor ¥ 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
(\g—p) M v M 11,1 95 8,2 6,2
aceitavel
(\ ) M”Y]/\\ Y 11,1 12,8 14,6 16,3 18,1

maiores que 1,00 devem ser tomados iguais a 1,00.

DM & 0 maior momento negativo solicitante de célculo, em modulo, no trecho analisado, sendo que valores de
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Tabela L.3 — Coeficiente Cgisqpara vigas semicontinuas submetidas a carregamento uniformemente
distribuido no comprimento L

L.2.5.4 A rigidez rotacional k: deve ser tomada como:

onde:

ABNT/CB-02-002125.003
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WY1 = Mpap/Mppa”
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
Y2 = Mpd,a/Mpd,ba)
1,00 21,9 24,0 26,7 29,5 32,7 34,2
0,75 26,5 29,0 32,0 35,0 38,0 39,8
0,50 30,5 33,9 37,0 40,4 443 45,7
0 32,4 36,5 42.6 47,6 51,8 53,5
Mpaa=Mpdp Mpda < Mpdb
RRRRRRRERE RRRRRRREEE
- Mpda ~ Mpdp M ) n — Mpdp
Rotula plastica — Mpd,a Rétula pléstica
a ® b a ® b
Mppa Mppd

MRg), mas com o coeficiente PBym igual a 1,00; Mpqaa é 0 menor momento plastico resistente de calculo, em

modulo, nas extremidades do tramo considerado; Mpd,b ¢ o maior momento plastico resistente de calculo, em

modulo, nas extremidades do tramo considerado.

a)Mppd ¢ o momento plastico positivo resistente de calculo da viga mista determinado conforme O.2.3 (igual a

k1 € arigidez a flexdo da laje, por unidade de comprimento da viga, igual a:

k2 é arigidez a flexdo da alma do perfil de ago, por unidade de comprimento da viga, igual a:

k, =

a(ET),

a
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Ef

o= W
P4 (1))
Nas expressoes de k1 e k2 (Figura L.9):

o ¢ igual a 2 para vigas de borda, com ou sem balango, e 3 para vigas internas (para vigas internas com
quatro ou mais vigas similares, pode-se adotar a igual a 4);

(EI)2é arigidez a flexdo da se¢do mista homogeneizada da laje (desprezando o concreto tracionado e, no caso
de laje com pré-laje de concreto, a espessura desta tltima) por unidade de comprimento da viga, tomada como
o menor valor, considerando o meio do vao da laje, para momento positivo, € um apoio interno da laje, para
momento negativo;

a ¢ adistancia entre as vigas;

tw ¢ a espessura da alma do perfil de ago;

ho ¢ a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil do ago;

Va ¢ o coeficiente de Poisson do aco.

L.2.5.5 O fator o, ¢ dado por:

a) quando o perfil de ago é duplamente simétrico:

hOIX
Iax

(08
e (hf , +1ay)j
7+7
4 A
+h

a

b) quando o perfil de ago é simétrico apenas em relagdo ao eixo situado no plano de flexdo:

hO ]X
[ax

¢ (I +1,)

2

(Ve —ys) +

a

+2(y; =)
e

Nas expressoes de o, dadas nas alineas a) e b):
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o Al
4,y.(4-4)

Ve € a distancia do centro geométrico do perfil de ago a metade da altura da laje de concreto (Figura O.9 —no
caso de laje com pré-laje de concreto, desprezar a espessura Ar desta Gltima);

Ix é o momento de inércia da se¢do mista na regido de momento negativo (perfil de ago mais armadura da
laje) com relacdo ao eixo x (Figura M.8);

Iax e Iy sdo os momentos de inércia da se¢fo de aco com relagdo a seus eixos baricéntricos;
Aa é a area do perfil de aco;
A é a area da se¢do mista na regido de momento negativo (perfil de ago mais armadura da laje);

s € a distancia do centro geométrico ao centro de cisalhamento do perfil de ago, positiva quando o centro de
cisalhamento ¢ a mesa comprimida pelo momento negativo estdo do mesmo lado do centro geométrico;

hol afy

Ve =

ay

]fﬂ_l
21 [ay

ax

V= - IM, quando 7, >057, pode-se tomar V; = 0,404,| 2
A,

L.2.5.6 Os calculos podem ser simplificados para seg¢des duplamente simétricas, determinando-se,
conservadoramente, Agist pela seguinte expressao:

0,25

th oY (nY
Ay =5,0| 14 'l v | [ A
4bf tf ECdist tW bf

L.2.6 Disposicoes para lajes de concreto com forma de aco incorporada

L.2.6.1 Limitac¢oes

Para uma viga mista com laje de concreto com férma de aco incorporada, as prescri¢oes desta Norma aplicam-

se caso sejam obedecidas as seguintes limitagdes (Figura L10):

f) altura Ar das nervuras da forma de ago igual ou inferior a 75 mm;

g) largura média br da misula ou da nervura situada sobre o perfil de aco igual ou superior a 50 mm. Para efeito
de calculo, essa largura ndo pode ser tomada maior que a largura livre minima no nivel do topo da férma (ver

L.2.6.3b) e L.2.6.3c) para outras limita¢des);
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5241  d) laje de concreto ligada ao perfil de ago por conectores tipo pino com cabeca, de didmetro igual ou inferior a
5242 19 mm. Os conectores podem ser soldados ao perfil de aco através da forma ou diretamente, fazendo-se furos
5243 na forma — ver L.4.1;

5244  e) projecao dos conectores acima do topo da forma, depois de instalados, igual ou superior a 40 mm,;

5245  f) cobrimento de concreto acima do topo da forma de ago igual ou superior a 50 mm.

minimo 50 mm
hy <75 mm

minimo 50 mm
he <75 mm

minimo 40 mm

br=50 mm

¢ .. ° -
minimo 40 mm

br>50 mm |
A y Ar;1f4nirﬁo 40 m 4 minimo 50 mm
A e | h <75 mm
5246 br>50 mm
5247 Figura L.10 — Lajes de concreto com forma de aco incorporada

5248  L.2.6.2 Férmas com nervuras perpendiculares ao perfil de aco
5249  Nas formas com nervuras perpendiculares ao perfil de ago, aplicam-se as seguintes regras:

5250 a) nos calculos necessarios para determinar a capacidade resistente da se¢@o, o concreto situado abaixo do topo
5251 da forma de ago deve ser desprezado;

5252 b) para evitar o arrancamento, as formas de ago devem ser ancoradas no perfil de aco das vigas dimensionadas
5253 como mistas a intervalos nao superiores a 450 mm, utilizando-se apenas os conectores tipo pino com cabeca,
5254 combinacao destes com soldas tipo bujao ou outros meios equivalentes.
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L.2.6.3 Formas com nervuras paralelas ao perfil de aco

Nas férmas com nervuras paralelas ao perfil de ago, aplicam-se as seguintes regras:

¢) o concreto situado abaixo do topo da férma de ago pode ser incluido na determinacdo das propriedades da
secdo mista, desde que totalmente situado na zona comprimida e que as expressoes dadas em L.2.3 sejam
corrigidas adequadamente para se levar em conta a nova geometria da laje;

d) as formas de aco podem ser interrompidas sobre a mesa superior do perfil de aco, de modo a se obter uma
misula de concreto sobre a mesa. Nesse caso, as formas devem ser adequadamente ligadas ao perfil por meio
de conectores, soldas tipo bujdo ou outros meios equivalentes;

e) quando a altura nominal da nervura /Ar for igual ou superior a 40 mm, a largura média da nervura br ou misula
sobre o perfil de ago ndo pode ser inferior a 50 mm, quando houver apenas um pino na se¢do transversal. Para
cada pino adicional, essa largura deve ser acrescida de 4 vezes o didmetro do pino.

L.2.7 Disposi¢coes para lajes com pré-laje de concreto

Para uma viga mista com laje de concreto moldada no local sobre pré-laje de concreto pré-moldada, as prescri¢des
desta Norma aplicam-se caso:

h) a pré-laje tenha espessura maxima de 75 mm, medida a partir da face superior do perfil de ago;
i)  os conectores de cisalhamento tenham:

- uma altura que ultrapasse a face superior da pré-laje e que permita que sua cabeca fique toda acima da
armadura de costura da laje;

- em toda a altura, cobrimento lateral de concreto moldado no local de pelo menos 20 mm; com isso a largura

da viga deve ser, no minimo, igual ao valor da espessura da pré-laje somada ao diametro do conector mais
40 mm, ou igual a 140 mm, o que for maior.

L.3 Verificacao a forca cortante

0.3.1 A forga cortante resistente de calculo de vigas mistas de alma cheia deve ser determinada considerando-se
apenas a resisténcia do perfil de ago, de acordo com 5.4.3. Deve-se ter:

VSd < VRd

0.3.2 Nas treligas mistas, a for¢a cortante deve ser resistida por diagonais € montantes, que devem ser
dimensionados de acordo com 5.2 ou 5.3, o que for aplicavel.

L.4 Conectores de cisalhamento
L.4.1 Generalidades

Esta subsecdo € aplicavel a conectores de cisalhamento dos tipos pino com cabeca e perfil U laminado ou formado
a frio conforme a ABNT NBR14762. Esses conectores devem ficar completamente embutidos no concreto da
laje, com cobrimento superior minimo de 10 mm.
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Os conectores do tipo pino com cabeca devem ter, apds a instalagdo, comprimento minimo igual a 4 vezes o
diametro, e atender rigorosamente ao estipulado na AWS D1.1 no que se refere a suas dimensdes e sua ligacao
com o elemento de ago da viga mista. A solda através da forma ndo é pré-qualificada pela AWS D1.1, sendo
necessario fazer sua qualificagdo para cada obra, para garantir a fusdo completa do conector com o perfil e,
consequentemente, a forga resistente de calculo considerada em projeto — ver AWS D1.1 para mais informacdes.

Os conectores em perfil U laminado ou formado a frio devem ser soldados a mesa superior do perfil de ago com
solda continua pelo menos nas duas extremidades de sua mesa, com resisténcia minima igual a 1,25 vezes a forga
resistente de calculo do conector, dada em M.4.2.2. Essa solda deve obedecer aos requisitos desta Norma ou da
ABNT NBR14762, a que for aplicavel.

L.4.2 Forca resistente de calculo de conectores
L.4.2.1 Pinos com cabeca

L.4.2.1.1 A forga resistente de calculo de um conector de cisalhamento tipo pino com cabecga ¢ dada pelo menor
dos valores seguintes:

1 Acs .fck Ec
0 Rd — P Ve
(&
y Rg Rp Acs fucs
Ong=— ——
Yes
onde:

Yes € 0 coeficiente de ponderacgdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para combinacdes ltimas de agdes
normais, especiais ou de construgdo e igual a 1,10 para combinagdes excepcionais;

Acs € a area da secio transversal do conector;
fues € a resisténcia a ruptura do ago do conector;
E. é 0 modulo de elasticidade do concreto;
Rg é um coeficiente para consideragdo do efeito de atuagdo de grupos de conectores, dado em 0.4.2.1.2;
Rp é um coeficiente para consideragdo da posi¢do do conector, dado em 0.4.2.1.3.
L.4.2.1.2 Deve-se tomar para o coeficiente Rg 0s seguintes valores:
a) 1,00, (al) para um conector soldado em uma nervura de forma de ago perpendicular ao perfil de ago; (a2) para
qualquer nimero de conectores em uma linha soldados diretamente no perfil de aco; (a3) para qualquer

numero de conectores em uma linha soldados através de uma forma de ago em uma nervura paralela ao perfil
de ago e com relagdo p, /4, igual ou superior a 1,5 (br e hr conforme 0.2.6.1 e Figura O.10);
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b) 0,85, (bl) para dois conectores soldados em uma nervura de forma de ago perpendicular ao perfil de ago;
(b2) para um conector soldado através de uma féorma de aco em uma nervura paralela ao perfil de aco e com
relagdo p, /4, inferior a 1,5 (br e hr conforme 0.2.6.1 e Figura O.10);

¢) 0,70, para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de forma de ago perpendicular ao perfil de ago.
L.4.2.1.3 Deve-se tomar para o coeficiente Rp os seguintes valores:

a) 0,75, para conectores soldados diretamente no perfil de ag¢o e, no caso de haver nervuras paralelas a esse
perfil, pelo menos 50% da largura da mesa deve estar em contato direto com o concreto;

b) 0,75, (bl) para conectores soldados em uma laje mista com as nervuras perpendiculares ao perfil de ago € emnh
igual ou superior a 50 mm; (b2) para conectores soldados através de uma forma de ago e embutidos em uma
laje mista com nervuras paralelas ao perfil de ago;

¢) 0,60, para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao perfil de ago e emh inferior
a 50 mm.

Nas alineas b) e c),emn € a distancia da borda do fuste do conector a alma da nervura da férma de aco, medida a
meia altura da nervura e no sentido da forga cortante que atua no conector, conforme Figura L.11
(exemplificando, no sentido do momento maximo para uma viga simplesmente apoiada).

h

Figura L.11 — Ilustrac¢ao do valor a ser tomado para emn

L.4.2.2 Perfil U laminado ou formado a frio
L.4.2.2.1 A forca resistente de calculo de um conector de cisalhamento em perfil U laminado, com altura da

secdo transversal igual ou superior a 75 mm totalmente embutido em laje maciga de concreto com face inferior
plana e diretamente apoiada sobre a viga de ago, ¢ dada por:

_ 033 (tfcs + 035 ZLwcs)Lcs V f;k Ec
ch

Ora

onde:

tfes € a espessura da mesa do conector, tomada a meia distdncia entre a borda livre e a face adjacente da alma;
twes € a espessura da alma do conector;

Lcs é o comprimento do perfil U.
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L.4.2.2.2 A forga resistente de calculo de um conector de cisalhamento de perfil U formado a frio deve ser
determinada como em L.4.2.2.1, tomando-se as espessuras da mesa ¢ da alma iguais a espessura da chapa do
conector, que ndo pode ser inferior a 4,75 mm (cuidados especiais devem ser tomados para se evitar o
aparecimento de trincas na regido das dobras da chapa para formag@o do conector; recomenda-se que o raio
interno de dobra nao seja inferior a 2 vezes a espessura da chapa). A altura da segdo transversal ndo pode ser
inferior a 75 mm ou 12,5 vezes sua espessura, a que for maior. A largura da mesa nao pode ser inferior a 6 vezes
a espessura da chapa ou 40 mm, a que for maior.

L.4.2.2.3 Os perfis U devem ser instalados com uma das mesas assentando sobre o perfil de aco e com o plano
da alma perpendicular ao eixo longitudinal desse perfil.

L.4.3 Localizacao e espacamento de conectores de cisalhamento

L.4.3.1 Na regido de momento positivo, os conectores de cisalhamento, colocados de cada lado da secdo de
momento fletor maximo, cuja quantidade ¢ especificada em L.2.3, podem ser uniformemente espagados entre
essa se¢do e as secoes adjacentes de momento fletor nulo, exceto nas regides entre qualquer secao critica e a
se¢do de momento fletor nulo mais préxima, onde o nimero de conectores necessarios ndo pode ser inferior a np,
dado por:

a,

MSd -M Rd

a,

MP,Sd _M,Rd
n,=n————

onde:
Mp.sd é o momento fletor solicitante de calculo na se¢io critica;
Mard é o momento fletor resistente de calculo do perfil de ago, para o estado-limite FLA, conforme 5.4;
Msad é o momento fletor solicitante de calculo maximo;

n ¢ o nimero de conectores de cisalhamento a serem colocados entre a secdo de momento fletor positivo
solicitante de calculo maximo e as se¢des adjacentes de momento fletor nulo.

Uma se¢ao critica, para efeito deste item, ¢ definida como:
- uma se¢do com carga concentrada;
- uma se¢cdo com mudanca da secdo transversal do perfil de ago;

A expressdo de np deve ser ajustada adequadamente quando a resisténcia do conector ndo for constante (ver os
valores de Rg e Rp, respectivamente em L.4.2.1.2 ¢ L.4.2.1.3).

L.4.3.2 Na regidao de momento negativo, os conectores, cuja quantidade é especificada em L.2.4.3, devem ser
preferencialmente colocados entre a segdo de momento fletor negativo maximo (nesse caso, no apoio) € a se¢ao
de momento fletor nulo, e podem ser distribuidos uniformemente. Entretanto, caso ndo possam ser colocados
apenas na regido de momento negativo, podem ser posicionados também em parte da regido de momento positivo
adjacente, desde que o momento fletor resistente de calculo do perfil de aco seja de pelo menos 40% do momento
fletor resistente positivo de calculo da viga mista e a armadura a momento negativo seja ancorada, conforme as
prescrigoes da ABNT NBR 6118 (caso seja usado concreto de baixa densidade, na auséncia de Norma Brasileira
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aplicavel, devem ser seguidas as prescri¢des do Eurocode 2 Part 1-1), a partir do conector mais afastado da secao
de momento maximo negativo.

L.4.3.3 O espagamento maximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a oito vezes a espessura total
da laje; esse espacamento também ndo pode ser superior a 915 mm no caso de lajes com férmas de aco
incorporadas, com nervuras perpendiculares ao perfil de aco.

L.4.3.4 O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores tipo pino com cabega deve ser igual a seis
diametros ao longo do vao da viga, podendo ser reduzido para quatro didmetros no caso da laje com férma de
aco incorporada, e quatro didmetros na dire¢ao transversal ao vao da viga, e entre conectores em perfil U, a maior
dimensio entre a altura e o comprimento do conector (Lcs).

L.4.4 Limitacdes complementares

L.4.4.1 Os conectores tipo pino com cabega nao podem ter didmetro maior que 2,5 vezes a espessura da mesa a
qual forem soldados, a menos que sejam colocados diretamente na posi¢do correspondente a alma do perfil de
aco.

L.4.4.2 O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector deve ser de no minimo 25 mm,
excetuando-se o caso de conectores colocados em nervuras de formas de ago.

L.4.4.3 Em ambientes de agressividades forte e muito forte (ver Tabela L.4), o cobrimento de concreto acima da
face superior de qualquer tipo de conector, para se evitar corrosdo, ndo pode ser inferior ao cobrimento
especificado pela ABNT NBR 6118 para a armadura da laje, no caso de concreto de densidade normal, ou, na
auséncia de Norma Brasileira aplicavel, ao especificado pelo Eurocode 2 Part 1-1, para o concreto de baixa
densidade.

L.5 Controle de fissuras do concreto em vigas mistas
L.5.1 Exigéncias

L.5.1.1 Quando houver prejuizo a durabilidade ou a aparéncia da estrutura, os estados-limites de servico
relacionados a fissuracdo do concreto devem ser verificados. Nas vigas mistas, isso ocorre nas regides de
momento negativo ou com tendéncia de continuidade como, por exemplo, junto aos apoios de vigas biapoiadas.
Para esse estado-limite de servigo, devem-se usar combinagdes freqiientes de agoes.

L.5.1.2 Quando for obrigatério ou se desejar controlar a abertura das fissuras na laje de concreto, nas regides
citadas em L.5.1.1, a armadura minima longitudinal de tracdo a ser colocada deve ser obtida de acordo com o
procedimento dado em L.5.2, adaptado da ABNT NBR 6118 e do Eurocode 2 Part 1-1.

L.5.1.3 Nas vigas mistas continuas ou semicontinuas, quando a area de armadura necessaria para resistir ao
momento negativo for superior ao valor obtido em L.5.2, ¢ necessario ainda verificar se a abertura de fissuras
atende aos limites estabelecidos ou determinar o didmetro e o espagamento maximo das barras da armadura,
conforme o procedimento dado em L.5.3, adaptado da ABNT NBR 6118 e do Eurocode 2 Part 1-1.

L.5.1.4 Para informagdes complementares e definicdo do cobrimento, deve ser consultada a ABNT NBR 6118
para concreto de densidade normal e, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, o Eurocode 2 Part 1-1, para
concreto de baixa densidade.
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L.5.2 Armadura minima de tracio sob deformacdes impostas

L.5.2.1 Na falta de um método mais rigoroso de avaliacdo dos esforgos gerados pela restricio das deformagdes
impostas nas regides de momento negativo ou com tendéncia de continuidade das vigas, a area minima da
armadura longitudinal de tracdo para controle de fissuragdo pode ser calculada pela relacdo:

— k kc ks fct,ef Act

O.

st

A,

onde:

Act é a area efetiva da laje de concreto, igual ao produto da largura efetiva, conforme L.5.2.2, pela espessura,
fe, —ver L.5.2.2);

k é um coeficiente de corre¢do que leva em conta os mecanismos de geragdo de tensdes de tragdo, podendo
ser tomado como 0,8;

ks € um coeficiente que leva em conta o efeito da redugdo da for¢a normal na laje de concreto devido a
fissuragdo inicial e ao deslizamento local da ligacdo entre a laje e o perfil de aco, podendo ser tomado
como 0,9;

ke é definido em L.5.2.2, fetefem L.5.2.3 e Gst em L.5.2.4.

L.5.2.2 Define-se kc como um coeficiente que leva em conta o equilibrio e a distribui¢do das tensdes na laje de
concreto imediatamente antes da ocorréncia das fissuras. Esse coeficiente pode, de forma conservadora, ser
tomado como 1,0 ou ser obtido de forma mais precisa, usando-se a seguinte expressao:

k =++O,3 <10

2y,
onde (ver Figura L.12):

fc € a altura da laje de concreto (no caso de laje com férma de aco incorporada, tomar a altura acima do topo
da forma e, no caso de laje com pré-laje de concreto pré-moldada, a altura acima da pré-laje);

Yo € a distancia entre os centros geométricos da laje de concreto e da se¢do mista homogeneizada na regido
de momentos negativos, calculada conforme L.1.2.1, porém considerando o concreto ndo-fissurado, sem
armadura, e sem levar em conta os efeitos de longa duracdo.
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Largura efetiva da laje ( b)

I v i . ’
Tt Ll Ic/2
Ic - - Z . %
I | yo
Eixo neutro elastico
I

Figura L.12 - Definicao dos termos para calculo do coeficiente k.

L.5.2.3 A grandeza fctef € a resisténcia média a tragdo efetiva do concreto no instante em que se formam as
primeiras fissuras, dependente das condi¢cGes ambientais, da natureza das formas e do cimento utilizado, entre
outros fatores. Valores de fctef para concreto de densidade normal podem ser obtidos com auxilio das equagdes
de 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2003, adotando a resisténcia do concreto a compressao na idade em que se supoe
a ocorréncia da fissuragdo. Quando essa idade nao puder ser definida com valor confiavel, recomenda-se adotar,
para efeito de céalculo, um valor minimo de fetef igual a 3 MPa. Para concreto de baixa densidade, na auséncia de
Norma Brasileira aplicavel, deve ser usado o Eurocode 2 Part 1-1, podendo-se também adotar fetef igual a 3 MPa.

L.5.2.4 A grandeza Gst ¢ a maxima tensao de trag@o permitida na armadura, imediatamente apds a ocorréncia da
fissurag@o. Seu valor, em megapascal, ndo pode exceder:

f 2/3
o, =810 w)’ tT < Sy

onde:

wk € a abertura maxima caracteristica das fissuras dada pela Tabela L 4, em funcdo da agressividade
ambiental, expressa em milimetros (mm);

fek € a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, expressa em megapascal (MPa);
¢ ¢ o didmetro das barras da armadura, em milimetros, que ndo pode ser superior a 20 mm;

fys € aresisténcia ao escoamento do ago da armadura, expressa em megapascal (MPa).

Tabela L.4 — Valores limites de wg
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o e . 1) . Wk
Agressividade ambiental Ambiente mm
I (fraca) Rural ou submersa 0,4
IT (moderada) Urbano 0,3
I (forte) Marinho e industrial 0,3
. Industrial quimico agressivo e
IV (muito forte) d gres 0,2
respingos de maré
DPode-se admitir uma agressividade ambiental um nivel mais brando em ambiente interno seco ou se
o concreto for revestido com argamassa e pintura.

L.5.3 Armadura minima de tracio sob acdes impostas

A armadura minima de tragdo sob acdes impostas, para controle de fissuragdo, pode ser determinada impondo-
se que a abertura estimada das fissuras w seja menor que os limites dados na Tabela L.4, conforme L.5.3.1. Pode-
se também dispensar a verificagdo da abertura de fissuras, conforme L.5.3.2.

L.5.3.1 Controle de fissuracao através da limitacao da abertura estimada das fissuras
Para cada barra de armadura que controla a fissuracdo, deve ser considerada uma area Acr do concreto de
envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados nao distam mais de 7,5 didmetros do eixo da barra da

armadura (Figura L.13). Quando a barra estiver a uma distancia inferior a 7,5 diametros da extremidade da largura
efetiva ou de uma face (superior ou inferior) da laje, esta distancia deve prevalecer.

Largura efetiva da laje (b)

50 7,54

-

7,50

5
\
\\HE

15¢¢

Acrl = (775 (I) + az)(7,5 ¢ + al) Acr2 = (775¢ + 795 (I)) (775 ¢ + al)

=

Figura L.13 - Ilustracéio do calculo da area A¢r do concreto de envolvimento da armadura

A grandeza da abertura das fissuras, w, determinada para cada area de envolvimento da armadura, ¢ a menor
entre as obtidas pelas seguintes expressdes (i, Osi € Pri sdo definidos para cada area de envolvimento em exame):
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¢, o430y
w= —
1295 nl Es ]Fctm

we— i G—[ 4 +45J
1275 Th Es pri

onde:
0i ¢é o didmetro da barra de armadura;

Gsi € a tensdo de tragdo no centro geométrico da armadura considerada, calculada usando as combinagdes
freqiientes, na secdo mista homogeneizada na regido de momento negativo analisada, desprezando a
resisténcia a tragdo do concreto;

pri ¢ a taxa de armadura em relagdo a area do concreto de envolvimento (Acri);

N1 € o coeficiente de conformacdo superficial da armadura, igual a 1,0 para barras lisas (CA-25), 1,4 para
barras entalhadas (CA-60) e 2,25 para barras nervuradas de alta resisténcia (CA-50);

Es é o modulo de elasticidade do ago da armadura;

fetm € a resisténcia média a tragdo do concreto, podendo ser tomada como 0,3T](fck)2/ 3

M.1.3.4.

, com N dado em

L.5.3.2 Controle de fissuracio sem a verificacdo da abertura de fissuras

Para dispensar a avaliagdo da grandeza da abertura de fissuras e atender ao estado-limite de fissuracdo, devem
ser respeitadas as restrigdes da Tabela L.5 quanto ao didmetro maximo (Pmax) € a0 espagamento maximo entre
eixos das barras da armadura (Smax). A tensdo Gsi deve ser calculada conforme L.5.3.1.

Tabela L.5 - Didmetro e espacamento maximo das barras da armadura em funcio da tensao de tracio

Tensio Gsi Qmax Smax
MPa mm mm
280 16 150
320 12,5 100
360 10 50
400 8 -

/ANEXO L
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5498 Anexo M
5499 (normativo)
5500
5501 Pilares mistos de aco e concreto

5502 M.1 Generalidades
5503  M.1.1 Escopo e esclarecimentos

5504  M.1.1.1Este Anexo trata do dimensionamento de pilares mistos com sec¢des transversais total ou parcialmente
5505  revestidas com concreto (Figuras M.1-a e M.1-b) e com segdes preenchidas com concreto (Figuras M.1-c e M. 1-
5506  d), submetidos a compressao axial ou a flexo-compressao.

be
cx by Cx be= b,
Y 'y
|
— Cy
.| EZZZzZA -
€y . 7 ey
N R
I 4 Y - _ - [ —
X PR x |d |he X x |[d=he
Zf i{.
T T Cy te
tw tw
€x y €x y
(@)
b>

2277 2727

‘F_ ;

;.=

by

ex 1y
5507 (c) (d)
5508 Figura M.1 — Tipos de se¢des transversais de pilares mistos

5509  M.1.1.20s pilares mistos com se¢des transversais total ou parcialmente revestidas com concreto devem possuir
5510  perfil de ago I ou H soldado ou laminado. Os pilares com sec¢des transversais preenchidas com concreto devem
5511  possuir perfil de ago tubular retangular ou circular.
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M.1.1.3A formulagdo para dimensionamento de pilares mistos apresentada neste Anexo refere-se a um método
simplificado de célculo.

M.1.1.4Alternativamente ao método simplificado de calculo, podem ser utilizados para o dimensionamento de
pilares mistos métodos mais avangados, como o método de distribuicdo plastica de tensdes (valido somente para
se¢Oes compactas — ver M.1.4) ou o método de compatibilidade de deformagdo, cujas formulagdes nao sdo
apresentadas neste Anexo. No método de distribuicao plastica de tensdes, assume-se que o perfil de ago da segdo
mista e 0 aco da armadura estejam submetidos as suas resisténcias de céalculo ao escoamento, fy4 € fud,
respectivamente, € o concreto a resisténcia de calculo a compressdo, fcai (ver 0.4). Os momentos fletores
resistentes de célculo, Mrq, devem ser limitados a 90% dos momentos fletores resistentes de plastificacdo de
calculo na presenca da forca axial resistente de célculo, para perfis de aco com resisténcia ao escoamento, fy,
inferior ou igual a 350 MPa, e a 80% para f; maior que 350 MPa e inferior ou igual a 450 MPa. No método de
compatibilidade de deformagdo, assume-se distribuicao linear de deformagdo na secdo mista, com a maxima
deformacdo a compressdo do concreto e a do aco da armadura de acordo com a ABNT NBR 6118, ¢ a do ago do
perfil conforme seu diagrama tensdo-deformacdo, que pode ser considerado eléstico-perfeitamente-plastico,
levando-se em conta os efeitos de instabilidadegem local, caso a se¢ao do perfil de ago ndo seja compacta — ver
M.1.4. Em ambos os métodos, a resisténcia a tragdo do concreto deve ser desprezada e os momentos fletores
resistentes de calculo devem ser limitados a 80% do momento fletor maximo resistente de plastificacdo de
calculo, Mmaxpl,rd, OU 20 momento fletor resistente de plastificacao de calculo, My rd, 0 que for maior (ver M.5.3.1
e M.5.5.2). Os efeitos das imperfei¢des iniciais, geométrica e de material, e da geometria deformada da estrutura
(efeito P-9), caso ndo seja feita andlise mais rigorosa, podem ser calculados conforme M.5.3.2. As propriedades
da secdo e os efeitos de retracdo e fluéncia do concreto podem ser calculados conforme orientacdes deste Anexo.

M.1.1.5Ver M.1.1.3.

M.1.2 Hipéteses basicas

O método simplificado apresentado neste Anexo tem as seguintes hipoteses basicas:
g) hé interagdo completa entre o concreto e o ago;

h) as imperfei¢des iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a determinacdo da forg¢a axial de
compressao resistente de calculo de barras de aco.

M.1.3 Limites de aplicabilidade

O método simplificado apresentado neste Anexo possui os seguintes limites de aplicabilidade:
j) os pilares mistos devem ter dupla simetria e secdo transversal constante;

- aarea do perfil de ago deve corresponder a, no minimo, 1% da area total da secdo mista;

- o concreto utilizado deve possuir densidade normal;

- o fator de contribuicdo do ago, igual a
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onde as grandezas que aparecem nessa equacao sdo definidas em M.4, ndo pode ser inferior a 0,1 e superior
a 0,9. Se o for inferior a 0,1, o pilar deve ser dimensionado como pilar de concreto de acordo com a ABNT
NBR 6118 e, se 0 for superior a 0,9, o pilar deve ser dimensionado como pilar de aco segundo esta Norma;

a esbeltez reduzida do pilar Agm, como definida em M.3.2, ndo pode ser maior que 2,0;

se¢Oes transversais preenchidas com concreto podem ser projetadas sem qualquer armadura, exceto para
algumas condi¢des em situagao de incéndio (para essa situacdo, deve ser usada a ABNT NBR 14323). Para
as se¢Oes transversais total ou parcialmente revestidas com concreto, a area da se¢ao transversal da armadura
longitudinal ndo deve ser inferior a 0,4 % da area do concreto. A maxima porcentagem de armadura na segdo
de concreto deve atender aos requisitos da ABNT NBR 6118.

a relacdo entre a altura e a largura das se¢des transversais mistas retangulares deve estar entre 0,2 e 5,0;

para as secoes totalmente revestidas com concreto, os cobrimentos do perfil de ago devem estar dentro dos
seguintes limites (ver Figura m.1-a):

-

¥ 40mm

b./6
c, 2
40mm
quando a concretagem for feita com o pilar j& montado, deve-se comprovar que o perfil de ago resiste
isoladamente as a¢des aplicadas antes de o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica & compressao
especificada;

para as secgoes total ou parcialmente revestidas com concreto, devem existir armaduras longitudinal e
transversal para garantir a integridade do concreto. Nas secdes parcialmente revestidas, a armadura
transversal deve ser ancorada no perfil de aco através de furos na alma, soldada na alma ou por meio de
conectores de cisalhamento. Nas se¢Oes totalmente revestidas com concreto, devem ser colocados conectores
de cisalhamento ou outros meios similares adequados ao longo de todo o seu comprimento. Para ambos os
tipos de secdo, o espacamento longitudinal desses conectores ndao pode exceder 600 mm e, caso sejam usados
conectores tipo pino com cabega, também nao pode exceder 32 vezes seu didmetro.

o projeto das armaduras deve atender aos requisitos da ABNT NBR 6118.

M.1.4 Estabilidade local dos perfis de aco da se¢ao mista

M.1.4.1Sec0es totalmente revestidas com concreto
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Com os cobrimentos ¢x € ¢y (ver Figura M.1-a) exigidos na alinea h) de M.1.3, pode-se considerar que as se¢des
totalmente revestidas com concreto como compactas, ou seja, que estejam isentas de sofrer perda de estabilidade
local.

M.1.4.2Sec¢oes parcialmente revestidas com concreto

As se¢des parcialmente revestidas com concreto ndo podem estar sujeitas a perda de estabilidade local. Para isso,
devem ser compactas, ou seja, possuir (ver Figura M.1-b):

ho=bJt; <0, =1,49 [E/T,

M.1.4.3Secoes tubulares preenchidas com concreto

M.1.4.3.1 As se¢des tubulares, retangulares e circulares, preenchidas com concreto (ver Figura M.1) podem ser
compactas, semicompactas ou esbeltas. Essas se¢oes sdo classificadas como:

- compactas, quando A < Ay;
- semicompactas, quando A, < A < A
- esbeltas, quando A > A,.

Os valores de A, A, € Ar s3o dados em M.1.4.1.2 para as secdes tubulares retangulares e em M.1.4.1.3 para as
se¢oOes tubulares circulares.

M.1.4.3.2 Para as secdes tubulares retangulares preenchidas com concreto, tem-se que (ver Figura M.1-c):

- para forca axial:

A =b;/t; < 5,00 /E/fy

x, =226,[E/ ],
X, =3,00 JE/f,

onde b; ¢ a maior das dimensdes entre b; € b € £ a espessura correspondente.
- para momento fletor:

- mesas:

A =b;/t; < 5,00 /E/fy

x, =226, JE/f,
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X, =3,00 JE/f,

onde b; ¢ a dimensao paralela ao eixo de flexdo da segdo tubular retangular e £ a espessura correspondente.

- alma:

A =b;/t; < 5,70 /E/fy

», =3,00 JE/f,
r, =570 JE/f,

onde b; ¢ a dimensdo perpendicular ao eixo de flexdo da secdo tubular retangular e # a espessura
correspondente.

M.1.4.3.3 Para as secGes tubulares circulares preenchidas com concreto tem-se que (Figura M.1-d):
A=D/t<031E/f,
- para forca axial:

A, =0I5E/f,
L, =019E/f,

- para momento fletor:

X, =0,09E/ f,
A =031E/f,

M.2 Cisalhamento nas superficies de contato entre o perfil de aco e o concreto

A tensdo de cisalhamento resistente de calculo nas superficies de contato entre o perfil de aco e o concreto, Trd,
¢ dada na Tabela N.1 (para se¢des tubulares esbeltas, trq deve ser tomada igual a zero). Alternativamente, a
critério do responsavel técnico pelo projeto, a tensao de cisalhamento resistente de calculo também pode ser
obtida por um outro procedimento aceito pela comunidade técnico-cientifica, acompanhado de estudos para
manter o nivel de seguranga previsto por esta Norma.

M.2.1 Regides de introducio de cargas

M.2.1.1Regides de introdugdo de cargas sdo aquelas onde ocorrem variagdes localizadas dos esforgos solicitantes
devidas a ligagdes do pilar com vigas, onde ocorre mudanga da secdo de ago ou possa haver interrup¢ao da
armadura longitudinal, como nas emendas do pilar ou em bases. Nessas regioes, deve-se evitar que ocorra
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escorregamento significativo na interface entre o concreto e o perfil de ago. Para isso, assume-se um comprimento
de introducdo de carga igual a duas vezes a menor dimensdo da se¢do do pilar, acima e abaixo da regido da
ligagdo (ver Figura M.2).

——
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o = 1=
& I I
= I I
|
S cd € = I
S| aw 8 I e
= O C O — - -
3| 3§ A A
g = | I
I I
= =) |
= I Il
§ o
S
=
II II
| s L |
i T T

Figura M.2 — Comprimento de introducio de carga

M.2.1.2Nas regides de ligagdo do pilar com vigas, a tensdo de cisalhamento solicitantes de calculo nas superficies
de contato entre o aco e o concreto ndo pode superar a tensdo de cisalhamento resistente de calculo,trg. A tensdo
de cisalhamento solicitante de calculo pode ser obtida, no comprimento de introducao de carga, considerando as

propriedades eldsticas da se¢do e o concreto ndo fissurado, com os esforgos solicitantes de calculo, Vgy e Mg,

dados por:

¢) quando a viga estiver ligada apenas ao perfil de aco do pilar:

N
Vasa =Vsa| 1= —
N pB.Rd

M
MB,Sd = MSd[l — Pl ]

pB,Rd

d) quando a viga estiver ligada apenas ao concreto do pilar:

NAO TEM VALOR NORMATIVO 238/250



5641

5642

5643

5644

5645
5646

5647
5648

5649

5650

5651

5652
5653
5654

5655
5656

5657
5658

5659
5660
5661

5662

PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

4 T ABNT/CB-02-002125.003
FEVEREIRO 2022

V. =V NPEa,Rd
BSd — " Sd N
pBRd
M
_ pBa,Rd
M BSd = M,
pBRd

onde:
Vsa € a forga cortante solicitante de calculo na ligacéo;

Npiara € a forga axial resistente de calculo somente do perfil de aco do pilar a plastificacdo total, definida
em M.4;

Npira € a forca axial resistente de calculo da segdo transversal do pilar misto & plastificacdo total,
conforme M .4;

Msq € 0o momento fletor solicitante de calculo na ligagao;
Mpiard € a contribuicao do perfil de ago para My ra, igual a fya(Za—Zan), cOm Z, € Zs, definidos em m.5.4;
M, ra € 0 momento fletor resistente de plastificacdo de calculo do pilar misto, conforme m.5.5.1.

M.2.1.3 Caso as tensdes obtidas em M.2.1.2 excedam os valores de trg, devem ser usados conectores de

cisalhamento ou outros meios adequados para resistir a totalidade dos efeitos de Vigy € Myg,. A forga resistente

de célculo de um conector pino com cabega, Orq, deve ser obtida de acordo com L.4.2.1.1, ndo podendo ter
diametro superior a 2,5 vezes a espessura da chapa a qual for soldado, a menos que seja soldado na mesa de um
perfil I ou H, diretamente na posicdo correspondente a alma desse perfil.

M.2.1.4 Quando as forcas externas forem aplicadas concomitantemente no perfil de aco e na se¢do de concreto,

os esforgos solicitantes de cdlculo, V;gq € Mgy, devem ser determinados por equilibrio da se¢do mista. Admite-

se que podem ser obtidos pela diferenca entre os esforcos solicitantes aplicados diretamente no perfil de aco e os
obtidos pelas expressdes apresentadas em M.2.1.2-b ou pela diferenca entre os esforgos solicitantes aplicados
diretamente na secdo de concreto e os obtidos pelas expressoes apresentadas em M.2.1.2-a.

Tabela M.1 — Tensao de cisalhamento resistente de calculo Trq

Tipo de secao transversal do pilar misto TRd
MPa
Secdo total ou parcialmente revestida com concreto Tra = 0 (Ver N.2.1.5)
~ . . t
Sec¢do tubular circular preenchida com concreto Tra < 2650 D2 < 0,7 MPa%*
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t.
Tra < 1050};—; < 0,35 MPa?¢

Secao tubular retangular preenchida com concreto ;

* t e b em milimetros; b; é a maior das dimensdes b; e b, (ver Figura M.1-c);
® D e t em milimetros (ver Figura M.1-d);

¢ Para se¢des esbeltas, trq deve ser tomado igual a zero.

M.2.1.5 Para as se¢des total ou parcialmente revestidas com concreto, a transmissdo dos esforgos solicitantes,
obtidos em M.2.1.2, entre o aco e o concreto, deve ser sempre feita por conectores de cisalhamento ou outros
meios adequados.

M.2.1.6 Nas emendas e na base do pilar, a capacidade resistente do pilar misto pode ser reduzida quando houver
interrupcao das barras de armadura longitudinais (admite-se que o perfil de ago tenha continuidade estrutural).
Nesses casos, devem ser instalados conectores de cisalhamento ou outros meios adequados capazes de transmitir
os esforgos solicitantes de calculo das barras da armadura para elementos de ago adicionais que restaurem, caso
necessario, a resisténcia de calculo total do pilar misto. O comprimento dentro do qual devem ser instalados os
conectores € igual ao comprimento de introducao de cargas dado em M.2.1.1, respeitando-se o comprimento de
ancoragem das barras da armadura, determinado conforme as prescricdes da ABNT NBR 6118.

M.2.1.7No caso de pilares mistos com a se¢ao totalmente revestida com concreto (Figura M.1-a), devida atengao
deve ser dada a introdug@o de carga nas regides de concreto externas ao perfil de ago.

M.2.2 Trechos entre regides de introducio de cargas

M.2.2.1Trechos entre regides de introducdo de cargas sdo aqueles fora das regides afetadas pela base, por
emendas ou por ligagdes com vigas.

M.2.2.2Devem ser usados conectores de cisalhamento ou outros meios adequados nos trechos entre regioes de
introducdo de cargas para garantir o fluxo de cisalhamento longitudinal entre o perfil de ago e o concreto,
determinado com base nas forgas cortantes solicitantes de calculo, sempre que as tensdes nas superficies de
contato entre o aco e o concreto ultrapassarem os valores da tensao de cisalhamento resistente de calculo, Trg. O
fluxo de cisalhamento pode ser determinado considerando propriedades elasticas da se¢do e o concreto nao
fissurado.

M.2.2.3 Para as segOes total ou parcialmente revestidas com concreto, devem ser colocados conectores de
cisalhamento em pelo menos duas faces opostas do perfil de ago nos trechos entre regides de introdugao de cargas,
mesmo que o fluxo de cisalhamento obtido em M.2.2.2 seja nulo. O espagamento desses conectores ndo pode ser
superior a 600 mm.

M.2.3 Forgas de atrito adicionais devidas aos conectores

Quando conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca sdo ligados a alma de uma secdo total ou parcialmente
revestida com concreto, podem ser levadas em conta as forgas de atrito decorrentes do impedimento da expansao
lateral do concreto pelas mesas adjacentes do perfil de ago. Essas forgas proporcionam uma capacidade resistente
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adicional que pode ser somada a forca resistente original dos conectores. A capacidade adicional pode ser
considerada igual a pQra/2 em cada mesa e cada linha horizontal de pinos, como se vé na Figura M.3, onde p é
o coeficiente de atrito. Para se¢des de aco sem pintura, i deve ser tomado como igual a 0,5. Na falta de resultados
de ensaios, a distancia livre entre as mesas nao pode superar os valores dados na Figura M.3.

1 Qpyl2 M Opa/2 M Og,/2

Al ([aall] (laaal

<300 mm l < 400 mm l l <600 mm l

Figura M.3 — Forcas de atrito adicionais devidas a conectores pino com cabeca

M.3 Pilares submetidos 2 compressao axial

M.3.1A forga axial resistente de calculo de pilares mistos axialmente comprimidos sujeitos a instabilidade por
flexdo é dada por:

Neg=x N, p.Rd
onde:

Nprd € a forca axial de compressao resistente de calculo da secao transversal, calculada de acordo com N.4;

% € o fator de redugdo fornecido nesta Norma, em 5.3.3, em fung¢do do indice de esbeltez reduzido Aom,
dado em M.3.2.

M.3.20 indice de esbeltez reduzido Aom, para o plano de flexdo considerado, ¢ igual a:

onde:
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Npr € o valor de N, ra tomando-se respectivamente fy, fo € fys no lugar de fiq, fod € fod Na expressao
apresentada em N.4,

' (ET),
(L)

N. ¢ a forga axial de instabilidadegem elastica, dada por: IV, =

L é o comprimento destravado do pilar, determinado de acordo com esta Norma;
(ED). ¢ arigidez efetiva a flexdo da secdo transversal mista, dada em M.3.4.

M.3.30s efeitos de retracdo e fluéncia do concreto devem ser considerados para pilares com indice de esbeltez
reduzido Aom superior a Ao jim, dado por:

N _ 90 | Npr
0,lim — - (EA)e

Esses efeitos podem ser calculados, conforme a ABNT NBR 6118, pela consideragdo, no dimensionamento dos
pilares, de um momento adicional igual a:

M. = Nsqécc

onde

Msg L\,
= (=84 ~1
Cec (N5g+300> (e )

q)NSg
m=———
Ne - NSg

e Ms, e Nsg sdo o momento fletor solicitante maximo e a forca axial de compressao solicitante, respectivamente,

referentes a combinagdo quase permanente, L € o comprimento destravado do pilar e ¢ é o coeficiente de fluéncia,
que deve ser obtido da ABNT NBR 6118.

Simplificadamente, admite-se que a relagdo Msg/Ns, seja aproximada por Msq/Ns¢, modicando a expressao de ecc
para:

Msq . L\,
ecc—(N—Sd+ﬁ>(e —1)

onde Msq e Nsq sdo o momento fletor solicitante maximo de calculo e a forca axial de compressao solicitante de
célculo, respectivamente.

Admite-se ainda que ¢ seja tomado igual a 2,4 nas segdes total ou parcialmente revestidos e igual a 0,6 nas se¢des
tubulares preenchidas com concreto, e que a relagdo Nso/Nsq seja tomada como igual a 0,45. Com isso, os valores
de m sdo dados por:
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- para segOes total ou parcialmente revestidas com concreto:

1,08

Ne _ 0,45
Nsq

m =

- para segdes tubulares preenchidas com concreto:

0,27
Ne _ 0,45

Nsq

m =

M.3.4A rigidez efetiva a flexdo e a rigidez axial efetiva a compressdo sdo dadas respectivamente por:
(EI),=E,[I, +o EI +EI
(EA).,=E, A +E. A +E A

com o ¢ dado por:

- para segOes tubulares preenchidas com concreto:

<09

— )

045+3( Aa + 4 )
a. =0, e
¢ Ac+ Ay + A
- secoes parcialmente revestidas com concreto:

a. = 0,60

- secoes totalmente revestidas com concreto:

<0,7

= Y,

Ay + Ag )
A.+ Ay + Ag

a. =0,25+3 (
onde:
I, € o momento de inércia da segdo transversal do perfil de aco;
A, € a area da secdo transversal do perfil de ago;
I é o momento de inércia da segdo transversal da armadura do concreto;
As € a area da secdo transversal da armadura do concreto;

1. é o momento de inércia da se¢do transversal do concreto nao-fissurado;

A. € aarea da secdo transversal do concreto nao-fissurado;
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E, ¢ o modulo de elasticidade do ago estrutural;
Es é o mddulo de elasticidade do aco da armadura;
E: é o mddulo de elasticidade do concreto.

Na determinacgdo dos esfor¢os solicitantes para estados limites ultimos, a rigidez efetiva a flexdo deve ser
reduzida para 0,8(El)., adicionalmente a redugdo para se levar em conta as imperfei¢cdes de material exigida em
4.9.7.1.2.

M.4 Forca axial de compressao resistente de calculo da se¢ao transversal

A forca axial resistente de calculo da secéo transversal a plastificac@o total, Ny ra € dada pela soma das forgas
axiais resistentes de calculo de seus componentes, perfil de ago, concreto e armadura longitudinal, conforme
segue:

Np1rd = Nplard T NpleRd T Npls,Rd

com
Npl,a,Rd = Aafyd
Npl,c,Rd = Acfcdl
Asfsq para segdes total ou parcialmente revestidas com concreto
N = E « .
plsRd Asfear E_S para sec¢des tubulares preenchidas com concreto
[
onde:

A, ¢é a area da se¢do transversal do perfil de aco;

As € a area da secdo transversal da armadura longitudinal;
A € a area da secdo transversal do concreto;

fear € igual ao produto o fed ;

o ¢ um coeficiente igual a 0,95 para sec¢des tubulares circulares preenchidas com concreto e 0,85 para as
demais segdes.

A forga axial resistente de céalculo da se¢do transversal, N, rd, € dada por:

- para segOes compactas:

Nprda = Npi,rd
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- para se¢des semicompactas (valida somente para se¢des tubulares preenchidas com concreto — ver M.1.4):

Np1rd — Ny,rd

()\r _ Ap)z ()‘ - )‘p)

Nprd = Npird —

- para sec¢des esbeltas (valida somente para se¢des tubulares preenchidas com concreto — ver M.1.4):

E
Np,Rd = ferrdAa T feaz (Ac + A E_S>
c

com

E
Ny,Rd = fydAa + feaz (Ac + As E_S)
c

0,72fyd
fcr,Rd = [(D/t;gfy/E)]

para secdes retangulares

o3 bara segdes circulares

(bi/ti)*Va1

sendo que feq2 € igual ao produto o feq, € o, um coeficiente igual a 0,7.

M.5 Pilares submetidos a flexo-compressao
M.5.1 Generalidades

M.5.1.1Esta subsecao ¢ aplicavel a pilares mistos sujeitos aos efeitos combinados de forca axial de compressao
e momento fletor em relacdo a um ou aos dois eixos de simetria da se¢do transversal. A se¢do transversal deve
ter seus elementos componentes atendendo aos requisitos apresentados em M.1.3 e M.1.4.

M.5.1.2 As forgas cortantes solicitantes de calculo que agem segundo os eixos de simetria da se¢cdo mista devem
ser iguais ou inferiores as forgas cortantes resistentes de calculo do pilar misto, que podem ser calculadas por
meio de uma das seguintes opgoes:

a) a forga cortante resistente de calculo do pilar de ago, conforme as exigéncias desta Norma;

b) a forga cortante resistente de calculo do concreto armado, conforme as exigéncias da ABNT NBR 6118;

¢) a soma das forgas cortantes resistentes de calculo do pilar de ago e do concreto armado, sem a consideragao

da parcela da forga cortante resistida por mecanismos complementares ao de treliga (V. conforme 17.4.2 da
ABNT NBR 6118:2014).
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M.5.1.3Para a verificacdo dos efeitos da forga axial de compressao e dos momentos fletores, pode ser utilizado
um modelo de calculo mais simplificado, denominado nesta Norma modelo de célculo I, dado em M.5.2, valido
para qualquer se¢do, ou um modelo mais avangado, denominado modelo de célculo II, dado em M.5.3, valido
somente para secdes compactas. Para pilares tubulares preenchidos com concreto, com se¢ao semicompacta ou
esbelta, além do modelo de calculo I, pode ser utilizado também o modelo de calculo III, dado em M.5.4. Para
os pilares com secdo totalmente revestida com concreto € permitido o calculo conforme a ABNT NBR 6118,
desprezando-se o perfil de aco, com a devida atencdo a introdugdo de cargas.

M.5.2 Modelo de calculo I

A verificagdo dos efeitos da for¢a axial de compressdo e dos momentos fletores pode ser feita conforme 5.5.1,
com as seguintes consideragoes:

Nrq € a forga axial de compressao resistente de calculo, de acordo com M.3;

Myra € 0 momento fletor resistente de céalculo em relagdo ao eixo x da se¢do mista, dado por M, p,, para

secdes compactas, € M.« rd, para segoes semicompactas, conforme M.5.5.1;

Myra é 0 momento fletor resistente de calculo em relagdo ao eixo y da se¢do mista, dado por M para

p.y.Rd >
secOes compactas, e M.y, rd, para segdes semicompactas, conforme M.5.5.1.

M.5.3 Modelo de calculo II

M.5.3.1A verificagdo dos efeitos da forga axial de compressdo e dos momentos fletores pode ser feita por meio
das seguintes expressoes:

NSdSNRd

M M
x,totSd + ytotSd SI,O

wM,  uM

cX cy

onde:
Lix € um coeficiente igual a:

a) para Nsq = Npicrd

NSd - NpB,c,Rd
H, =1-
X
NpB,Rd - NpB,c,Rd

N
b) para %S Ny <N

pl,c,Rd
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By = 1-Maa | 2Nsy 4], Moo
M, |\ N M

c,X pB.c,Rd C,X

N
l,c,Rd
c)para 0 < Ngy < s

M
N M

pB,.c,Rd C,X

Ly € um coeficiente calculado da mesma forma que i, trocando-se as grandezas referentes a x por y;
Npicrd € definido em M.4;

Npira € a forca axial resistente de calculo da secdo transversal a plastificacdo total, dada em M.4;
Nsq ¢ a forga axial solicitante de calculo, de acordo com 4.9;

M.x e M., sao dados, respectivamente, por 0,9M, xra € 0,9Mp1 rd, para fy menor ou igual a 350 MPa, e por
0,8Mpi 1 xrd € 0,8Mp 1y rd, para fy maior que 350 MPa e menor ou igual a 450 MPa, sendo que os momentos
fletores resistentes de plastificacdo de calculo em relacdo aos eixos x e y (respectivamente, M, | xrd € Mpi1,y,rd)
devem ser obtidos segundo M.5.4.1;

Mqx e May sdo dados, respectivamente, por 0,8 Mmaxpiixrd € 0,8 Mmaxpi1.y,rd, Sendo que os momentos fletores
maximos resistentes de plastificacdo de calculo em relagdo aos eixos x e y (respectivamente, Mmaxpixrd €
Mmaxpiy,rd) devem ser obtidos segundo M.5.4.2. Caso Myx seja menor que M.y, entdo Mgy deve ser tomado
igual a M. x. O mesmo deve ser feito em relagdo a Mqy e M.y;

My osd € My o154 S30 0s momentos fletores solicitantes de calculo totais, respectivamente, em relacdo aos
eixos x e y, dados em M.5.3.2.

M.5.3.20s momentos fletores solicitantes de calculo totais, caso ndo seja feita analise mais rigorosa, podem ser
tomados como iguais a:

MX,tot,Sd = MX,Sd + Mx,i,Sd
My o150 = My sa + Myjisa

onde My sq € My sq sdo os momentos fletores solicitantes de calculo determinados conforme 4.9 € My sq € My isd
sd0 os momentos devidos as imperfeigcdes ao longo do pilar, respectivamente em relagdo aos eixos x e y, dados
por
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M Ngy L,

visd — N
300 1 ——34
NeZ,y

sendo L o comprimento destravado do pilar entre contengdes laterais, N

=’ (ED, /L% e

e2,X

Ny, = n(E 1 Ve.y / L2y , onde os subscritos x e y referem-se a flexdo em relagdo aos eixos mostrados na Figura

N.1, respectivamente, com (£7),, e (E[),, determinados conforme M.3.4.

Ao entrar com os valores de My o8¢ € My 101,54 N equacdo de interagdo fornecida em M.5.3.1, deve-se considerar
o momento fletor devido as imperfeicdes ao longo do pilar em relagdo apenas a um dos eixos, o que levar ao
resultado mais desfavoravel. Isso implica que se My ;sq for considerado com seu valor diferente de zero, M,y ; sq
deve ser tomado igual a zero, e vice-versa.

M.5.4 Modelo de calculo II1

A verificacdo dos efeitos da forga axial de compressdo ¢ dos momentos fletores pode ser feita por meio das
seguintes expressoes:

N
- paraid =
N

C
Rd p

N. 1-c M M
sa+( p)( x,5d " y,Sd) <10
Ngrgq Cm Myra  MyRrd

Nsq
- — <
para Neg p

N 1-— M M
( Sd>< Cm) + < x,Sd + y,Sd) < 1’0
Nrq Cp Myra Myra

Onde:

Nrd ¢ a forca axial de compressao resistente de calculo, de acordo com M.3;

Myra € 0 momento fletor resistente de célculo em relagdo ao eixo x da segdo mista, dado por M, z, , conforme

M.5.5.1;

My ra € 0 momento fletor resistente de calculo em relagdo ao eixo y da se¢do mista, dado por M conforme

M.5.5.1;

p.y.Rd >

¢p € cm sdo coeficientes dados por:

- para sec¢des tubulares retangulares:
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0,17
5882 Cp = —o7
Csr
1,06
( 011 = 1,00, para ¢g = 0,5
CSr
5883 c =
—=¢ < 1,67,paracg. < 0,5
st
5884 - para seg¢des tubulares circulares:
0,27
CSr
1,10
0,08 = 1’00' para Csr = 0,5
ST
5886 cn =
0,95
L 03z = 1,67,paracs. < 0,5
CSr
5887 ,

5888 ¢y €igual a:

Aafy + Asfys
5889 Csr = A—fk
cJc

5890 M.5.5 Momentos fletores resistentes de calculo

5891  M.5.5.1 O momento fletor resistente de plastificacdo de calculo, M, rd, em relacdo ao eixo X ou ao eixo y

5892 (respectivamente, M , 4 € M, q) de se¢des mistas duplamente simétricas, pode ser calculado por:

5893 Mp&Rd = fyd(Za - Zan) + Oasfcdl(zc - ch) + fsd (Zs - an)

5894  onde:

5895 Z, ¢ 0 modulo de resisténcia plastico da se¢do do perfil de aco;

5896 Zs ¢ 0 modulo de resisténcia plastico da secdo da armadura do concreto;

5897 Z. ¢ o moédulo de resisténcia plastico da se¢do de concreto, considerado nado-fissurado;
5898 Zan, Zen € Zsn 30 modulos de resisténcia plasticos definidos em M.5.4.3 e M.5.4.4;
5899 fear € definido em M. 4.,
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O momento fletor resistente de célculo, Mjr¢, €m relagio ao eixo x ou ao eixo y (respectivamente, M, €
M, z4) € dado por:
- para se¢des compactas:

Mpra = Mp1rd

- para segOes semicompactas (valida somente para se¢des tubulares preenchidas com concreto — ver M.1.4):

A=12,
Mpra = Mpira — (Mpird — Mera) WY
r~Ap

onde Mecrd (Mexrd€ Meyrd, para os €ixos x ey, respectivamente) ¢ o momento fletor correspondente ao inicio da
plastificacdo a compressao da secdo mista. Admite-se que a parte da se¢@o de ago sob compressao mais afastada
do eixo neutro da se¢do mista (distancia ay na Figura M.4) esteja com tensdo de compressao igual a fy4, assumindo-
se distribuigdo elastica linear até a tensdo de tragdo atingir fyq (distancia 2ay na Figura M.4). No restante do perfil
de ago sob tracdo, a tensdo permanece constante e igual a f,q. Admite-se ainda que a parte da se¢do de concreto
sob compressdo mais afastada do eixo neutro da se¢do mista esteja com tensdo igual a f.q», definida em M.4,
assumindo-se distribuicdo eléstica linear na parte comprimida e desprezando-se a resisténcia a tragdo do concreto.
A tensdo maxima da armadura deve ser tomada como igual afi na regido tracionada da se¢do mista, assumindo-
se distribuig@o elastica linear na parte comprimida — ver Figura M.4.

Steel Concrete Steel Concrete
b =B-2t, Stress  Stress Forces Forces
i F, 0.70f bite Ryt 0.357 (ay ~1r) by
— ,f _ — - = =
A T :ay \ |
H| tw s /N
s =i iH—Zay // P

B a26,05F bFy, (H-2a,)2t,F,

2F,Ht, +0.35( bty
4t F, +0.35/2b;
TNeglecting stress variation over flange thickness

Neutral axis location for force equilibrium: a, =

Figura M.4 — Exemplo da distribui¢ao utilizada para calculo de Mera

- para segOes esbeltas (valida somente para seg¢oes tubulares preenchidas com concreto — ver M.1.4):

Mp,Rd = Mcr,Rd
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i)

onde M. ra € 0 momento correspondente ao inicio do escoamento da mesa tracionada do perfil de ago,
considerando-se que a mesa comprimida do perfil de aco esteja submetida a tensdo critica, forrd, determinada

conforme N.4. Admite-se que a parte da se¢do de concreto sob compressao mais afastada do eixo neutro da segdo
mista esteja com tensdo igual a fe, definida em M.4, assumindo-se distribuicdo elastica linear na parte
comprimida e desprezando-se a resisténcia a tragdo do concreto. A tensdo maxima da armadura deve ser tomada
como igual af,¢ na regido tracionada mais afastada do eixo neutro da se¢@o mista, assumindo-se distribuicao
elastica linear no restante da se¢do — ver Figura M.5.

b = B-2t Steel Concrete Steel Concrete
' " Stress Stress  Forces Forces
t, F., 070f  btF, 0.35f(ay —t)b,
— Z . ". — c— —a——a— — 4\_—: —
. ol ) . = |
H tW <, t /
L, . & 2 -
a Y 4 .
) 4. . / — N
A S— -4 pa— —_ _;L p—

Fr a,2t,05F, btF,' (H-au)2t,0.5F,

F,Ht, +(0.35f  + F, - F., ) bt
tw (Fer +Fy )+ 0.35£2b;

Neutral axis location for force equilibrium: a.. =

TNeglecting stress variation over flange thickness

Figura M.S — Exemplo da distribuigao utilizada para calculo de M ra

M.5.5.20 momento fletor maximo resistente de plastificacao de calculo, M em relacdo ao eixo X ou ao

max,pBRd ?
eixo y (respectivamente, M . o g € M . o zq) de se¢des mistas duplamente simétricas pode ser calculado

por:
Mmax,pB,Rd = fdea + 0’5 .fchZc + f;dZs

onde as grandezas sdo definidas conforme M.5.4.1.

M.5.5.3Para se¢des I ou H revestidas total ou parcialmente com concreto, tem-se:
n
Z = Z‘Am ei‘
i=l

onde ¢; € a distancia do eixo da barra da armadura de area A5 ao eixo de simetria relevante da secéo.

a) eixo x (Figura M.6):
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Cx br Cx

d=h

|
]
\
><‘
B
=
=
Ny
=
ol

!

tf E A A

Wyw
(@)

Figura M.6 — Sec¢ao revestida com concreto fletida em relagdo ao eixo x

a.1) linha neutra plastica na alma do perfil de ago (hn <d 2—t,):

h = Acfcdl_ASn(z.fsd_.fcdl)
’ 2bcfcd1+2tw(2fyd_fcd1)

Zan = twhr?

n
an = Z‘Asni eyi
i=1

ZCl'l = bC hlf - Zan - ZS]’]
onde:
Asn é asoma das areas das barras da armadura na regido de altura 2/_;
Asni € a area de cada barra da armadura na regido de altura 2}41 ;

eyi € a distancia do eixo da barra da armadura ao eixo x.

a.2) linha neutra plastica na mesa do perfil de ago (d/ 2—tf < hn <d/2):
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_ Acfcdl - Asn (2fsd - fcd1) + (bf - tw)(d - 2tf)(2fyd _fccn)

hl’l
2bcfcd1 + 2bf (2fyd _fcdl)
z —p - Limt)d=26)

4

Zsn € Zen cOmo em a.l).

a.3) linha neutra plastica fora do perfil de ago (d /2 < h, < h, /2) - s6 para Figura N.6-a:

ho= Acfcdl_ASn(zfsd_fcdl)'Aa(nyd—fcdl)
' 2bcfcd1

Z, =7

an a

Zsn © Zen como em a.l).

b) eixo y (Figura M.7):

2
Z, = hc bc -Z, -7,
4
X‘ X‘
tf €y tf ey
T — = Cx : -
eﬂ - L exi ‘§[ ; ~
s [ L by | S BT =D
ngﬂ“ y%‘hnf ng -+ y br=b
ﬁgb S N W R a
e . R
‘ I
X! X‘
Cy Cy
d d=h.
he
(a) (b)

Figura M.7 — Secao revestida com concreto fletida em relagcao ao eixo y

b.1) linha neutra pléstica na alma do perfil de ago (4, <t,/2):

NAO TEM VALOR NORMATIVO

253/250



5962

5963

5964

5965

5966

5967

5968

5969

5970

5971

5972

5973

5974

5975

5976

5977

5978

5979

ABNT/CB-02-002125.003
PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 8800

FEVEREIRO 2022

- Acfcdl _Asn(zf‘sd _fcdl)
' 2hcfcd1+2d(2fyd_fcdl)

Z =dh’

n
an = Z‘Asni exi‘
i=1

ZCl’l = hC h[? ) Zan - ZSl’l
onde:
Asn € a soma das areas das barras da armadura na regido de altura 2/’ln;
Agsni € a area da barra da armadura na regido de altura 2/’ln;

exi ¢ a distancia do eixo da barra da armadura ao eixo y.

b.2) linha neutra plastica na mesa do perfil de ago (#,/2<h, <b./2):

h = Acf;dl _Asn(zjrsd _j[cdl)+tw (th _d) (2f;'d _]FCdl)
" 2hcf;d1+4tf (Z.fyd_f;dl)

2
z, =24, 52+ 47200

Zsn € Zen como em b.1).

b.3) linha neutra fora do perfil de ago (b;/2 <h, <b./2) - s6 para Figura M.7-a:

ho= Acfc,(n _Asn(zfsd _fcm) _Ad(zfyd _fcd1)
' 2hcf;d1

Z, =7

an a

Zsn € Zxn como em b.1).

M.5.5.4Para se¢Ges tubulares retangulares ou circulares preenchidas com concreto, tem-se:

a) secdo tubular retangular (Figura M.8-a):
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b,
; y
|} /n
/] - i bl
'y
5980 a) Retangular b) Circular
5981 Figura M.8 — Secio tubular preenchida com concreto
5982 a.l) eixo x:
b, =21)(b, — 28 2 b
ZC=(2 )b ) — 2P —rE-n)| L —t—r ~Z,
5983 4 3 2
5984 Zs como em M.5.4.3
5985 h — Acfcdl _Asn(2 f‘sd _fcdl)
’ 2b2fcd1 +4t(2fyd _fcdl)
5986 Z,=(b,-20)h} -Z,
— 2 _ _
5987 Zan —bz hn ch an
5988 Zs, como em M.5.4.3a.1)
5989 a.2)eixoy:
5990 Devem ser utilizadas as equacdes relativas ao eixo x, permutando-se entre si as dimensdes b; € by, bem
5991 como os indices subscritos x e y.

5992  b) secdo tubular circular (Figura M.8-b):

5993 Podem ser utilizadas as equagdes relativas as segOes tubulares retangulares, com boa aproximagao,
5994 substituindo-se b1 € b, por D e rpor (D/2 —t).

5995

5996
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/ANEXO M
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Anexo N
(normativo)

Lajes mistas de aco e concreto

N.1 Generalidades
N.1.1 Escopo e esclarecimentos

N.1.1.1 Este Anexo trata do projeto e do dimensionamento de lajes mistas de aco e concreto, apoiadas na dire¢ao
perpendicular as nervuras. Aplica-se as situagdes onde as acdes sdo consideradas predominantemente estaticas,
inclusive em edificios industriais cujos pisos podem ser submetidos a agdes moveis.

N.1.1.2 Ver M.1.1.3.
N.1.2 Comportamento

N.1.2.1 Para os efeitos deste Anexo, laje mista de ago e concreto, também chamada de laje com forma de ago
incorporada, ¢ aquela em que, na fase final, o concreto atua estruturalmente em conjunto com a férma de aco,
funcionando como parte ou como toda a armadura de tracdo da laje. Na fase inicial, ou seja, antes de o concreto
atingir 75% da resisténcia a compressao especificada, a forma de aco suporta isoladamente as acdes permanentes
¢ a sobrecarga de construgdo.

N.1.2.2 Nas lajes mistas, a forma de ago deve ser capaz de transmitir o cisalhamento longitudinal na interface
entre 0 ago e o concreto. A aderéncia natural entre o ago e o concreto ndo ¢ considerada efetiva para o
comportamento misto, o qual deve ser garantido por (Figura N.1):

a) ligacdo mecénica por meio de mossas nas formas de ago trapezoidais;

b) ligacdo por meio do atrito devido ao confinamento do concreto nas formas de aco reentrantes.

N.1.2.3 Outros meios para garantir o comportamento misto, além dos descritos em N.1.2.2, podem ser usados,
mas estdo fora do escopo desta Norma.
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a) Forma trapezoidal b) Foérma reentrante

Figura N.1 - Lajes mistas de aco e concreto

N.2 Verificacio da forma de aco na fase inicial
N.2.1 Estados-limites iltimos

N.2.1.1 A verificagdo da férma de ago na fase inicial deve ser feita com base na ABNT NBR 14762. Deve ser
considerado adequadamente o efeito das mossas nas resisténcias de calculo.

N.2.1.2 Na verificagdo da forma de ago, deve ser utilizada analise elastica. Quando a forma for calculada como
continua, mesmo que ocorra instabilidadegem local em partes comprimidas da secéo, os esforgos solicitantes
podem ser determinados sem consideracdo de variagdo de rigidez.

N.2.2 Estado-limite de servi¢o

O desloc.... .nto maximo da forma de ago sob seu peso proprio e o peso do concreto fresco (excluindo-se a
sobrecarga de construgdo) ndo deve exceder £ /180 ou 20 mm, o que for menor, onde Lr é o vio teorico da

forma na direcdo das nervuras. As propriedades geométricas da se¢do transversal devem ser determinadas de
acordo com a ABNT NBR 14762.

N.3 Verificacdo da laje na fase final
N.3.1 Estados-limites iltimos

A resisténcia de calculo das lajes com forma de aco incorporada deve ser tal que suporte as solicitagdes de calculo
descritas em N.3.1.1 a N.3.1.4.

N.3.1.1 Momento fletor

N.3.1.1.1 Na determina¢do do momento fletor positivo resistente de calculo, a forma de aco deve resistir aos
esfor¢os de tragdo em conjunto com uma armadura adicional, caso exista, colocada na face inferior da laje. Na
determinagdo do momento fletor negativo resistente de calculo sobre os apoios em lajes continuas, a contribui¢ao
da forma de ago aos esfor¢os de compressao somente pode ser levada em conta se for continua.

N.3.1.1.2 Caso ndo haja armadura adicional, o momento fletor positivo resistente de calculo deve ser calculado
pelas seguintes expressdes, para linha neutra acima e abaixo da face superior da forma de ago, respectivamente
(ver Figuras N.2 e N.3):
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MRd :Npa(dF —O,Sa)

MRd :chy+Mpr

onde:

N, = AF,ef yFd

p
Areté area da segdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm), determinada desprezando-se a largura das
mossas na se¢ao transversal, a menos que se demonstre por meio de ensaios que uma area maior possa ser
utilizada;

dr ¢ a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo efetiva da forma;

a ¢ a altura do bloco de compressao do concreto, dada por:

N

pa

a=———
085(,b

b ¢ a largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;

ch
y=h—05t e, +(e, —e)N—pa

Mpr é o momento de plastificagdo da forma de ago, reduzido pela presenga da forga axial, dado por:

N,
M =125M [ 1-—L |<M
N
pa

Mpa é 0 momento de plastificagdo da forma de ago, considerando sua se¢@o efetiva, dividido pelo coeficiente
de ponderacao da resisténciayai;

Net = 0,85 btcfed

fc ¢ a altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;

ht € a altura total da laje, incluindo a forma e o concreto;

e ¢ a distancia do centro geométrico da area efetiva da forma a sua face inferior;

ep € a distancia da linha neutra plastica da secdo efetiva da forma a sua face inferior.
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6073
0,85 fed
: Net
I B A D
Yy
e
Npa
" Jyra
altura do centro geométrico .
~ - LNP acima da
da forma metalica ~ —
6074 férma metalica
6075

6076 Figura N.2 — Diagrama de tensdes para momento positivo - Linha neutra plastica acima da forma de aco

6077
6078
6079
6080
6081
6082
0,85 fea 0,85 fed
IRERET SN - ) AL
RS PR - dr - = y + -
e U7 il o EE L =N
— J@) e + fde + ‘>Mpr
* £
cgs yFd
altura do centro geométrico . o

6083 da forma metalica LNP na férma metalica
6084 Figura N.3 — Diagrama de tensdes para momento positivo - Linha neutra plastica na forma de aco
6085

6086  N.3.1.1.3 Caso haja armadura adicional para resistir a0 momento fletor positivo, as expressoes apresentadas em
6087  N.3.1.1.2 devem ser adequadamente ajustadas.

6088  N.3.1.1.4 Deve-se assegurar que nao havera instabilidadegem local da forma de ago preenchida com concreto.
6089  Para tanto, a largura plana de todos os elementos da férma (FiguraN.4), havendo ou ndo mossas no elemento
6090  considerado, deve atender a seguinte exigéncia:

26,49 £
fyF
< V7

6091 < t uando ¢ > 0,5
b=y ® o undoe
E
240 [—
fyF
6092 bp <———1 quando o < 0,5
a
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onde:
a ¢ a relagdo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento;

tr € a espessura da forma de ago.

—

brsi

Figura N.4 — Largura plana dos elementos da féorma
N.3.1.2 Cisalhamento longitudinal

N.3.1.2.1 A forga cortante resistente de calculo associada ao cisalhamento longitudinal de lajes com forma de
aco incorporada, V11 rd, em newton, relativa a 1000 mm de largura, pode ser calculada pelo método semi-empirico
m-k, usando-se a expressdo a seguir:

4
bd, K’" Fﬁe’f}rk}
bL,

ysB

VB,Rd

onde:

dr ¢ a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo efetiva da forma
(Figura N.5), expressa em milimetros (mm);

b ¢é alargura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;
Ls ¢ o vdo de cisalhamento, expresso em milimetros (mm), conforme N.3.1.2.2;

m e k sdo constantes empiricas, em newton por milimetro quadrado (N/mm?), obtidas por meio de ensaios
realizados conforme o Eurocode 4 Part 1-1 ou o CSSBI S2 ou 0 ANSI/ASCE 3, devidamente adaptadas para
assegurar o nivel de seguranga desta Norma (no caso das duas ultimas normas citadas, sdo necessarias ainda
adaptagdes para que as constantes m e k tenham como dimensio forga por unidade de area, em newton por
milimetro quadrado);

Yso € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual ao determinado pela norma ou especificacdo utilizada
Nnos ensaios;
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Ar et é area da segéo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm).

s =t
by

mesma inclinagédo b, bn
da alma

Figura N.5 — Dimensoes da forma de aco e da laje de concreto

N.3.1.2.2 O vio de cisalhamento Ls deve ser tomado como:

a) L, /4 para cargas uniformemente distribuidas, onde Lr é o vao teorico da laje na direcdo das
nervuras;

b) a distancia entre uma carga aplicada e o apoio mais proximo para duas cargas concentradas
simétricas;

¢) a relacdo entre 0 maximo momento ¢ a maior reagdo de apoio, para outras condi¢cdes de carregamento,
incluindo combinacgao de carga distribuida ou cargas concentradas assimétricas (pode-se também efetuar uma
avaliacdo com base em resultados de ensaios).

N.3.1.2.3 Quando a laje mista for projetada como continua, ¢ permitido o uso de um vao simplesmente apoiado
equivalente para determinagdo da resisténcia. O comprimento desse vao pode ser tomado igual a 0,8 vez o vdo
real para vaos internos e a 0,9 vez para vaos de extremidade.

N.3.1.2.4 Outros métodos para se calcular a resisténcia ao cisalhamento longitudinal podem ser utilizados, como,
por exemplo, o método da interagdo parcial dado pelo Eurocode 4 Part 1-1. A resisténcia ao cisalhamento
longitudinal pode ainda ser aumentada pela presenca de conectores de cisalhamento nas vigas de apoio das lajes
ou por outros meios que restrinjam o movimento relativo entre a forma de ago e o concreto, conforme prescrigao
do Eurocode 4 Part 1-1.

N.3.1.3 Cisalhamento vertical

N.3.1.3.1 A forga cortante vertical resistente de calculo de lajes com férma de ago incorporada, Vv,rd, em newton,
relativa a 1000 mm de largura, deve ser determinada pela seguinte expressao:

V,Rd = V,F,Rd + Vv,c,Rd <

\Z \Z max

onde:

VvF,rd é a forca cortante vertical resistente de calculo da forma de ago incorporada, expressa em newton (N),
relativa a 1 000 mm de largura, determinada conforme a ABNT NBR 14762;

VveRrd € a forga cortante vertical resistente de calculo do concreto, expressa em newton (N), relativa a
1 000 mm de largura, determinada conforme N.3.1.3.2;
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Vmax € um limite da forga cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de largura, determinado
conforme N.3.1.3.3.

N.3.1.3.2 A forca cortante vertical resistente de calculo do concreto, expressa em newton (N), relativaa 1 000 mm
de largura, ¢ dada por:

p 1000t k (L2+44) 4,
veRd b
com
p= A <0,02
A4,
(1,6 —ﬁj >1,0 caso haja armadura longitudinal de tra¢do que se estenda a ndo
k,= menos que d +B, . além da sec¢do considerada

1,0 nos outros casos

Tra = 0,25 fi g

N Jetint
fr = Ltnt

C
onde:

Ay ¢é a area resistente do concreto (area hachurada da FiguraN.5), expressa em milimetros quadrados (mm?);
As é a area da armadura longitudinal de tragdo, referente a drea Av, expressa em milimetros quadrados (mm?);

d ¢ a distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura longitudinal de tragdo, expressa
em milimetros (mm);

bn € a largura entre duas nervuras consecutivas, expressa em milimetros (mm) (Figura N.5);

lb,nec € 0 comprimento de ancoragem necessario, dado na ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade
normal ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, no Eurocode 2 Part 1-1 para o concreto de baixa
densidade;

M ¢ dado em O.1.3.4;

fetk,inf € a resisténcia a tragdo direta caracteristica inferior do concreto, segundo a ABNT NBR 6118, igual a
0,21 fCiB , Com fetk,inf € fck expressas em megapascal (MPa).

N.3.1.3.3 O limite da forca cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de largura, ¢ dado por:
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1000 x 0,285 (£, ) 4,
max b

n

y

N.3.1.4 Puncao

A forga cortante resistente de calculo a pungdo provocada por uma carga concentrada, V'rd,p, expressa em newton
(N), pode ser determinada pela seguinte expressao (FiguraN.6):

Vp,Rd =u, d Tgy

com

_dp t+ 1,

d
! 2

Tra = 0,13k, (100p fck)l/ >0,30 1., (TrRd e fekexpressas em megapascal (MPa))

kp=1+ &32,0
\ d,

p=+/Ppps 0,02
onde:
Ucr € 0 perimetro critico,expresso em milimetros (mm), conforme a Figura N.6;

dr ¢é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da segdo efetiva da forma, expressa
em milimetros (mm);

fc € a altura da laje de concreto acima do topo da forma de ago, expressa em milimetros (mm);

PF € ps sdo as taxas de armadura nas dire¢des longitudinal e transversal a férma, dadas por:

__ A+4
Pr =
de b, +2h, +3d,)
o = 4,
*t.(h+2h +3d,)

AF é a area da segdo da forma de ago, referente a largura (bp+2h:+3dr), expressa em milimetros quadrados
(mm?’);

Ast € a drea da armadura longitudinal, referente a largura (bp+2h:+3dr), expressa em milimetros quadrados
(mm’);

Ast é a area da armadura transversal, referente a largura (bi+2h:+3dF), expressa em milimetros quadrados
(mm?);
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b1 e bp conforme Figura N.6, expressas em milimetros (mm);

hr é a altura do revestimento da laje, expressa em milimetros (mm), se houver.

| by + 2, |
I N e R R b
| ‘J_L Lo | Perimetro critico u,, A
‘ ‘/ - r \J ‘ 45° I
e o | Z x
I
by +2h: | 1 | |
| | ‘
de|

Figura N.6 - Perimetro critico para puncio

N.3.2 Estado-limite de servico
N.3.2.1 Fissuraciao do concreto

N.3.2.1.1 O estado-limite de fissura¢ao do concreto em regides de momento negativo de lajes continuas deve ser
verificado de acordo com a ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade normal ou, na auséncia de Norma
Brasileira aplicavel, de acordo com o Eurocode 2 Part 1-1 para o concreto de baixa densidade. Opcionalmente,
para o concreto de densidade normal, pode ser utilizado o método apresentado em O.5.3.

N.3.2.1.2 Para lajes calculadas como simplesmente apoiadas, deve-se colocar armadura para combater os efeitos
de retragdo e temperatura com area ndo menor que 0,1% da area de concreto acima da face superior da forma.
Essa armadura deve ser colocada preferencialmente 20 mm abaixo do topo da laje.

N.3.2.1.3 Quando for obrigatério ou se desejar controlar a abertura de fissuras em lajes calculadas como
simplesmente apoiadas, uma armadura minima deve ser posicionada sobre seus apoios. Essa armadura, relativa
a 1000 mm de largura da laje, pode ser calculada considerando simplificadamente a laje mista como um retdngulo
de largura igual a 1000 mm e uma altura equivalente igual a /ef, dada por (ver Figura N.6):

hy (by + b,
hey = L +7(b1 n b2>

Na falta de um método mais rigoroso, a area dessa armadura pode ser obtida de O.5.2, modificando-se, porém,
os valores das seguintes grandezas:
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Aet, que deve ser tomada como o produto da metade da altura efetiva da laje, /et, pela largura de 1000 mm;
k e ks, que devem ser tomados iguais a 1,0;
ke, que deve ser tomado igual a 0,4.

As demais grandezas devem ser tomadas como em O.5.2. Essa armadura deve ser colocada preferencialmente
20 mm abaixo do topo da laje.

Concreto

.If'/ SRR 9O the
b, | b,

Féma de aco by,

Figura N.6 — Dimensdes da secao transversal da laje

N.3.2.1.4 Atengdo especial deve ser dada a possibilidade de fissuragdo da laje nos locais onde possa haver
tendéncia de continuidade dos elementos estruturais, como, por exemplo, nas ligacdes de vigas secundarias com
vigas principais ¢ em relagdo a pilares (ver 0.5.2).

N.3.2.2 Deslocamento vertical

O deslocamento vertical de lajes mistas de ago e concreto ndo pode ser maior que L . /350 ,considerando apenas

o efeito das agdes variaveis, onde Lr ¢ o vao tedrico da laje na direcdo das nervuras.
N.4 Acoes a serem consideradas
N.4.1 Fase inicial

N.4.1.1 As seguintes agdes devem ser levadas em conta na determinagdo da resisténcia da forma de ago na fase
inicial:

a) pesos proprios do concreto fresco, da forma de ago e da armadura;
b) sobrecarga de construcéo;

¢) efeito de empogamento, caso o deslocamento ultrapasse o valor dado em N.4.1.4.

N.4.1.2 A determinagdo dos esforgos solicitantes deve levar em conta a seqiiéncia de concretagem.
N.4.1.3 A sobrecarga caracteristica de construgdo deve ser tomada como o mais nocivo dos seguintes valores:

a) carga uniformemente distribuida conforme B.6;
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b) carga linear de 2,2 kN/m perpendicular a direcdo das nervuras da forma, na posi¢do mais desfavoravel,
somente para verificagdo do momento fletor.

N.4.1.4 Se o deslocamento no centro do vao da férma, calculado com o seu peso proprio somado ao do concreto
fresco, ultrapassar o valor de 1, /250 , onde Lr é o vdo teodrico da laje na direcdo das nervuras, o efeito de

empocamento deve ser levado em conta, considerando-se um acréscimo na espessura nominal do concreto de
70% do valor do deslocamento.

N.4.2 Fase final

Para os estados-limites ultimos de lajes mistas de ago e concreto, deve-se considerar que todo o carregamento ¢é
sustentado pelo sistema misto de ago e concreto.

N.4.3 Combinacoes de agdes
As combinagdes de agOes devem ser feitas de acordo com 4.7, considerando-se a combinagdo de a¢des durante a

constru¢do para o dimensionamento da forma de aco na fase inicial. Nesse caso, o peso proprio do concreto fresco
deve ser considerado agdo variavel.

N.5 Disposicdes construtivas
As seguintes disposi¢des construtivas precisam ser obedecidas:
a) a espessura de concreto sobre a forma deve ser de no minimo 50 mm;

b) a dimensdo maxima caracteristica do agregado graido ndo deve exceder os seguintes valores:

- 0,40 ¢, , onde fc é a altura da laje de concreto acima do topo da forma de ago (FiguraN.5);

- b, /3, onde bo ¢ a largura média das nervuras para formas trapezoidais e a largura minima das nervuras
para formas reentrantes (Figura N.5);

- 30 mm;

¢) a armadura adicional necessaria para a resisténcia da laje ao momento positivo e a armadura necessaria para
o0 momento negativo devem obedecer as prescrigdes da ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade normal
ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, do Eurocode 2 Part 1-1, para o concreto de baixa densidade;

d) o comprimento minimo de apoio deve ser o necessario para evitar que se atinjam os estados-limites
correspondentes, tais como enrugamento da alma da forma de ago ou esmagamento do apoio; entretanto nao
pode ser inferior a 75 mm para apoio em ago ou concreto ¢ 100 mm para apoio em outros materiais. Nas
extremidades da férma esses valores podem ser reduzidos para 50 mm e 70 mm, respectivamente.

N.6 Verificacio da laje para cargas concentradas ou lineares
N.6.1 Distribuiciao

N.6.1.1 Quando cargas concentradas ou lineares paralelas as nervuras da forma de ago forem suportadas pela
laje, pode-se considera-las como distribuidas em uma largura bm, medida imediatamente acima do topo da férma,
de acordo com a Figura N.8, dada por:
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6270 b, = bp +2(t, +h,)
6271  onde:
6272 bp ¢ a largura da carga concentrada perpendicular ao vao da laje;
6273 tc € a altura da laje de concreto acima do topo da férma de ago;
6274 hr é a altura do revestimento da laje, se houver.

6275  N.6.1.2 Para cargas lineares perpendiculares as nervuras, a mesma formula de N.6.1.1 pode ser utilizada, desde
6276  que a largura bp seja tomada como o comprimento da carga linear.

bp
armadura
N hy
a < i d\\ s < / =
< - [ 3 s 4 ‘//Zﬁ. j . ] . 0"\\ < ® AA k. . tc
NEoel L L N A S
N s o N\ L Ry
[ |
6277 bem
6278 Figura N.8 - Distribuicao das cargas concentradas ou lineares

6279  N.6.2 Largura efetiva

6280  N.6.2.1 Para determinag@o da resisténcia, deve-se considerar uma largura efetiva que ndo supere os seguintes
6281  wvalores:

6282 a) para momento fletor e cisalhamento longitudinal:
6283 - nos casos de vaos simples e tramos extremos de lajes continuas:
L
6284 b, =b, + ZLP(I - —"J
F
6285 - no caso de tramos internos de lajes continuas:
L
6286 b, =b, +133 Lp(l - —pj
LF
6287 b) para cisalhamento vertical:
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L
b, =b, +LP(1——1’J
L

F
onde:
Ly é a distancia do centro da carga ao apoio mais proximo;
Lr é 0 vao teorico da laje na direcdo das nervuras.

N.6.2.2 Ndo podem ser considerados valores para bem € bev superiores a 2700[#c/(hF + tc)], em milimetros, onde
hr ¢ a altura da forma de ago e ¢ ¢é a altura da laje de concreto acima do topo da forma (Figura N.8). Esse limite
ndo se aplica para cargas lineares perpendiculares as nervuras e para qualquer situagdo quando a armadura de
distribuigao for igual ou superior a 0,2% da area de concreto acima da forma de ago.

N.6.3 Armadura de distribuicao

N.6.3.1 Para assegurar a distribui¢ao das cargas concentradas ou lineares, deve-se colocar armadura transversal
de distribuicdo em toda a largura efetiva considerada, devidamente ancorada conforme prescricdes da
ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade normal ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, do
Eurocode 2 Part 1-1 para o concreto de baixa densidade. Essa armadura pode ser calculada para o momento
transversal dado por (ver Figura N.9):

_ Fyb,, _ Fb, .
dSd — ou “*d,Sd — , 0 que for aplicavel, com
’ 15w 15w %1 P
L
WZTF'F bl <LF

onde:
Fa é a carga concentrada de calculo;
b1 é a largura da carga concentrada na diregdo paralela ao vao da laje;

LF, bem € bev sdo dados em N.6.2.
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Linhas 7
representativas das /
distribuicées /

de forga

Figura N.9 - Armadura de distribuicio

N.6.3.2 Para carga linear paralela ao vao pode-se adotar o mesmo processo descrito em N.6.3.1, tomando-se para
F4 o valor da carga no comprimento b1 ou Lr, o que for menor.

N.6.3.3 Na auséncia de armadura de distribui¢do, a largura efetiva deve ser tomada como bm, exceto no caso de
carga linear perpendicular ao vao, onde se pode adotar somente a armadura nominal de 0,1% da &rea de concreto
acima da face superior da forma, conforme N.3.2.1.

N.7 Acos utilizados para forma e revestimento

N.7.1 As formas de ago devem ser fabricadas com chapas de ago estrutural que atendam aos requisitos da ABNT
NBR 14762.

N.7.2 Uma galvaniza¢do, com massa total de 275 g/m2 de zinco, considerando-se ambas as faces, normalmente
¢ suficiente em ambientes ndo agressivos. Em outros ambientes, pode-se aumentar adequadamente a massa de
zinco ou usar, adicionalmente a galvanizagdo, pintura apropriada para manter a integridade da férma.

N.7.3 Protegdes diferentes das citadas em N.7.2 somente podem ser usadas caso seja demonstrado por estudos
apropriados que a integridade da forma serd mantida pelo periodo de tempo desejado.

/ANEXO N
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Anexo O
(normativo)

Ligacoes mistas

0.1 Escopo e esclarecimentos

0.1.1 Uma ligacdo ¢ denominada mista quando a laje de concreto participa da transmissdo de momento fletor de
uma viga mista para um pilar ou para outra viga mista no vao adjacente (quando o apoio das duas vigas mistas
for um pilar, este pode participar da distribui¢do de momentos no n6). Quando o momento na viga for negativo,
a armadura da laje ¢ tracionada, e quando for positivo, a laje é comprimida (por exemplo, devido ao efeito do
vento em porticos).

0.1.2 As ligagdes mistas sdo usadas em vigas mistas continuas e semicontinuas. Nas vigas mistas continuas a
ligagdo deve assegurar continuidade total do componente de ago e da laje de concreto nos apoios. Nas vigas
mistas semicontinuas, a ligacdo mista € obtida a partir de uma ligacdo metalica flexivel ou semirrigida,
aumentando substancialmente sua rigidez e sua resisténcia a momento.

0.1.3 Neste Anexo somente sdo abordadas ligagdes mistas de vigas mistas semicontinuas sujeitas a momento
negativo, que ndo participam do sistema de estabilidade lateral da edificagdo, com aco cuja resisténcia ao
escoamento seja igual ou inferior a 350 MPa . E apresentado um procedimento com base no comportamento dos
componentes, valido exclusivamente para as ligacdes mostradas nas Figuras M.1 a M.4, com os tipos de lajes
mencionados em M.1.1.1, sendo que o elemento de apoio pode ser um pilar ou uma viga. Informagdes para
utilizacdo do procedimento de calculo que tem por base a relagdo momento-rotacdo de ligacdes mistas pré-
qualificadas podem ser encontradas em S.6.

0.1.4 Nao estdo previstos neste Anexo procedimentos para calculo da for¢a cortante resistente de calculo dessas
ligacdes, que deverao ser verificadas conforme as condi¢des apresentadas na Secao 6 desta Norma. Informagdes
sobre esses procedimentos podem ser obtidas em S.6.

0.1.5 De maneira geral, uma ligacdo mista tem grande rigidez inicial; ndo tem, todavia, a mesma resisténcia a
flexao da viga mista suportada por ela, sendo, portanto, uma ligagdo de resisténcia parcial. Ligacdes de resisténcia
parcial devem ter capacidade de rotacdo suficiente para ndo sofrerem colapso antes que a viga atinja uma
determinada situacdo caracterizada como estado-limite ultimo (por exemplo, formagao de rétulas plasticas nas
ligacdes mistas e desenvolvimento de momento proximo ao de plastificagdo total no vao da viga mista).

0.1.6 Ver M.1.1.3.
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6365 Figura O.1 — Ligacao mista com chapa de extremidade com altura total
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6367 Figura O.2 — Ligac¢ao mista com cantoneiras parafusadas na alma (duas por viga) e na mesa inferior da

6368 viga apoiada
hy a
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na direcédo do eixo longitudinal

6369 da viga
6370 Figura 0.3 — Ligacao mista com chapa simples parafusada na alma e cantoneira parafusada na mesa
6371 inferior da viga apoiada (Modificar o desenho??
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6373 Figura O. 4 — Ligacao mista com cantoneira parafusada na mesa inferior da viga apoiada
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0.2 Comportamento dos componentes das ligacoes mistas
0.2.1 Componentes

Em uma ligag¢do mista podem ser considerados trés componentes: a armadura da laje de concreto, os conectores
de cisalhamento e a ligagdo metalica (do perfil de ago). No caso da armadura, apenas as barras situadas na largura
efetiva da laje de concreto na regido de momento negativo, dada em M.2.2, participam da ligagdo mista.

0.2.2 Largura efetiva e exigéncias adicionais

A largura efetiva ¢ determinada como em M.2.2.2 para os trechos de momento negativo. Além de respeitar a
largura efetiva, quando o apoio for um pilar, as barras da armadura longitudinal devem estar situadas de cada

lado da linha de centro do pilar a uma distincia méxima de 2,5, dessa linha, sendo bc a largura do pilar na
direcdo transversal as vigas. Adicionalmente, deve-se prever uma armadura transversal ao eixo das vigas, situada
de cada lado do pilar, também a uma distincia maxima de 2,5 bc, com area minima de 50 % da area de armadura

longitudinal.
0.2.3 Comportamento das barras da armadura tracionada
0.2.3.1 Rigidez inicial

AL E

SB s

A rigidez inicial proporcionada pelas barras da armadura da laje de concreto ¢ dada pork, = h
2
onde:
Asc ¢é a area da secdo transversal da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da mesa de concreto;
ha é a largura do elemento de apoio, paralelamente a armadura (Figuras O.1 a 0.4);
Es é 0o modulo de elasticidade do aco da armadura.
0.2.3.2 Forga resistente de calculo
A forga resistente de calculo das barras da armadura relaciona-se com o escoamento delas e é dada por:
Fira = Ju A

0.2.3.3 Capacidade de deformacio

A capacidade de deformagdo das barras da armadura, que devem ser de aco CA-50 com didmetro minimo de
12,5 mm, ¢ dada por:

A1.lS = L 851’1111

onde:
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L é o comprimento de referéncia para levar em conta o efeito do concreto que envolve a armadura, podendo
ser tomado igual a 200 mm, sendo que as distancias do primeiro conector até a face e até ao centro do
elemento de apoio ndo podem ser inferiores a 100 mm e 200 mm, respectivamente;

€smu ¢ a deformacdo da armadura envolvida pelo concreto, correspondente ao limite de resisténcia
(Figura O.5), igual a:

(e}
_ s1B
Csmu = 85y _Bt A8sr + 80 1- (Ssu _gsy)
ys

com:
Bt igual a 0,4;

Oo igual a 0,8;

:f;tmkc
ST
S, £,
SRVAYIRNA

fetm igual a resisténcia média do concreto a tragdo, dada em M.5.3.1;
ke definido em M.5.2.2;

Os igual a taxa de armadura (relagdo Asi/Ac);

Ac igual a area da mesa de concreto;

E€sy € Esu 1guais as deformacgdes correspondentes a resisténcia ao escoamento e a resisténcia maxima a tracao
da armadura isolada, respectivamente.

Figura O.5 —Diagrama dos comportamentos idealizados tensdo-deformacao da armadura isolada e da
armadura envolvida pelo concreto

0.2.4 Comportamento dos conectores de cisalhamento na regido de momento negativo
0.2.4.1 Rigidez inicial

A rigidez inicial proporcionada pelos conectores de cisalhamento na regido de momento negativo ¢ dada por:
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‘Tenséo na armadura ,
armadura envolvida

pelo concreto
elastico plastico /I

armadura
isolada

of

onde:

n ¢ o nimero de conectores na regido de momento negativo (entre a secdo de momento maximo negativo e
a de momento nulo);

kr é arigidez de um conector, podendo ser tomado igual a:
- 120 kN/mm, para conectores com didmetro de 22 mm em lajes macigas;

- 100 kN/mm, para conectores com didmetro de 19 mm em lajes macigas e em lajes mistas de aco e concreto
com nervuras paralelas ao perfil de ago;

- 70 kN/mm e 50 kN/mm, para conectores com diametro de 19 mm em lajes mistas de aco e concreto com
nervuras perpendiculares ao perfil de ago, correspondentes aos casos de um e dois conectores por nervura,
respectivamente;

(v=1)(d+)
d (&+1)

a=V-—-
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(E_,+1)I’l kr Ll d32
Ea Ia

de y sdo grandezas geométricas, mostradas nas Figuras O.1 a O.4;
Ea ¢é o modulo de elasticidade do ago;

L1 é o comprimento da viga adjacente ao nd, na regido de momento negativo, podendo ser tomado como
15 % do vao;

ds ¢é a distancia do centro geométrico do perfil de ago ao centro geométrico da armadura;
12 € 0o momento de inércia do perfil de aco.
0.2.4.2 Forc¢a resistente de calculo

A forga resistente de calculo dos conectores de cisalhamento na regido de momento negativo deve ser igual ou
superior a da armadura, logo:

E}S,Rd = ZQRd = Fs,Rd

onde Ord ¢ a resisténcia de calculo de um conector, conforme M.4.2.
0.2.4.3 Capacidade de deformacao

A capacidade de deformagdo dos conectores de cisalhamento na regido de momento negativo ¢ dada por:

F.
S(B) ) S(A) S(A)
F
onde:
(97

sendo Ork ¢ a forga resistente nominal de um conector, igual a Y, Gy (ver M.4.2.1.1);

k

T
(A) _ A)
Fs _kcss(

B
Fs( ):Astys
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0.2.5 Comportamento das partes metalicas da ligacio mista
0.2.5.1 Ligac¢ido da alma da viga apoiada

Nesta Norma permite-se desprezar a contribuicdo da ligacao da alma da viga apoiada para a rigidez e a resisténcia
a momento da ligacdo mista, nos casos das Figuras O.1 a 0.3, considerando-se esta ligacdo apenas para a
transmissdo da forca cortante. Para essa simplificacdo, é necessario que as espessuras das cantoneiras da alma na
Figura O.2 e da chapa de extremidade na Figura O.1 ndo superem 0,5 vez o didmetro dos parafusos e que, para a
ligacdo da Figura O.2, a posi¢dao da LNP dada pela equacdo de yLnp de O.3.3 respeite a limitagdo dada na Figura
0.6. Para o caso da Figura O.3, os furos da chapa de ligagdo da alma deverdo ser pouco alongados na direcdo
paralela ao eixo da viga (ver Tabela 12), a distancia entre o centro do furo e a extremidade da chapa, na direcdo
paralela ao eixo da viga, ndo pode ser inferior a 2 vezes o diametro dos parafusos e estes deverdo ser montados
em condi¢do de pré-protensdo, ou seja, ndo poderdo ser montados com protensao inicial. Além disso, a espessura
da chapa de ligagdo da alma ou da alma da viga, a que for menor, ndo podera ser superior a 0,5 vezes o diametro
do parafuso. A dimensdo da perna da solda de filete da chapa de ligagdo da alma no elemento suporte devera ser
igual ou superior a 5/8 da espessura da chapa — ver Figura O.3. Em todos os casos das Figuras O.1 a O.3, a
resisténcia ao escoamento dos elementos de ligagdo da alma devera ser inferior ou igual a 350 MPa.

©
Le ©
O — — LNP

yL]\F

>L¢/5

Figura 0.6 —Limitacdo da posicdo da LNP para a ligacio da Figura 0.2

Caso se deseje levar em conta a contribui¢do da ligacdo da alma da viga apoiada para a rigidez e a resisténcia a
momento da ligacdo mista, devem-se efetuar as adaptagdes necessarias e superpor os efeitos de momento e forca
cortante nessa ligacdo. Nesse caso, quando as ligagdes sdo feitas com as mesas de um pilar, deve ser verificada a
alma do pilar para as solicitagdes introduzidas pelas cantoneiras ou pelas chapas de extremidade na regido da
ligagdo das almas das vigas apoiadas.

Quanto a capacidade de rotagdo, considera-se que, atendidas as limitacdes dadas nesta subsecao, as ligagdes da
alma ndo reduzem a capacidade de rotacdo da ligagdo mista completa.
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0.2.5.2 Ligacio da mesa inferior da viga apoiada

0.2.5.2.1 Enrijecedores da alma do pilar

Na rigidez, na resisténcia e na capacidade de deformagdo dadas em 0.2.5.2.2 ¢ 0.2.5.2.3, quando as ligacdes sdo
feitas com as mesas de um pilar, considera-se que haja um par de enrijecedores na alma do pilar, como mostrado
na Figura O.1, com area superior ou igual & da mesa inferior da viga apoiada (nas Figuras O.2 a 0.4, caso as
ligacdes fossem com as mesas de um pilar, deveria haver o par de enrijecedores com a area citada, no mesmo
nivel da aba horizontal da cantoneira). O dimensionamento desses enrijecedores deve ser feito conforme 5.7.

Caso se deseje nao usar tais enrijecedores, devem-se alterar adequadamente a rigidez, a resisténcia e a capacidade
de deformacdo da ligacdo da mesa inferior.

0.2.5.2.2 Ligacao mista com chapa de extremidade com altura total (Figura O.1)
0.2.5.2.2.1 Rigidez inicial

Considera-se que a rigidez inicial da ligagdo da mesa inferior com solda de penetragdo total, ou com filete duplo
de resisténcia de calculo pelo menos 20 % superior a da mesa ao escoamento, seja infinita:

0.2.5.2.2.2 Forga resistente de calculo

A forga resistente de calculo ¢ baseada na resisténcia ao esmagamento da mesa inferior (com a solda atendendo
a2 0.2.5.2.2.1) e deve ser igual ou superior a da armadura. Logo:

E,Rd =1,25 fyd 45 2 Fs,Rd

onde Afi € a area da mesa inferior do perfil de ago.
0.2.5.2.2.3 Capacidade de deformacgao

Considera-se que a capacidade de deformacao da ligacao (com a solda atendendo a 0.2.5.2.2.1) seja nula:

A,;i=0

0.2.5.2.3 Ligacdes com cantoneiras ou chapa simples parafusadas na alma e na mesa inferior ou apenas com
cantoneira parafusada na mesa inferior da viga apoiada (Figuras 0.2 a 0.4)

0.2.5.2.3.1 Rigidez inicial

A rigidez inicial da ligacdo parafusada da mesa inferior do perfil de ago, considerando-se que a folga entre os
parafusos e os furos tenha desaparecido na fase de montagem e concretagem, sem escoramento, ¢ dada por:

n

k =
o

k

1

B

1
+—F
pl kp2 kb

onde:
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no € o namero de linhas de parafusos na aba horizontal da cantoneira, transversais a dire¢do da forga de
compressao na mesa inferior apoiada do perfil de ago, com dois parafusos por linha;

kpl =24k, kydyfy

k 2= 24ks ktZ dbfu2

p
2
k _ 16f ub db
T d
m
ks = +0,375<1,25 (parametro associado ao rasgamento entre furos; ndo existe rasgamento entre furo
b

e borda em juntas comprimidas);

15t

ky =—2L <25
1,5¢

kt2 = p2 S 2,5

db ¢ o didmetro dos parafusos;

fuie fu2 sdo as resisténcias a ruptura dos agos estruturais da cantoneira e da mesa inferior do perfil de ago,
respectivamente;

fub € a resisténcia a ruptura do ago dos parafusos a tragio;

dm é um didmetro de referéncia, tomado igual a 16 mm;

Sé o espagamento entre parafusos na dire¢do da forga;

fp1 € fp2 sdo as espessuras da cantoneira e da mesa inferior do perfil de ago, respectivamente.
0.2.5.2.3.2 Forga resistente de calculo

A forga resistente de calculo da ligagao parafusada é a menor entre as forcas resistentes de calculo dos parafusos,
da mesa inferior e da cantoneira inferior e deve ser igual ou superior a da armadura. Logo:

1y By
Fira=menorentre | L,25fA4; ¢ 2 Fgq
f L,yd AL

onde:

ny € o namero de parafusos;
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Fo.rd € a forga resistente de calculo de um parafuso, levando em conta o cisalhamento do parafuso (Fv,rd) e
a pressdo de contato nos furos (Fc,rd), conforme 6.3.3.2 e 6.3.3.3, respectivamente;

F1yd é aresisténcia de calculo ao escoamento do aco da cantoneira inferior;
AL ¢ a area da aba da cantoneira inferior ligada ao perfil de aco, medida no plano perpendicular a forga.

Na ligagdo apenas com cantoneiras na mesa inferior (Figura 0.4), a ligacdo dessa mesa ¢ responsavel também
pela transmissdo da forga cortante, cujo efeito deve ser superposto ao da for¢a de compressao.

0.2.5.2.3.3 Capacidade de deformacao

O limite para o deslocamento horizontal da extremidade da mesa inferior da viga € tomado igual a 3 mm:

A, =3mm

0.3 Propriedades fundamentais da ligacao mista completa

0.3.1 Rigidez inicial

A rigidez inicial da ligagdo, Si, definida como a relagdo entre 0 momento solicitante e a rota¢do da ligacdo, ¢ dada
pela expressdo seguinte, desprezando-se a contribui¢do da ligacdo da alma e admitindo-se que as extremidades

da viga e da laje sofram a mesma rotagao 0, apesar do escorregamento (Figura O.7):

2
g M _ (d+y)
i 0 1 l

1
—
ks kcs ki

onde:

d e y sdo a altura do perfil de ago e a distancia do topo do perfil ao centro da armadura, respectivamente,
conforme Figuras O.1 a 0.4;

ks ¢ arigidez inicial das barras da armadura, determinada conforme O.2.3.1;
kes € a rigidez inicial dos conectores, determinada conforme O.2.4.1;

ki ¢ a rigidez inicial da ligagdo inferior dada em 0.2.5.2.2 ou 0.2.5.2.3, o que for aplicavel.
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— = g =forga na armadura
S longitudinal

h\<—FSB

Fi = forga na ligacéo da
= mesa inferior

Figura O.7 — Modelo para a rigidez do conjunto da ligacido mista

0.3.2 Momento fletor resistente
O momento fletor resistente da ligacao mista dado a seguir ¢ baseado nas seguintes condi¢des:

Annex ZA os conectores na regido de momento negativo e os elementos envolvidos na ligagdo da mesa inferior
devem ter resisténcias de calculo superiores as das barras de armadura (ver 0.2.4.2 ¢ 0.2.5.2);

Annex ZB a solda inferior de composi¢ao do perfil, na regido proxima a ligagao, em um comprimento igual a
altura do perfil, deve ter forca resistente de calculo a cisalhamento igual ou superior a da alma;

Annex ZC o perfil de aco deve ter segdo transversal com:

- relacdo entre largura e espessura da mesa inferior ndo superior a (0,38 /E /1y

- relagdo entre duas vezes a altura da parte comprimida da alma, menos duas vezes o raio de concordancia
entre a mesa e a alma no caso de perfis laminados, ¢ a espessura desse elemento ndo superior a
3,76 \J/E/ f, ,com posi¢do da linha neutra plastica determinada para a se¢@o mista sujeita a momento

negativo;
Annex ZD nao pode ser reduzido pela instabilidadegem por distor¢ao da viga mista junto a ligacao (ver O.2.5);
Annex ZE a forca axial na viga apoiada ¢ desprezavel.

Atendidas tais condi¢gdes, 0 momento fletor resistente de calculo é:
My, = fa Ax(d+y)

onde 4s ¢ a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto.
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0.3.3 Capacidade de rotacao

A capacidade de rotagdo da ligacdo ¢ determinada atribuindo-se aos deslocamentos dos componentes seus
valores-limites:

LA+ A 5P
d+y

eu
com Aus, Aui, e s*® determinados de acordo com 0.2.3.3, 0.2.5.2.2.3 ou 0.2.5.2.3.3 (conforme o caso abordado)
e 0.2.4.3, respectivamente;
A posicao da linha neutra plastica, a partir da face inferior do perfil de ago, ¢ obtida pela equagao:

d+y)A
Ay +Ay,+sP

YiNe =

0.4 Capacidade de rotacdo necessaria

Como a resisténcia ultima da ligagdo mista € sempre menor que o momento plastico negativo da viga mista, a
propria ligacdo tem que garantir a rotagcdo necessaria para o desenvolvimento do maximo momento positivo da
viga (inferior ao momento plastico), quando se faz analise plastica. A capacidade de rotagdo disponivel é dada
em 0.3.3 e pode ser aumentada em 10 % para construgdo ndo-escorada.

As Tabelas R.1, R.2 e R.3 obtidas a partir das relagdes momento-curvatura nos regimes elastico e elastoplastico,
apresentam as rotacdes necessarias em milirradianos para construgdes nado-escoradas, considerando os
coeficientes Bvm para determinagdo do momento fletor positivo resistente de calculo MRrd, iguais a 0,95, 0,90 e
0,85, respectivamente (ver M.2.3.1.1), agos estruturais com resisténcias ao escoamento, fy, de 350 MPa e
250 MPa, trés tipos de carregamento e diferentes relacdes entre vao e altura da se¢do mista. Para que as Tabelas
sejam aplicaveis € necessario que:

[1] o momento fletor resistente de calculo da ligacao seja igual ou superior a 30 % de Mrd dado em M.2.3;

[2] cadatramo da viga tenha ligagdes mistas em ambas as extremidades ou tenha uma extremidade perfeitamente
rotulada e outra com ligagdo mista.

Nessas tabelas:
L/d: é arelagdo entre o comprimento do tramo e a altura total da viga mista;
DL significa carga uniformemente distribuida;
1CL significa uma carga concentrada no centro da viga;
2CL significa duas cargas concentradas nos ter¢os do vao da viga.

No caso de construgdes escoradas, as rotacdes necessarias sao inferiores aos valores tabelados, podendo ser
tomadas iguais a 70 % destes valores.

Tabela O.1 — Capacidade de rota¢iio necessaria (mrad) - Bym = 0,95
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Lid, fy =350 MPa fy =250 MPa
DL e 1CL 2CL DL e 1CL 2CL
15 29 43 28 38
20 46 64 35 48
25 57 80 42 57
30 67 95 50 67

Tabela O.2—Capacidade de rotagio necessaria (mrad) - Bym = 0,90

Lid, fy =350 MPa fy =250 MPa
DL e 1CL 2CL DL e 1CL 2CL
15 22 32 21 28
20 35 48 27 36
25 43 60 32 43
30 50 71 38 51

Tabela 0.3 — Capacidade de rota¢iio necessaria (mrad) - Bym = 0,85

Lid, fy =350 MPa fy =250 MPa
DL e 1CL 2CL DL e 1CL 2CL
15 15 22 14 19
20 23 32 18 24
25 29 40 21 29
30 34 48 25 33

As Tabelas O.1, O.2 e O.3 podem ser usadas para outras situagdes, fazendo-se os seguintes ajustes:

a) para agos estruturais com resisténcia ao escoamento, fy, entre 250 MPa e 350 MPa, pode-se interpolar
linearmente nas Tabelas (ndo sdo previstos agos com resisténcia ao escoamento maior que 350 MPa);

b) para valores intermediarios de L/d:, pode-se interpolar linearmente nas Tabelas;

c) para valores intermediarios de Pvm, pode-se interpolar linearmente entre os valores das Tabelas O.1 a O.3.
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0.5 Analise de vigas mistas semicontinuas

0.5.1 Fase inicial (antes de o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica a compressio
especificada) - Construcio nao-escorada

A determinacdo de flechas e de momentos fletores (caracteristicos e de calculo) apenas no perfil de ago pode ser
feita considerando-se as ligagdes como flexiveis (momento nulo), no caso da ligagdo da Figura O.4. Nos casos
das ligagdoes das Figuras O.1 a O.3 pode-se considerar as ligagdes metalicas como semirrigidas ou,
conservadoramente, como flexiveis. O momento fletor resistente de calculo do perfil de aco deve ser igual ou
superior ao momento fletor solicitante de calculo.

0.5.2 Fase final (apos o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica a compressao especificada) -
Construc¢ao nao-escorada

Os procedimentos de analise para sistemas continuos e semicontinuos sdo dados em 4.10 e em O.1.2.

/ANEXO O
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6634 Anexo P
6635 (informativo)
6636 Uso de elementos finitos para analise de estruturas de aco

6637  P.1 — Aplicabilidade ou Escopo

6638  Este anexo fornece informagdes para analise de estruturas de ago pelo método dos elementos finitos (MEF) na
6639  determinagdo dos estados limites Gltimos, de servico e de fadiga na verificagdo de elementos e ligagdes.

6640  Este anexo ¢ indicado para profissionais com experiéncia no uso do Método dos Elementos Finitos.

6641 P.2 — Escolha do modelo

6642 A escolha do modelo de analise pelo MEF depende do estado limite estudado, a Tabela P.1 é um guia para escolha
6643  do tipo de andlise:

6644 Tabela P.1 — Tipos de analise do MEF
N | Comportamento Comportamento Inclusdo de | Exemplo de aplicagdo
material geométrico imperfeigoes
1 Linear Linear Nio Capac1dade elastica
resistente
2 Nao linear Linear Nao Capac1dade plastica
resistente
3 Linear Nao Linear Nao Carga} . limite - eldstica  de
estabilidade
4 Linear Nao Linear Sim Carge} . limite - pldstica ~ de
estabilidade
5 Nio Linear Nio Linear Sim Capacu’la(.le resistente limite
elatoplastica
6645

6646  P.3 — Recomendacoes para aplicacio do MEF

6647  No uso de MEF alguns cuidados importantes dever ser atendidos:

6648 - A modelagem do elemento estrutural e suas condigdes de contorno;
6649 - A escolha do software e a documentagdo dos métodos usados nele;
6650 - A inclusdo de imperfei¢cdes de maneira explicita;
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- Os modelos de comportamento do material;
- A modelagem das agdes e suas combinagdes;
- A correta da adequacdo dos critérios para os estados limites ltimos;

- Os coeficientes de ponderagdo das agdes.

P.4 Sobre os modelos de elementos finitos

(a) A escolha dos modelos de Elementos Finitos (elementos de casca ou de volume) e o tamanho da malha sdo
determinantes na qualidade da resposta estrutural. Para validar a qualidade do modelo, um aumento de
refinamento e a convergéncia de resultados precisa ser verificada.

(b) O modelo de MEF pode ser desenvolvido em partes ou no modelo integral do projeto.

(c) As condigdes de apoio, interface e agdes aplicadas devem ser tais que gerem resultados a favor da seguranga.
(d) As dimensoes geométricas devem ser usadas com seus valores nominais.

(e) Todas as imperfei¢des devem ser consideradas na forma e amplitude de acordo com o item P.5.

(f) As propriedades do material devem ser conforme P.6.

P.5 — Uso de imperfeicoes

(a) Quando imperfei¢des devam ser incluidas no modelo do MEF, estas devem ser geométricas e estruturais;

(b) Podem ser usadas imperfei¢des estruturais geométricas equivalentes, quando nado for realizado uma analise
mais refinada; Imperfeicdes podem ser baseadas no modo de instabilidade elastica com amplitudes definidas
neste anexo; As imperfei¢cdes materiais em termos de tensdes residuais podem ser representadas por padrdes de
tensdes durante a fabricagdo com amplitudes equivalentes aos valores médios esperados;

(c) A direcdo de aplicagdo das imperfei¢oes deve ser tal que seja obtida a menor capacidade resistente do modelo;
(d) Para aplicagao das imperfei¢des equivalentes as Tabelas P.2 e a Figura P.1 podem ser usadas.

(e) No uso de imperfeicdes combinadas a principal deve ser escolhida e a secundaria tera seu valor reduzido a

70% do previsto. Qualquer tipo de imperfei¢do deve ser definido como principal e as outras como secundarias.
Imperfeigdo geométricas equivalentes podem ser substituidas por for¢as equivalentes atuando no elemento.
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6680
6681
6682 Tabela P.2 — Imperfeicoes geométricas equivalentes
Tipo de Componente ou elemento Modo de Amplitude
imperfeigdo deformacao
Global Barra com comprimento 1 Forma senoidal | Ver EN 1993-1-1,
Tabela 5.1
Global Enrijecedor longitudinal com | Forma senoidal | Minimo de a/400 e
comprimento a b/400
Local Painel ou sub-painel com vao curto a | Modo de | Minimo de a/200 e
oub instabilidade h/200
elastica
Local Enrijecedor ou aba sujeita a | Empenamento 1/50
empenamento
6683
Tipo de imperfei¢ao Elemento

Imperfei¢ao global do elemento com
comprimento |

Enrijecedor longitudinal com comprimento
a
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Painel local ou subpainel

50
/
//
a

Figura P.1 — Modelos de imperfeicoes geometricas

Enrijecedor ou aba sujeita a empenamento

6684

6685  PQ.6 — Modelos constitutivos do material

Tabela P.3 - Modelos constitutivos do material

6686
oA oA
4 1 —T<

fy fy 1

Com patamar

de escoamento

Com
endurecimento
por deformacao
plastica
6687
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Tabela P.4 - Padroes de tolerancia (ABNT NBR 5884)

Padroes de Aplicagoes usuais
tolerancia
I Elementos estruturais sujeitos a ag¢des ciclicas, como vigas de rolamento para ponte rolante
altamente solicitada e estruturas especiais que requerem elevado rigor de tolerancias
I Estruturas convencionais, como galpdes industriais e edificios comerciais e residenciais
I Estruturas secundarias e complementares, como estacas ¢ postes
NOTA Para estruturas que requerem um maior rigor de tolerancia, especificagdes adequadas devem ser indicadas em projeto.

/ANEXO P
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Anexo Q
(informativo)

Bibliografia

Q.1 Generalidades

Este Anexo apresenta, de Q.2 a Q.6, textos técnicos que, a critério do responsavel técnico pelo projeto estrutural,
podem ser utilizados como complemento a partes especificas desta Norma. Caso isso ocorra, devem ser feitos
estudos adicionais para manter o nivel de seguranga previsto nesta Norma.

Q.2 Texto de interesse de 6.8

Fisher, J. M. & Klaiber, L. A. (2006).Base plate and anchor rod design. Steel Design Guide 1, 2a. edicao,
American Institute of Steel Construction, Chicago.

Q.3 Textos de interesse do Anexo F

a) Darwin, David (1990). Steel and composite with web openings. Steel Design Guide 2, American Institute of
Steel Construction, Chicago.

b) Lawson, R. M. (1987).Design for openings in the webs of composite beams, The Steel Construction Institute,
Ascot, Berkshire, UK.

¢) Verissimo, G. S; Fakury, R. H. ; Ribeiro, J. C. L. (2006).Design Aids for Unreinforced Web Openings in Steel
and Composite Beams with W-Shapes, AISC Engineering Journal, Third Quarter 2006, pp.163-172, American
Institute for Steel Construction. Chicago.[Versdo em Espanhol: Verissimo, G. S; Fakury, R. H. ; Ribeiro, J. C.
L. (2007). Ayudas para el disefio de perforaciones de almas no reforzadas en vigas de acero y vigas
compuestas con perfiles W, Acero Latinoamericano, #502, pp.36-44, ISSN 0034-9798, Instituto
Latinoamericano del Ferro y el Acero (ILAFA), Santiago, Chile].

Q.4 Textos de interesse de 1.2

a) Wyatt, T. A. (1989). Design guide on the vibration of floors. SCI Publication 076. The Steel Construction
Institute. Berkshire, England.

b) CEB (1991). Vibrations problems in structures - Practical guidelines. Bulletin d’information n°® 209.
Comité Euro-International du Béton. Lausanne, Switzerland.

c) NBCC (1995). User’s guide - NBC 1995 Structural commentaries (Part 4): Commentary A -
Serviceability criteria for deflections and vibrations. Institute for research in construction, National
Research Council of Canada, Ottawa.

d) Murray, T. M., Allen D. E. & Ungar, E. E. (1997). Floor vibrations due to human activity. Steel design
guide series 11, American Institute of Steel Construction, Chicago; Canadian Institute of Steel
Construction, Toronto.
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e) Applied Technology Council (1999). Minimizing floor vibration. ATC Design guide 1, Applied
Technology Council, Redwood City, CA.

Q.5 Textos de interesse do Anexo K
a) Keane, J., “Steel Structures Painting Manual”, volumes 1 e 2, Steel Structures Painting Council (SSPC), 1982.

b) Gnecco, C., Mariano, R. e Fernandes, F., “Tratamento de Superficie e Pintura”. Série “Manual de Construcao
em Aco”, Centro Brasileiro de Constru¢do em Ago (CBCA), Rio de Janeiro, 2003.

Q.6 Textos de interesse de O.1.3

a) Leon, R. T.; Hoffman, J. J. & Staeger, T. (1996).Partially restrained composite connections. Steel Design
Guide series 8, American Institute of Steel Construction, Chicago.

b) Couchman, G. H. & Way, A. (1998). Joints in Steel Construction: composite connections. SCI-213, The Steel
Construction Institute, SCI & BSCA, Ascot.
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