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Prefacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas
Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sao
elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto
da normalizacéo.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

AABNT chama a atencao para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Os Documentos Técnicos ABNT, assim como as Normas Internacionais (ISO e IEC), s&o voluntarios
e nao incluem requisitos contratuais, legais ou estatutarios. Os Documentos Técnicos ABNT nao
substituem Leis, Decretos ou Regulamentos, aos quais os usuarios devem atender, tendo precedéncia
sobre qualquer Documento Técnico ABNT.

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 8800 foi elaborado no Comité Brasileiro da Construgdo Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissao de Estudo de Projeto de Estruturas de Aco e Mistas Aco Concreto (CE-002:125.003).
O Projeto de Revisao foi submetido a Consulta Nacional no periodo de 20.12.2023 a 19.02.2024.

AABNT NBR 8800:2024 cancela e substitui a ABNT NBR 8800:2008, a qual foi tecnicamente revisada.

A ABNT NBR 8800 nao se aplica aos projetos de construgdo que tenham sido protocolados para
aprovagao no 6rgao competente para o licenciamento anteriormente a data de sua publicagdo como
Norma Brasileira, bem como aqueles que venham a ser protocolados no prazo de até 180 dias apds
esta data, sendo, neste caso, utilizada a versdo anterior da norma.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 8800 é o seguinte:

Scope

1.1 This Standard, based on the limit state method, establishes the basic design requirements,
at ambient temperature, of steel structures and mixed steel and concrete structures for buildings,
in which:

a) the steel profiles are rolled or welded, or have a tubular section with or without seam;
b) connections are made with screws or welding.

NOTE 1 Tubular section profiles can have a circular or rectangular shape (the square shape is considered
a particular case of the rectangular shape).

This Standard applies to non-hybrid steel profiles.

NOTE 2 The composite steel and concrete structures, including composite connections, provided
for by this Standard, are those formed by steel and concrete components, reinforced or not, working
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together. Concrete can be of normal density or low density, except when any restriction is made
in a specific part of this Standard.

1.2 This Standard applies to building structures intended for housing, commercial and industrial buildings
and public buildings. They also apply to pedestrian walkway structures and equipment supports.

NOTE 3 For reinforcement or repair of existing structures, when applying this Standard, special study
and adaptation may be necessary to consider the date of construction, the type and quality of the materials
that were used.

1.3 This Standard does not apply to the design of structures in fire situations, structures subjected
to earthquakes or to the design of structural elements made up of cold-formed profiles.

NOTE 4 These dimensions are covered by ABNT NBR 14323, ABNT NBR 15421 and ABNT NBR 14762,
respectively.
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Introducao

Para a elaboracédo desta Norma, foi mantida a filosofia da edigdo anterior, de modo que a esta Norma
cabe definir os principios gerais que regem o projeto a temperatura ambiente das estruturas de ago
e das estruturas mistas de aco e concreto de edificagdes, incluindo passarelas de pedestres e suportes
de equipamentos.
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NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 8800:2024

Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto
de edificacoes

1 Escopo

1.1 Esta Norma, com base no método dos estados-limite, estabelece os requisitos basicos de projeto,
a temperatura ambiente, de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificagbes,
nas quais:

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

NOTA 1 Os perfis de segéo tubular podem ter forma circular ou retangular (a forma quadrada é considerada
um caso particular da forma retangular).

Esta Norma se aplica aos perfis de agco nao hibridos.

NOTA 2 As estruturas mistas de ago e concreto, incluindo as ligagdes mistas, previstas por esta Norma,
sdo aquelas formadas por componentes de aco e de concreto, armado ou néo, trabalhando em conjunto.
O concreto pode ser de densidade normal ou de baixa densidade, exceto quando alguma restricao for feita
em parte especifica desta Norma.

1.2 Esta Norma se aplica as estruturas de edificagcdes destinados a habitacdo, de edificacbes
de usos comercial e industrial e de edificagdes publicas. Aplicam-se também as estruturas
de passarelas de pedestres e a suportes de equipamentos.

NOTA 3 Para reforgo ou reparo de estruturas existentes, na aplicagdo desta Norma pode ser necessario

o estudo especial e adaptagao para considerar a data de construcéo, o tipo e a qualidade dos materiais que
foram utilizados.

1.3 Esta Norma ndo se aplica ao dimensionamento de estruturas em situacdo de incéndio, estruturas
submetidas a acdo de sismos nem ao dimensionamento de elementos estruturais constituidos
por perfis formados a frio.

NOTA 4 Esses dimensionamentos sao abrangidos pelas ABNT NBR 14323, ABNT NBR 15421
e ABNT NBR 14762, respectivamente.

2 Referéncias normativas

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

ABNT NBR 5000, Bobinas e chapas grossas de aco de baixa liga e alta resisténcia mecanica —
Requisitos e ensaios

ABNT NBR 5008, Bobinas e chapas grossas laminadas a quente, de a¢o de baixa liga e alta resisténcia,
resistentes a corrosdo atmosférica, para uso estrutural — Requisitos

ABNT NBR 5884, Perfil | estrutural de ago soldado por arco elétrico — Requisitos gerais
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ABNT NBR 5920, Bobinas e chapas finas laminadas a frio, de aco de baixa liga e alta resisténcia,
resistentes a corrosao atmosférica, para uso estrutural — Requisitos e ensaios

ABNT NBR 5921, Bobinas e chapas finas laminadas a quente, de a¢o de baixa liga e alta resisténcia,
resistentes a corrosao atmosférica, para uso estrutural — Requisitos e ensaios

ABNT NBR 6118, Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

ABNT NBR 6120, A¢bes para o calculo de estruturas de edificacbes

ABNT NBR 6123, Forg¢as devidas ao vento em edificagbes

ABNT NBR 6323, Galvanizac¢do por imersao a quente de produtos de ago e ferro fundido — Especificagdo
ABNT NBR 6648, Bobinas e chapas grossas de aco-carbono para uso estrutural — Especificacdo
ABNT NBR 6649, Bobinas e chapas finas a frio de ago-carbono para uso estrutural — Especificacdo
ABNT NBR 6650, Bobinas e chapas finas a quente de ago-carbono para uso estrutural — Especificagao

ABNT NBR 7007, Agos-carbono e ago microligados para barras e perfis laminados a quente para uso
estrutural — Requisitos

ABNT NBR 7188, Carga moével rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos e outras estruturas

ABNT NBR 8261, Tubos de ago, com e sem solda, de seg¢éo circular, quadrada e retangular para usos
estruturais — Requisitos

ABNT NBR 8681, Acbes e seguranga nas estruturas — Procedimento

ABNT NBR 14323, Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios
em situagao de incéndio

ABNT NBR 14762, Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio

ABNT NBR 14859-1, Lajes pré-fabricadas de concreto — Parte 1: Vigotas, minipainéis e painéis —
Requisitos

ABNT NBR 14859-2, Lajes pré-fabricadas de concreto — Parte 2: Elementos inertes para enchimento
e férma — Requisitos

ABNT NBR 14861, Lajes alveolares pré-moldadas de concreto protendido — Requisitos e procedimentos
ABNT NBR 15421, Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento

ABNT NBR 16239, Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificagbes
com perfis tubulares

ABNT NBR 16775, Estruturas de aco, estruturas mistas de ago e concreto, coberturas e fechamentos
de aco — Gestéo dos processos de projeto, fabricagdo e montagem — Requisitos

ISO 898-1, Mechanical properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel — Part 1: Bolts,
screws and studs with specified property classes — Coarse thread and fine pitch thread

ISO 1461, Hot dip galvanized coatings on fabricated iron and steel articles — Specifications and
test methods
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ISO 4016, Fastener — Hexagon head bolts — Product grade C

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

ISO 8501-3, Preparation of steel substrates before application of paints and related products — Visual
assessment of surface cleanliness — Part 3: Preparation grades of welds, edges and other areas
with surface imperfections

ISO 9223, Corrosion of metals and alloys — Corrosivity of atmospheres — Classification, determination
and estimation

ISO 9226, Corrosion of metals and alloys — Corrosivity of atmospheres — Determination of corrosion
rate of standard specimens for the evaluation of corrosivity

ISO 12944-1, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint
systems — Part 1: General introduction

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

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

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

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

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

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

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

ISO 14713-2, Zinc coatings — Guidelines and recommendations for the protection against corrosion
of iron and steel in structures — Part 2: Hot dip galvanizing

ACI 318, Building code requirements for structural concrete

ANSI/ASCE 3, Standard for the structural design of composite slabs and standard practice for
construction and inspection of composite slabs

ANSI/AISC 303, Code of standard practice for steel buildings and bridges
ANSI/AISC 360, Specification for structural steel buildings
ASME B18.2.6, Fasteners for use in structural applications

ASME B46.1, Surface texture (surface roughness, waviness and lay)
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ASTM A6/A6M, Specification for general requirements for rolled structural steel bars, plates, shapes,
and sheet piling

ASTM A29/A29M, Specification for General Requirements for Steel Bars, Carbon and Alloy,
Hot-Wrought

ASTM A36/A36M, Specification for carbon structural steel

ASTM A123/A123M, Specification for zinc (hot-dip galvanized) coatings on iron and steel products
ASTM A242/A242M, Specification for high-strength low-alloy structural steel

ASTM A307, Specification for carbon steel bolts, studs, and threaded rod 60000 psi tensile strength

ASTM A500/A500M, Specification for cold-formed welded and seamless carbon steel structural tubing
in rounds and shapes

ASTM A572/A572M, Specification for high-strength low-alloy columbium-vanadium structural steel

ASTM A588/A588M, Specification for high-strength low-alloy structural steel, up to 50 ksi [345 MPa]
minimum yield point, with atmospheric corrosion resistance

ASTM A673/A673M, Specification for sampling procedure for impact testing of structure steel

ASTM A913/A913M, Specification for high-strength low-alloy steel shapes of structural quality, produced
by quenching and self-tempering process (QST)

ASTM A992/A992M, Specification for structural steel shapes

ASTM F436, Specification for hardened steel washers inch and metric dimensions

ASTM F3125/F3125M:2023, Specification for high strength structural bolts and assemblies, steel and
alloy steel, heat treated, inch dimensions 120 ksi and 150 ksi minimum tensile strength, and metric
dimensions 830 MPa and 1040 MPa minimum tensile strength

AWS A2.4, Symbols for welding, brazing, and nondestructive examination

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

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

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

AWS A5.23/A5.23M, Specification for low-alloy steel electrodes and fluxes for submerged arc welding
AWS A5.28/A5.28M, Specification for low-alloy steel electrodes and rods for gas shielded arc welding

AWS A5.29/A5.29M, Low-alloy steel electrodes for flux cored arc welding

AWS D1.1/D1.1M:2020, Structural welding code steel
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CSSBI S2, Criteria for the testing of composite slabs

EN 1992-1-1, Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General — Common rules for

buildings and civil engineering structures

EN 1993-1-8, Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-8: Design of joints

EN 1994-1-1, Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures — Part 1-1: General rules

and rules for buildings

RCSC, Research Council on Structural Connections: Specification for structural joints using high

strength bolts

3 Simbologia e unidades

Para efeitos deste documento, aplica-se a seguinte simbologia.

NOTA A simbologia geral é estabelecida nesta Seg¢do e a simbologia mais especifica de algumas partes
desta Norma é apresentada nas sec¢bes pertinentes, com o objetivo de simplificar a compreensao e, portanto,

a aplicacao dos conceitos estabelecidos.

3.1 Letras romanas minusculas

a — distancia

b — largura

b¢ —largura da mesa

d — diametro; altura total da se¢ao transversal; distancia; dimensao
e — distancia; excentricidade

fcq — resisténcia de calculo do concreto a compressao

fox — resisténcia caracteristica do concreto a compressao

fq — resisténcia de calculo de um material

fo — frequéncia fundamental

f, — resisténcia a ruptura do ago

fuq — resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada
fucs — resisténcia a ruptura do aco do conector de cisalhamento
fy— resisténcia ao escoamento do aco

fya — resisténcia de calculo ao escoamento do aco

fyr — resisténcia ao escoamento do ago da féorma

fyrq — resisténcia de calculo ao escoamento do ago da férma
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fys — resisténcia ao escoamento do ago da armadura

fsq — resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura
fw — resisténcia nominal a tragdo do metal da solda

g — gabarito de furagao

h — altura

k — rigidez; parametro em geral

£ — comprimento

n —numero (quantidade)

r —raio de giragao; raio

t — espessura

t— espessura da mesa

t,y — espessura da alma

x — coordenada; distancia

y — coordenada; distancia

3.2 Letras romanas maiusculas

A — area

Ay, — area bruta do parafuso

Ag — area bruta da secao transversal

C — coeficiente; constante de torcao

C,, — fator de modifica¢éo para diagrama de momento fletor ndo uniforme
C; — coeficiente de redug&o usado no calculo da area liquida efetiva
C, — coeficiente de forga cortante

C,, — constante de empenamento da segéo transversal

D — didmetro externo de elementos tubulares de secéo circular

E — modulo de elasticidade do aco

E.; — modulo de elasticidade inicial do concreto

E. — modulo de elasticidade secante do concreto

E — modulo de elasticidade do ago da armadura do concreto
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F — forga; valor de agao

F4— valor da combinagéo ultima das agdes

Fy — valor caracteristico das agbes

Fgx — valor caracteristico das agdes permanentes
Fqy — valor caracteristico das ag6es variaveis

Fq exc — Vvalor caracteristico das agdes excepcionais
F,. — valor representativo das agbes

Fgor — valor da combinacéo de servigo das agbes

ABNT NBR 8800:2024

G — modulo de elasticidade transversal do ago; centro geomeétrico da sec¢ao transversal

I — momento de inércia

J — constante de torgao

L — vao; distancia; comprimento

M — momento fletor

N — forca axial

Qrq — forga resistente de calculo de um conector de cisalhamento
R4 — resisténcia de calculo; solicitag&o resistente de calculo
S —rigidez

S4 — solicitagéo de calculo

T — momento de torcéo

VV — forca cortante

W — modulo de resisténcia elastico

Z — modulo de resisténcia plastico

3.3 Letras gregas minusculas

a — coeficiente relacionado a curva de dimensionamento a compressao; coeficiente em geral

o, — parametro relacionado a rocha matriz da brita empregada

ag — relagéo entre o modulo de elasticidade do ago e o médulo de elasticidade do concreto

B — coeficiente de dilatagcao térmica; fator em geral; coeficiente em geral, razdo de amortecimento

8 — fator de contribuicdo do aco; deslocamento; flecha
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¢ — deformacéao

¢ — didmetro de barra de armadura, coeficiente de fluéncia do concreto

y — coeficiente de ponderacgao da resisténcia ou das agdes

A — indice de esbeltez; parametro de esbeltez

A, — indice de esbeltez reduzido

Ap— parametro—limite de esbeltez para secbes compactas

A, — parametro—limite de esbeltez para se¢cbes semicompactas

u — coeficiente médio de atrito

v — coeficiente de Poisson

x — fator de reducéo associado a resisténcia a compressao

Xdist — fator de reducéo para flambagem lateral com distor¢do da segdo transversal
| — fator de reducgéo de agdes; fator de combinacao de agoes

p — massa especifica

p. — massa especifica do concreto

o — tens&o normal

ogg — faixa admissivel de variagéo de tensdo

oy — limite admissivel da faixa de variacéo de tensdes, para um numero infinito de ciclos de solicitagéo
T — tensao de cisalhamento

3.4 Letras gregas maiusculas

¥ — somatério

3.5 Simbolos subscritos

3.5.1 Letras romanas minusculas

a — aco; apoio

b — parafuso; barra redonda rosqueada; flexao

br — contengao

¢ — concreto; compressao; conexao ou ligacao; elemento conectado; contato

cs — conector de cisalhamento

d — valor de calculo
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e — elastico; excentricidade

ef — efetivo

f—mesa

g — bruta; geométrico; agcao permanente
h — furo

i — numero de ordem

k — caracteristico; nominal

n — liquida

p — pilar; pino

p? — plastificacao

q — acao variavel

red — reduzido

s —armadura

st — enrijecedor

t —tracao

u — ruptura

v — cisalhamento; viga

w — alma; solda

x — relativo ao eixo x

y — escoamento; relativo ao eixo y
3.5.2 Letras romanas maiusculas
F — férma de acgo

G — agao permanente

Q — agao variavel

Rd — resistente de calculo

Rk — resistente caracteristico; resistente nominal
T —torcéo, secao T

Sd — solicitante de calculo
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3.6 Unidades

A maioria das equagdes apresentadas nesta Norma possui homogeneidade dimensional. Onde nao
houver homogeneidade dimensional, as unidades a serem utilizadas estao indicadas.

4 Condigoes gerais de projeto
4.1 Generalidades

411 As obras executadas total ou parcialmente com estrutura de ago ou com estrutura mista
de aco e concreto devem atender ao projeto elaborado de acordo com esta Norma, sob responsabilidade
de profissionais habilitados. Para situagdes ou solugdes construtivas ndo cobertas por esta Norma,
o responsavel técnico pelo projeto deve usar procedimentos aceitos pela comunidade técnico-cientifica,
inclusive os procedimentos com base em analises numéricas, mantendo-se o nivel de seguranca
previsto por ela. Para situagcdes ou solugdes construtivas cobertas de maneira simplificada,
o responsavel técnico pelo projeto pode usar procedimentos mais precisos, incluindo os procedimentos
com base em analises numéricas, com os requisitos mencionados.

41.2 Entende-se por projeto o conjunto de especificagdes, calculos estruturais, desenhos de projeto,
de fabricacdo e de montagem dos elementos de ago e desenhos de férmas e armacao 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
informacdes desejadas. Devem conter todos os dados necessarios para o detalhamento da estrutura,
para a execucgao dos desenhos de montagem e para o projeto das fundacgdes.

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

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

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

4.2.5 No caso de edificagcbes industriais, devem ser apresentados nos desenhos de projeto
ou memorial de calculo o esquema de localizagdo das agdes decorrentes dos equipamentos
mais importantes que sido suportados pela estrutura, os valores dessas acgbes e, quando for o caso,
os dados para a consideracao de efeitos dinamicos.

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 pecas da estrutura,
além de outras informacgdes similares relevantes. Devem ser considerados os coeficientes de impacto
adequados ao tipo de equipamento que é utilizado na montagem. Além disso, devem ser indicadas
as posicoes que sao ocupadas temporariamente por equipamentos principais ou auxiliares
de montagem sobre a estrutura, incluindo posigao de amarragao de cabos ou espinas. Outras situacdes
que possam afetar a seguranga da estrutura devem também ser consideradas.
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4.2.7 Nos casos em que os comprimentos das pecas da estrutura possam ser influenciados por
variagdes de temperatura durante a montagem, devem ser indicadas as faixas de variagéo consideradas.

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

4.3 Desenhos de fabricagao

4.3.1 Os desenhos de fabricacdo devem especificar de forma detalhada, para a fabrica, as informagoes
contidas nos desenhos de projeto, fornecendo informagdes completas para a produgdo de todos
os elementos componentes da estrutura, incluindo materiais utilizados e suas especificagbes, locagao,
tipo e dimenséao de todos os parafusos e soldas de fabrica e de campo.

4.3.2 Sempre que necessario, deve-se indicar nos desenhos a sequéncia de execucao 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,
dimensdes de barras (quando necessarias a aprovagao), elevacgdes das faces inferiores de placas
de base de pilares, todas as dimensdes e detalhes para colocagcdo de chumbadores, locacéo, tipo
e dimensao dos parafusos, soldas de campo, posigcbes 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 (ver 4.3.2).

4.5 Avaliagao de conformidade de projeto

A avaliacao 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 em documento especifico, que acompanhe a documentagcao do projeto. Essa
avaliagao 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 acos estruturais e os materiais de ligacao para uso conforme esta Norma sao citados
em 4.6.2 e o concreto e os agos das armaduras, em 4.6.3.

4.6.1.2 Informagbes completas sobre os materiais relacionados em 4.6.2 e 4.6.3 sdo encontradas
nas normas e especificagdes correspondentes, e mais informacdes sobre os agos estruturais
e os materiais de ligagdo encontram-se no Anexo A.

4.6.1.3 Nesta Norma, sdo usados os valores caracteristicos ou nominais das propriedades mecanicas
dos materiais, conforme definidos nas normas e especificagdes correspondentes (ver 4.9).

4.6.2 Acos estruturais e materiais de ligagao
4.6.2.1 Designacgao de produtos ASTM
Os produtos especificados pela ASTM, quando suas dimensdes e propriedades mecanicas sao

expressas no Sistema Internacional de Unidades, recebem no final da identificacédo a letra “M”. Nesta
Norma, por simplicidade, essa letra é suprimida.
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4.6.2.2 Acos para perfis, barras e chapas

4.6.2.2.1 Os acgos para uso conforme esta Norma para perfis, barras e chapas sao aqueles
com qualificacdo estrutural assegurada por normas técnicas, desde que possuam resisténcia
nominal ao escoamento maxima de 450 MPa e relagdo entre resisténcias nominais a ruptura (f,))
e ao escoamento (fy) nao inferior a 1,15. Além disso, devem atender também aos seguintes requisitos,
considerando-se valores efetivamente medidos pelas usinas siderurgicas:

a) arelagao entre as resisténcias a ruptura e ao escoamento nao pode ser inferior a 1,10;

b) a relagdo entre as deformagdes especificas correspondentes as resisténcias a ruptura (g,)
€ ao escoamento (sy) nao pode ser inferior a 15;

c) a deformacdo maxima na ruptura (g.) 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 aos requisitos
de 4.6.2.2.1 e que o responsavel pelo projeto analise as diferencas entre as especificacbes desses
acos e daqueles mencionados em 4.6.2.2.1 e, principalmente, as diferencas entre os métodos
de amostragem usados na determinacao 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 especificagado aplicavel. Valores caracteristicos obtidos de ensaios, inclusive os apresentados nos
certificados das usinas siderurgicas, ndo podem ser utilizados como valores nominais.

4.6.2.3 Acos fundidos e forjados

Quando for necessario o emprego de elementos estruturais fabricados com ago fundido ou forjado,
devem ser atendidas as normas ou especificagdes aplicaveis.

4.6.2.4 Parafusos, porcas e arruelas

Os parafusos de ago de baixo teor de carbono devem atender 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 aco-liga temperado e revenido devem satisfazer a A490 (ASTM F3125/
F3125M) ou a ISO 4016 Classe 10.9. As porcas e arruelas devem satisfazer as especificagdes
compativeis, citadas na Norma 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 atender as seguintes especificagbes:
a) para eletrodos de aco doce, revestidos, para soldagem por arco elétrico: AWS A5.1;

b) para eletrodos de ago de baixa liga, revestidos, para soldagem por arco elétrico: AWS A5.5;

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

d) para eletrodos de aco doce, para soldagem por arco elétrico com protecao gasosa: AWS A5.18;

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

f) para eletrodos nus de aco de baixa liga e fluxo, para soldagem por arco submerso: AWS A5.23;
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g) para eletrodos de baixa liga, para soldagem por arco elétrico com protecao gasosa: AWS A5.28;
h) para eletrodos de baixa liga, para soldagem por arco com fluxo no nucleo: AWS A5.29.
4.6.2.5.2 A aprovagcao das especificagbes para eletrodos citadas em 4.6.2.5.1 ¢é feita
independentemente dos requisitos de ensaios de impacto que, na maior parte dos casos,
nao sao necessarios para edificacdes.

4.6.2.6 Conectores de cisalhamento

4.6.2.6.1 Os conectores de aco 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 atender a 4.6.2.2.

4.6.2.6.3 O acodos conectores de cisalhamento em perfil U formado a frio deve atender aos requisitos
da ABNT NBR 14762.

4.6.2.7 Aco da férma da laje mista
O aco da férma da laje mista e seu revestimento devem estar de acordo com N.7.
4.6.2.8 Identificacao

Os materiais e produtos usados na estrutura devem ser identificados pela sua especificagéo, incluindo
tipo ou grau, se aplicavel, usando-se os seguintes métodos:

a) declaragbes de qualidade fornecidos por usinas ou produtores, devidamente relacionados aos
produtos fornecidos;

b) marcas legiveis aplicadas ao material pelo produtor, de acordo com as normas aplicaveis.
4.6.2.9 Propriedades mecanicas gerais

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

a) modulo de elasticidade, E =200 000 MPa;

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

c) modulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa;

d) coeficiente de dilatagéo térmica, 3, = 1,2 x 10-5 °C-1;

e) massa especifica, p, =7 850 kg/m3.

4.6.3 Concreto e aco das armaduras

4.6.3.1 As propriedades do concreto de densidade normal devem atender a ABNT NBR 6118.
Além disso, a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto, f., ndo pode ser inferior a 20 MPa

nem superior a 50 MPa. Os seguintes valores, para os efeitos desta Norma, devem ser adotados:

a) modulo de elasticidade, considerado como o mdédulo de deformagido tangente inicial,
Ed=a65600\/fck, em que E e f sdo expressos em megapascals (MPa), para a situagao
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usual em que a verificagdo da estrutura é feita em data igual ou superior a 28 dias; o parametro
a, depende da rocha matriz da brita empregada, sendo igual a: o, = 1,2 para basalto e diabasio;
a. = 1,0 para granito e gnaisse; o, = 0,9 para calcario; a, = 0,7 para arenito;

b) mddulo de elasticidade secante, a ser utilizado nas analises elasticas de projeto, especialmente
para determinacao de esforgos solicitantes e verificagcdo de estados-limite de servigo, E.= 0,85 E;

c) coeficiente de Poisson, v.=0,2;
d) coeficiente de dilatagéo térmica, .= 1,0 x 10 °C-1;

e) massa especifica, p., igual a 2 400 kg/m3 no concreto sem armadura e a 2 500 kg/m3
no concreto armado.

4.6.3.2 O concreto de baixa densidade deve ter massa especifica minima de 1 500 kg/m3 e maxima
de 2 200 kg/m3 sem armadura, e o moédulo de elasticidade secante, em megapascals, deve ser
considerado igual a:

Ec = 405 ( 1‘2;0)1’5 J

onde

Pc € a massa especifica do concreto de baixa densidade, sem armadura, expressa em quilogramas
por metros cubicos (kg/m3);

fk € a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto de baixa densidade & compresséo,
expressa em megapascals (MPa).

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

4.6.3.3 As propriedades do aco das armaduras devem atender a ABNT NBR 6118.

4.6.3.4 Todos os aspectos relacionados a questao 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 atendida a EN 1992-1-1.

4.7 Seguranca e estados-limite

4.7.1 Critérios de seguranga

Os critérios de seguranga adotados nesta Norma sao baseados na ABNT NBR 8681.
4.7.2 Estados-limite

4.7.21 Para os efeitos desta Norma, devem ser considerados os estados-limite ultimos (ELU)
e os estados-limite de servigo (ELS). Os estados-limite ultimos estao relacionados com a seguranca
da estrutura sujeita as combinagdes mais desfavoraveis de agdes previstas em toda a vida util,
durante a constru¢ao ou quando atuar uma acao especial ou excepcional. Os estados-limite de servigo
estao relacionados com o desempenho da estrutura sob condicdes normais de utilizacao.

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

4.7.3 Condicoes usuais relativas aos estados-limite ultimos (ELU)

4.7.3.1 As condi¢cbes usuais de seguranga referentes aos estados-limite ultimos sdo expressas
por desigualdades do tipo:

0(Sq, Rg) =0

onde

Sq sao os valores de calculo dos esforgos solicitantes (em alguns casos especificos, das tensdes
atuantes), obtidos com base nas combinacdes ultimas de acdes dadas em 4.8.7.2;

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

4.7.3.2 Quando a seguranga é verificada isoladamente em relacdo a cada um dos esforgos atuantes,
as condig¢des de seguranca sao reescritas da seguinte forma simplificada:

Rq= Sq
4.7.4 Condi¢coes usuais relativas aos estados-limite de servigo (ELS)

As condi¢des usuais referentes aos estados-limite de servigo sao expressas por desigualdades
do tipo a seguir:

Sser < Slim
onde

Sser  S80 Os valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas combinagdes
de servico das agdes dadas em 4.8.7.3;

Sim  S&o os valores-limite adotados para esses efeitos, fornecidos no Anexo B e no Anexo H,
para estado-limite de fadiga.

4.8 Acoes
4.8.1 Acodes a considerar e classificagao

4.8.1.1 Na analise estrutural, devem ser considerados a influéncia das a¢des que possam produzir
efeitos significativos para a estrutura, os estados-limite ultimos e de servico.

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

4.8.2 Acobes permanentes
4.8.2.1 Generalidades

Acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida util
da edificacdo. Também sio consideradas permanentes as agdes que crescem no tempo, tendendo
a um valor-limite constante.
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As acdes permanentes s&do subdivididas em diretas e indiretas e devem ser consideradas com seus
valores representativos mais desfavoraveis para a seguranca.

4.8.2.2 Acoes permanentes diretas

As acgdes permanentes diretas sao constituidas pelo peso préprio da estrutura e pelos pesos proprios
dos elementos construtivos, dos equipamentos e das instalagdes permanentes. Constituem também
agao permanente direta os empuxos permanentes, causados por movimento de terra e de outros
materiais granulosos quando forem admitidos como n&o removiveis.

Os pesos especificos do ago e do concreto e os de outros materiais estruturais e dos elementos
construtivos fixos correntemente utilizados nas construgcdes, 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 acdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformagbes impostas por retragao e fluéncia
do concreto, deslocamentos de apoio e imperfeicoes 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 a EN 1992-1-1.

Os deslocamentos de apoio somente precisam ser considerados quando gerarem esforgos significativos
em relagdo ao conjunto das outras agdes. Esses deslocamentos devem ser calculados com avaliagéo
pessimista da rigidez do material da fundagao, correspondente, em principio, ao quantil de 5 %
da respectiva distribuicao de probabilidade. O conjunto formado por todos os deslocamentos dos
apoios constitui-se em uma Unica agao.

As imperfeicdes geométricas sdo consideradas de acordo com 4.10.
4.8.3 Acoes variaveis

Acbes variaveis sao as que ocorrem com valores que apresentam variagdes significativas durante
a vida util da edificacao.

As acgbes variaveis comumente existentes sdo causadas pelo uso e ocupacgao da edificagdo, como
as agbes decorrentes de sobrecargas em pisos e coberturas, de cargas suportadas ou igadas por
equipamentos, de pressoes hidrostaticas e hidrodinamicas, pela agdo do vento e pela variagao
da temperatura da estrutura.

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

Os esforgos causados pela acao do vento devem ser determinados de acordo com a ABNT NBR 6123.
Os esforgos decorrentes da variagdo uniforme de temperatura da estrutura sdo causados pela variagao
da temperatura da atmosfera e pela insolagao direta e devem ser considerados ou n&o na analise

estrutural, a critério do responsavel técnico pelo projeto estrutural, com base, entre outros parametros
relevantes, no local, nas dimensdes e na geometria da edificagdo, e nos sistemas estruturais utilizados.
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Para efeito desta Subsecao 4.8.3, a dimensao da edificagdo é considerada como a distancia entre
juntas de dilatagao (ver o texto [1] da Bibliografia). Caso a variagcao uniforme de temperatura nao
seja considerada na analise estrutural, recomenda-se, para as edificagdes industriais, que a distancia
entre as subestruturas de contraventamento (ver 4.10.5.1 para definicdo) néo seja superior a 60 m,
conforme o texto [2] da Bibliografia.

Recomenda-se, para variagdo da temperatura da atmosfera, caso seja considerada na analise
estrutural, a adogao de um valor considerando 60 % da diferenga entre as temperaturas médias
maxima e minima, no local da obra, com um minimo de 10 °C. Para a insolagao direta, deve ser
feito um estudo especifico. Nos elementos estruturais em que a temperatura possa ter distribuicéo
significativamente diferente da uniforme, devem ser considerados os efeitos dessa distribuig&o.
Na falta de dados mais precisos, pode ser admitida uma variagao linear entre os valores de temperatura
adotados, desde que a variagao de temperatura considerada entre uma face e outra do elemento
estrutural ndo seja inferiora 5 °C.

Quando a estrutura, pelas suas condi¢des de uso, estiver sujeita a choques ou vibragdes, os respectivos
efeitos devem ser considerados na determinagao das solicitacoes. A possibilidade de fadiga deve ser
considerada no dimensionamento dos elementos estruturais, de acordo com o Anexo H.

4.8.4 Acobes excepcionais

Acdes excepcionais sao as que tém duragao extremamente curta e probabilidade muito baixa
de ocorréncia durante a vida da edificagdo, mas que devem ser consideradas nos projetos
de determinadas estruturas. Sao acdes excepcionais aquelas decorrentes de eventos como explosoes,
choques de veiculos, incéndios, enchentes e sismos excepcionais.

No projeto de estruturas sujeitas a situacées excepcionais de carregamentos, cujos efeitos nao
possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas agdes excepcionais com os valores
especificados, em cada caso particular, por Normas técnicas aplicaveis.

4.8.5 Valores das agoes
4.8.5.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos, F, das agdes sdo estabelecidos nesta Subsegéo 4.8.5 em fungéo
da variabilidade de suas intensidades.

4.8.5.1.1 Acgodes permanentes

Para as a¢des permanentes, os valores caracteristicos, Fg;; , devem ser adotados iguais aos valores
meédios das respectivas distribuicdes de probabilidade. Esses valores estdo especificados nesta
Subsecao 4.8.5 ou em Normas técnicas especificas, como a ABNT NBR 6120.

4.8.5.1.2 Acgdes variaveis

Os valores caracteristicos das acdes variaveis, FQk, sdo estabelecidos por consenso e indicados
em Normas técnicas especificas. Esses valores tém uma probabilidade preestabelecida de serem
excedidos, durante um periodo de 50 anos, e estao especificados nesta Subsecao 4.8.5 ou em Normas
técnicas especificas, como a ABNT NBR 6120 e ABNT NBR 6123.

4.8.5.2 Valores caracteristicos nominais

Para as ag¢des que nao tenham sua variabilidade adequadamente expressa por distribuicbes
de probabilidade, os valores caracteristicos sao substituidos por valores caracteristicos nominais,
escolhidos de modo a assegurar o nivel de exigéncia desta Norma.
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4.8.5.3 Valores representativos
As acdes sdo quantificadas por seus valores representativos, F., que podem ser:

a) valores caracteristicos ou valores caracteristicos nominais, conforme 4.8.5.1 ou 4.8.5.2,
respectivamente, e que sdo denominados simplesmente valores caracteristicos nesta Norma;

b) valores convencionais excepcionais, que sao os valores arbitrados para as agbes excepcionais;
c) valores reduzidos, em fungdo da combinagao de ac¢des, como:

— nas verificagbes de estados-limite ultimos, quando a agdo considerada se combina com
a acgao principal (ver 4.8.7.2), determinados a partir dos valores caracteristicos pela equacao
YoFy, que considera muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultdnea dos valores
caracteristicos de duas ou mais agoes variaveis de naturezas diferentes (entende-se por
acdes variaveis de naturezas diferentes aquelas originadas por agentes distintos; por
exemplo, acdo do vento, sobrecarga de cobertura, sobrecarga de piso e carga suportada
ou icada por equipamento sdo de naturezas diferentes);

— nas verificagbes de estados-limite de servigo (ver 4.8.7.3), determinados a partir dos valores
caracteristicos pelas equacdes YF, e P,F,, que estimam valores frequentes e quase
permanentes, respectivamente, de uma agao que acompanha a agao principal (ver 4.8.6.3.2).

4.8.5.4 Valores de calculo

Os valores de calculo das agbes sdo obtidos a partir dos valores representativos, F,., multiplicando-os
pelos respectivos coeficientes de ponderagéo, y;, determinados em 4.8.6.

4.8.6 Coeficientes de ponderacao das agoes
4.8.6.1 Generalidades

As acdes devem ser ponderadas pelo coeficiente y;, calculado conforme a seguir:

Y£= Y1 Y2 Y£3

Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

onde
yr1 € o fator do coeficiente de ponderagéo das agdes yy, que considera a variabilidade das agoes;

Yr, € o fator do coeficiente de ponderagéo das agdes y, que considera a simultaneidade
de atuacédo das acgdes;

Yr3 € o fator do coeficiente de ponderagcdo das agbes y;, que considera os possiveis erros
de avaliagao 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 y; encontram-se, respectivamente, para estado-limite ultimo e estado-limite de servigo,
estabelecidos em 4.8.6.2 € 4.8.6.3.
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4.8.6.2 Coeficientes de ponderacao das agdes no estado-limite ultimo (ELU)

Os valores-base para verificagdo dos estados-limite ultimos sao apresentados nas Tabelas 1 e 2,
para o produto yg g3 € para v, respectivamente. O produto y¢ye3 € representado por yg ou yg.
O coeficiente vy, € igual ao fator de combinagéo .

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

4.8.6.3 Coeficientes de ponderacao e fatores de reducdo das acoées no estado-limite
de servigo (ELS)

4.8.6.3.1 Em geral, o coeficiente de ponderacdo das agbes para os estados-limite de servico, vy,
€ igual a 1,0.

4.8.6.3.2 Nas combinagdes de acoes de servico (ver 4.8.7.3), sdo usados os fatores de redugcao
Y, e Y, dados na Tabela 2, para obten¢do dos valores frequentes e quase permanentes das agdes
variaveis, respectivamente.
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Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderacao das agées y;=y;; Y3

Acgbes permanentes (Yg) af

Diretas, consideradas separadamente
DD [/ Peso proprio Peso proprio
. ~ i de estruturas i
Combinagdes | Peso proprio . de estruturas | de elementos Peso préprio Diretas
pré-moldadas, . Indiretas
de estruturas . moldadas construtivos de elementos | 5qrupadas
de madeira e . . - . grup
de aco e de in loco industrializados | construtivos
. de elementos -
equipamentos . e empuxos com adigoes em geral
construtivos .
. L. permanentes in loco
industrializados
. 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,35 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,25 1,20
de construgéo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
o 1,10 1,16 1,15 1,20 1,30 1,15 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Agbes variaveis (v,) & f
Consideradas separadamente
Efeito da temperatura
Combinagbes .
Devido a Acéo do Acdes Demais Agrupadas °©
variagao Gerada por vento truncadas ¢ agoes
térmica da equipamentos € variaveis
atmosfera
Normais 1,20 1,50 1,40 1,20 1,50 1,50
Especiais ou 1,00 1,30 1.20 1,10 1,30 1,30
de construgéo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

a

Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis a seguranga; agdes variaveis e excepcionais
favoraveis a seguranca ndo podem ser incluidas nas combinagdes.

b As ac¢des permanentes diretas podem ser todas agrupadas com os coeficientes apresentados nesta coluna, em fungdo do tipo de combinacéo.

C s acdes varidveis que ndo sdo favoraveis a seguranca podem ser todas agrupadas com os coeficientes apresentados nesta coluna, em fungdo
do tipo de combinagéo (o efeito da temperatura devido a variagao térmica da atmosfera pode ser considerado isoladamente, com seu préprio coeficiente
de ponderagao).

d Agbes truncadas séo consideradas acdes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um dispositivo, de modo que o valor dessa agéo nao
possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagéo mostrado nesta Tabela se aplica a este valor-limite.

€  Oefeitoda temperatura gerada por equipamentos deve ser considerado agdo causada pelo uso e ocupagéo.

f No caso de equipamentos (mdveis ou fixos) que suportam ou igam cargas, o peso proprio do equipamento deve ser considerado como a¢do permanente
e a carga suportada ou igada, como agao variavel.
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Tabela 2 — Valores dos fatores de combinacéo y, e de reducéo y; e |y, para as acoes variaveis

Y2 a,f

Wy @ U,®

Acoes

Locais em que nao ha predominancia de pesos e de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo nem de elevadas 0,5 0,4 0,3

- . concentragdes de pessoas P
Agbes variaveis

causadas pelo uso | Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos que
e ocupagao 9 permanecem fixos por longos periodos de tempo ou de elevadas 0,7 0,6 0,4
concentragdes de pessoas °©

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas, garagens e coberturas 0,8 0,7 0,6

Vento Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
CEREB IS Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5

e seus efeitos
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas de
rolamento de pontes rolantes

0,7 0,6 0,4

aVer 4.8.5.3-c).

b Edificacdes residenciais de acesso restrito.

¢ Edificagbes industriais, comerciais, de escritérios e de acesso ao publico.
d Para estado-limite de fadiga (ver o Anexo H), usar Y igual a 1,0.

€ Para combinagdes excepcionais em que a agao principal for sismo, admite-se adotar para s, o valor zero.

f Para agdes truncadas, adotar Yy =y, =y, =1,0

9 Inclui o efeito da temperatura gerado por equipamentos

4.8.7 Combinagdes de agoes
4.8.7.1 Generalidades

Um carregamento é definido pela combinagao das ag¢des que tém probabilidades nao desprezaveis
de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido.

A combinacao das agdes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura; a verificagao dos estados-limite ultimos e dos estados-limite de servigo
deve ser realizada em fungao de combinagdes ultimas e combinagdes de servigco, respectivamente.

4.8.7.2 Combinagoes ultimas

Uma combinacgdo ultima de acgdes pode ser classificada em normal, especial, de construgao
ou excepcional.

4.8.7.2.1 Combinagodes ultimas normais
As combinagdes ultimas normais decorrem do uso previsto para a edificagao.

Devem ser consideradas tantas combinag¢des de agdes quantas forem necessarias para verificagao
das condi¢gbes de seguranga em relagao a todos os estados-limite ultimos aplicaveis, que possuam
probabilidade nao desprezavel de ocorréncia simultdnea durante o periodo de vida util da estrutura.
Em cada combinagao, devem estar incluidas as agdes permanentes e a agao variavel principal, com
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seus valores caracteristicos, e as demais acdes variaveis, consideradas secundarias, com seus
valores reduzidos de combinacao.

Para cada combinagao, aplica-se a seguinte equacéo:

m n
Fy = Z(YgiFGi,k) + v Foix + Z(Yqj WoiFqik)
i=1 j=2

onde
Fgix ~ s@o os valores caracteristicos das agcoes permanentes;
Fo1x é o valor caracteristico da agao variavel considerada principal para a combinacéo;

Fojx sao os valores caracteristicos das ag¢des variaveis que podem atuar concomitantemente
com a agao variavel principal.

4.8.7.2.2 Combinagoes ultimas especiais

As combinacgdes ultimas especiais decorrem da atuagédo de agbes variaveis de natureza ou intensidade
especial, cujos efeitos superam em intensidade os efeitos produzidos pelas a¢des consideradas
nas combinagdes normais. Os carregamentos especiais sao transitorios, com duragdo muito pequena
em relacao ao periodo de vida util da estrutura.

A cada carregamento especial corresponde uma unica combinacdo ultima especial de agdes,
na qual devem estar presentes as agdes permanentes e a agao variavel especial, com seus valores
caracteristicos, e as demais acgdes variaveis com probabilidade n&o desprezavel de ocorréncia
simultanea, com seus valores reduzidos de combinagao.

Aplica-se a seguinte equacgao:

m n
Fq = Z(YgiFGi,k) + vq1Foix + Z(Yqj WojetFQik)
=1 =2

onde
Fqix € o valor caracteristico da agao variavel especial;

Wojef sao os fatores de combinacéo efetivos de cada uma das acgbes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a agao variavel especial F.

Os fatores ;¢ @0 iguais aos fatores Yg; adotados nas combinagdes normais, salvo quando
a agao variavel especial Foq tiver um tempo de atuagao muito pequeno, caso em que Wojef podem
ser considerados iguais aos correspondentes fatores de redugéo y;.

4.8.7.2.3 Combinagoes ultimas de construgao

As combinagdes ultimas de construgdo devem ser consideradas nas estruturas em que haja riscos
de ocorréncia de estados-limite ultimos. O carregamento de construgcao é transitério e sua duracao
deve ser especificada em cada caso particular.

Devem ser consideradas tantas combinacdes de acbdes quantas forem necessarias para verificagcao
das condi¢des de seguranga em relagdo a todos os estados-limite ultimos que possuam probabilidade
nao desprezavel durante a fase de construcdo. Em cada combinagcdo, devem estar presentes

22 © ABNT 2024 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

ABNT NBR 8800:2024

as acgbes permanentes e a acao variavel principal, com seus valores caracteristicos, e as demais
acgdes variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinacgao.

Para cada combinagao, aplica-se a mesma equagao dada em 4.8.7.2.2, em que Fpy € o valor
caracteristico da acéo variavel admitida como principal para a situacéo transitéria considerada.

4.8.7.2.4 Combinagodes ultimas excepcionais

As combinagbes Ultimas excepcionais decorrem da atuacdo de acbes excepcionais que podem
provocar efeitos catastroficos. As agdes excepcionais somente devem ser consideradas no projeto
de estrutura de determinados tipos de edificagao, nos quais essas agdes nao possam ser desprezadas
e que, além disso, na concepcao estrutural, ndo possam ser consideradas medidas que anulem
ou atenuem a gravidade das consequéncias dos seus efeitos. O carregamento excepcional é transitério,
com duracao extremamente curta.

A cada carregamento excepcional corresponde uma Unica combinagao ultima excepcional de agdes,
na qual devem figurar as agdes permanentes e a acéo variavel excepcional, com seus valores
caracteristicos, e as demais agbes variaveis com probabilidade ndo desprezavel de ocorréncia
simultanea, com seus valores reduzidos de combinacao, conforme a ABNT NBR 8681. Nos casos
de acoes sismicas, deve ser utilizada a ABNT NBR 15421.

Aplica-se a seguinte equacéo:

m n
Fd = Z(YgiFGi,k) . FQ,eXC u (Yq]' L|JO]',efFQj,k)
i=1 =1

)

onde

Foexc €0 valor da agdo transitéria excepcional.
4.8.7.3 Combinagodes de servigo
4.8.7.3.1 Generalidades

As combinacbes de servico sao classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura em quase
permanentes, frequentes e raras.

As equacdes gerais apresentadas em 4.8.7.3.2 a 4.8.7.3.4 incluem as agdes permanentes. Em algumas
verificagcdes apresentadas no Anexo B, com base nos limites la informados, as a¢des permanentes
podem ser desconsideradas.

4.8.7.3.2 Combinagdes quase permanentes de servigo

As combinagbes quase permanentes sao aquelas que podem atuar durante grande parte do periodo
de vida da estrutura. Essas combinag¢des séo utilizadas para os efeitos de longa duragdo e para
0 aspecto da edificagao.

Nas combinacbes quase permanentes, todas as acdes variaveis sdo consideradas com seus valores
quase permanentes Y, Fy, conforme a seguinte equacao:

m n
Fser = Z FGi,k + Z( LlszFQj,k)
i=1 =1
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No contexto dos estados-limite de servigo, o termo aspecto deve ser entendido como relacionado
a deslocamento e fissuragao excessivos que comprometam a percepg¢ao sensorial de uma estrutura
estavel e segura.

4.8.7.3.3 Combinagoes frequentes de servigo

As combinagdes frequentes sdo aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida
da estrutura. Essas combinagdes sao utilizadas para os estados-limite reversiveis, isto €, que
nao causam danos permanentes a estrutura ou a outros componentes da construgdo, incluindo
os relacionados ao conforto dos usuarios e ao funcionamento de equipamentos, como vibragoes
excessivas, movimentos laterais excessivos que comprometam a vedagdao, empogamentos
em coberturas (ver 9.3 e 11.6) e aberturas de fissuras.

Nas combinagdes frequentes, a agao variavel principal F1 € considerada com seu valor frequente
Y1Fq1x € todas as demais agGes variaveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes
YoFqo k. conforme equagéo a seguir:

m n
Faer = ) Foige+ WiFqu+ ) (WayFojp)
i=1 j=2

4.8.7.3.4 Combinagoes raras de servigo

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

Nas combinacbes raras, a acao variavel principal Fo1 € considerada com seu valor caracteristico
Fq1 € todas as demais agdes variaveis sao consideradas com seus valores frequentes 1Fqqy,
conforme equacéo a seguir:

m n
Fyer = Z Fgix + FQuk + Z(wljFQi,k)
i=1 j=2

4.9 Resisténcias dos materiais
4.9.1 Valores das resisténcias
4.9.1.1 Valores caracteristicos e nominais

49.1.1.1 As resisténcias dos materiais sao representadas pelos valores caracteristicos especificados
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, quando fornecido
por norma ou especificagao aplicavel ao material. Por simplicidade, o termo “nominal” aplicado a uma
resisténcia pode significar tanto uma resisténcia caracteristica quanto uma resisténcia nominal.

4.9.1.2 Valores de calculo

4.9.1.2.1 Aresisténcia de calculo f; de um material € determinada conforme a seguinte equacio:

_ e

fa Yoo
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Nessa equagéo, f, € a resisténcia caracteristica ou nominal e y,, € o coeficiente de ponderacdo
da resisténcia, calculado conforme a seguir:

Ym=Ym1Ym2 Ym3

onde

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

Ym2 € o fator do coeficiente de ponderagéo que considera a diferenga entre a resisténcia
do material no corpo de prova e na estrutura;

Ym3 € o fator do coeficiente de ponderagdo que considera os desvios gerados na constru¢do
e as aproximacoes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias dos materiais.

4.9.1.2.2 Para o concreto, a resisténcia de calculo dada em 4.9.1.2.1 refere-se a situagcédo usual
em que a verificagdo 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, e a EN 1992-1-1,
na auséncia de Norma técnica aplicavel, para concreto de baixa densidade.

4.9.2 Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado-limite ultimo (ELU)

4.9.2.1 Os valores dos coeficientes de ponderagéo das resisténcias y,, do a¢o estrutural, do concreto
e do ago das armaduras, representados, respectivamente, por y,, Y. € vy, sdo dados na Tabela 3,
em funcao da classificagdo da combinagao ultima de acbes. No caso do ago estrutural, sdo definidos
dois coeficientes, y,; € y,, 0 primeiro para estados-limite ultimos relacionados a escoamento
e instabilidade, e o segundo, a ruptura.

4.9.2.2 Valores dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias vy, diferentes dos apresentados
em 4.9.2.1 sdo dados nesta Norma, em alguns casos em que a resisténcia n&o esta ligada diretamente
a ensaio do material, mas a de um conjunto estrutural em que a variabilidade das resisténcias
ou o0 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, sao fornecidos nas segdes pertinentes desta Norma.

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias dos materiais v,

Aco estrutural @
L Ya Concreto LD LEE
Combinagoes ultimas Escoamento armaduras
e Instabilidade SERtE ue Ys
Ya1 Ya2

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

@ Inclui o0 ago de férma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.
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4.9.3 Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado-limite de servigo (ELS)

Os limites estabelecidos para os estados-limite de servigo nao necessitam de ponderagao; portanto,
deve-se considerar y,, = 1,00.

4.10 Estabilidade e analise estrutural
4.10.1 Generalidades

O objetivo da analise estrutural é determinar os efeitos das acdes na estrutura, visando a efetuar
verificagdes de estados-limite ultimos e de servico.

A analise estrutural deve ser feita com um modelo realistico, que permita representar a resposta
da estrutura e dos materiais estruturais, considerando as deformacgdes causadas por todos os esforcos
solicitantes relevantes. Se necessario, a interagao solo-estrutura e o comportamento das ligacoes
devem ser contemplados no modelo.

4.10.2 Tipos de analise estrutural

4.10.2.1 O tipo de andlise estrutural pode ser classificado de acordo com consideragbes do material
e dos efeitos dos deslocamentos da estrutura.

4.10.2.2 Quanto aos materiais, os esforgos solicitantes podem ser determinados por:
a) analise global elastica (diagrama tensdo-deformacao elastico-linear);

b) analise global plastica: diagrama tensao-deformacéao rigido-plastico, elastoplastico perfeito
ou elastoplastico n&o linear.

Nesta Norma, por simplicidade, o termo “global” pode ser omitido e a analise global plastica com
diagrama tensao-deformacao rigido-plastico € denominada analise rigido-plastica.

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

A analise global plastica pode ser usada para segbes compactas (ver 5.1.2.1), desde que as segdes
e as ligacbes possuam capacidade de rotacdo suficiente para formacdo de rotulas plasticas
e redistribuicdo de esforcos solicitantes. A estabilidade da estrutura deve ser verificada para
essa condicao.

Pode-se efetuar redistribuicdo de momentos em vigas conforme 4.11.2.

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

4.10.2.3 Quanto aos efeitos dos deslocamentos, os esforcos solicitantes podem ser determinados por:
a) analise 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 nao linear deve ser usada sempre que os deslocamentos afetarem de forma significativa
os esforcos solicitantes. Essa analise pode ter como base teorias geometricamente exatas, teorias
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aproximadas ou adaptacdes 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 nds da estrutura séo ditos efeitos globais
de segunda ordem (P-A) e os decorrentes da nao retilineidade dos eixos das barras, efeitos locais
de segunda ordem (P-9).

A classificagado das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais € dada em 4.10.4.

4.10.2.4 Métodos de analise que considerem direta ou indiretamente a influéncia da geometria
deformada da estrutura (efeitos P-6 e P-A), das imperfei¢cdes iniciais, do comportamento das ligacdes
e da reducgéo 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 4.10.7, atendem a esses requisitos.

4.10.3 Requisitos de projeto para a estabilidade dos elementos componentes da estrutura

4.10.3.1 A estabilidade individual dos componentes da estrutura deve ser assegurada pelo atendimento
dos requisitos das Secbes 5 e 7. As imperfeicdes locais desses elementos ja estdo incorporadas
as equacgdes 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 aos requisitos
de resisténcia e rigidez de 4.12. Esses requisitos podem ser substituidos por uma analise de segunda
ordem, de acordo com 4.10.2.3, que inclua as imperfeicdes 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 consideradas
na forma de uma imperfeicao equivalente global de L/500 ou local de L/1000, conforme o tipo
de contencdo adotado, em que L € 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 imperfeicbes de todos esses pilares ou vigas, porém

multiplicados pelo fator de redugdo «,..4, conforme a seguinte equacgio:

1
Ared = 0,5 (1 + E)

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 e pilares a serem contidos lateralmente,
efeitos equivalentes aos das referidas imperfei¢cdes, como exemplificado na Figura 1. Esses efeitos
devem ser entendidos como valores minimos para calculo do sistema de travamento e ndo precisam
ser adicionados aos efeitos das demais forgas atuantes nele.
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Figura 1 — Forgas equivalentes (nocionais)

4.10.3.4 Os diafragmas horizontais das edificacbes (normalmente lajes mistas de ago 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 4.10.4), devem ser capazes de resistir a forgas horizontais iguais a 0,5 %
do valor das forgas axiais solicitantes de calculo de todos os pilares contraventados do andar
em consideragdo, multiplicados pelo fator de redugdo a..4. Essas forgas horizontais, que devem
ser consideradas atuando em qualquer direcdo e sentido, devem ser entendidas como valores
minimos para calculo dos diafragmas e nao precisam ser adicionadas as demais forgas horizontais
atuantes neles.

4.10.4 Classificagao das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais

4.10.4.1 Para os efeitos 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 é classificada como de pequena deslocabilidade quando, em todos os andares,
a relagéo 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 combinacgdes ultimas de a¢des estipuladas
em 4.8.7.2, for igual ou inferior a 1,10 (ver 4.10.4.5).

4.10.4.3 Uma estrutura é classificada como de média deslocabilidade quando a maxima relagcao
entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na analise de segunda ordem e aquele
obtido na analise de primeira ordem, considerando todos os andares e todas as combinagdes ultimas
de acoes 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 é classificada como de grande deslocabilidade quando a maxima relacao
entre o deslocamento lateral do andar relativo a base, obtido na analise de segunda ordem, e aquele
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obtido na analise de primeira ordem, considerando todos os andares e todas as combinagdes ultimas
de acdes 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 sao validos quando os deslocamentos laterais dos andares
forem obtidos sem a consideragdo das imperfeigdes iniciais de material. Se essas imperfeigcdes
forem consideradas de acordo com 4.10.3.3, esses limites devem ser alterados para 1,13 e 1,55,
respectivamente.

4.10.4.6 A classificacdo 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
0s mesmos sentidos dos deslocamentos horizontais decorrentes das forgas gravitacionais.

4.10.4.7 A classificagcao da estrutura depende da combinacdo ultima de agdes considerada.
Por simplicidade, essa classificagdo pode ser feita uma uUnica vez, considerando-se a combinagao
de acgbes que fornecer, além de for¢as horizontais, a maior resultante de forga gravitacional.

4.10.4.8 A relagéo 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 € 4.10.4 .4,
pode ser aproximada de maneira aceitavel pelo valor do coeficiente B,, calculado de acordo com
o Anexo C.

4.10.5 Sistemas resistentes a agoes horizontais

4.10.5.1 Por conveniéncia de analise, é possivel identificar, dentro da estrutura, subestruturas que,
devido a sua grande rigidez a agbes horizontais, resistem a totalidade ou a maior parte dessas
acgOes. Essas subestruturas sdo chamadas subestruturas de contraventamento e podem ser sistemas
em forma de trelica, paredes de cisalhamento, incluindo aquelas que delimitam os nucleos de servigo
das edificagdes, e porticos nos quais a estabilidade é assegurada pela rigidez a flexdo das barras
e pela capacidade de transmissdo de momentos das ligacdes.

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

4.10.5.3 Os elementos que nao dependem das subestruturas de contraventamento para sua
estabilidade sao ditos elementos isolados. Sdo elementos cujo comportamento independe do restante
da estrutura.

4.10.6 Consideragoes para dimensionamento

4.10.6.1 Para os efeitos desta Norma, define-se comprimento destravado de uma barra como

a distancia entre dois pontos de contencao lateral ou entre um ponto de contengao lateral e uma

extremidade. Um ponto de contengéo lateral pode ser:

a) um no de uma barra de uma subestrutura de contraventamento formada por um sistema
em trelica ou por um portico no qual a estabilidade é assegurada pela rigidez a flexao das barras
e pela capacidade de transmissdo de momentos das ligacoes;

b) um ponto qualquer das subestruturas de contraventamentos citadas em 4.10.6.1-a) devidamente
ligado (ver 4.10.3) a um no6 dessas subestruturas;

c) um né de um elemento contraventado devidamente ligado (ver 4.10.3) a uma subestrutura
de contraventamento.
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4.10.6.2 A determinacao dos esforgos solicitantes, para as combinagdes ultimas de agdes estipuladas
em 4.8.7.2, deve ser realizada por meio de analise elastica de segunda ordem. Para estruturas
de pequena deslocabilidade, pode ser feita analise de primeira ordem (ver 4.10.7.1.4). Para vigas
continuas e semicontinuas, ver 4.11.

4.10.6.3 Se a estrutura possuir elementos estruturais mistos de ago 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 retracao e fluéncia do concreto, se estes forem desfavoraveis.
Por exemplo, em pilares mistos, devem ser usadas a rigidez efetiva a flexéo, (EI),, e a rigidez axial
efetiva & compresséo, (EA),, dadas em M.3.4. Em vigas mistas de alma cheia, a rigidez efetiva a flexéo
deve ser considerada igual ao produto do médulo de elasticidade do ago pelo momento de inércia
efetivo, I, dado em L.1.2.2.1 e a rigidez axial efetiva igual ao produto do modulo de elasticidade
do aco pela area da se¢ao mista homogeneizada, conforme L.1.2.1, se a forga axial for de compressao,
ou a area da secao de aco, se a forca axial for de tracdo. Em trelicas mistas, deve ser usado
um procedimento similar, observando-se o disposto em L.1.2.2.2.

4.10.6.4 Nas 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 determinacéo dos esforgos solicitantes de calculo nas barras, ligagcdes e outros elementos
usando um dos métodos especificados em 4.10.7, e

b) pelo atendimento aos requisitos desta Norma relacionados aos estados-limite ultimos.

4.10.6.5 A seguranca de elementos isolados, especificados em 4.10.5.3, projetados a partir de analise
elastica, deve ser assegurada:

a) pela determinagao dos esforgos solicitantes de calculo usando um dos métodos especificados
em4.10.7 e

b) pelo atendimento dos requisitos desta Norma relacionados aos estados-limite ultimos.
4.10.7 Determinacgao dos esforcos solicitantes para estados-limite ultimos
4.10.7.1 Estruturas de pequena deslocabilidade e média deslocabilidade

4.10.7.1.1 Nas estruturas de pequena deslocabilidade e média deslocabilidade, os efeitos das
imperfeigdes iniciais (geométricas e de material) devem ser incluidos diretamente na andlise, por
meio da consideragao, em cada andar, de uma imperfeicdo geométrica equivalente correspondente
a um deslocamento horizontal relativo entre os niveis inferior e superior (deslocamento interpavimento)
de h/333, sendo h a altura do andar (distancia entre eixos de vigas). Admite-se também que esses
efeitos sejam considerados por meio da aplicagao, em cada andar, de uma forga horizontal equivalente,
denominada, nesta Norma, for¢a nocional, igual a 0,3 % do valor das for¢as gravitacionais de calculo
aplicadas em todos os pilares e outros elementos resistentes a forgas verticais, no andar considerado.
Nao é necessario soma-las as reagdes horizontais de apoio. Os efeitos das imperfei¢cdes iniciais
devem ser considerados independentemente em duas dire¢cdes ortogonais em planta da estrutura.
Além disso, esses efeitos podem ser entendidos como um carregamento lateral minimo da estrutura
(ndo precisam ser considerados em combinagdes Ultimas de agbes em que atuem outras forgas
horizontais), exceto nas estruturas de pequena deslocabilidade, se for utilizada a condi¢ao prevista
em 4.10.7.1.4.

4.10.7.1.2 Nas estruturas de média deslocabilidade, os efeitos das imperfeigdes iniciais de material
devem ser considerados na analise, reduzindo-se a rigidez a flexao e a rigidez axial das barras para
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80 % dos valores originais. No caso de pilares mistos de ago e concreto (ver o Anexo M), a redugao
da rigidez a flexao deve ser ajustada para 64 % 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. O método da amplificagdo dos esforcos solicitantes, dado no Anexo C, pode ser
considerado uma aproximagao aceitavel para analise de segunda ordem. Ao aplicar esse método
a estruturas de meédia deslocabilidade, os coeficientes B; e B, 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 atendidos os seguintes requisitos:

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 agdes estipuladas
em 4.8.7.2, ndo sejam superiores a 50 % da forga axial correspondente ao escoamento da segao
transversal dessas barras;

b) os efeitos das imperfeicdes geométricas iniciais sejam adicionados as respectivas combinacdes
de agdes, inclusive aquelas em que atuem forgas horizontais decorrentes de acgdes variaveis.

Os efeitos locais de segunda ordem devem ser considerados amplificando-se os momentos fletores
pelo coeficiente By, calculado de acordo com o Anexo C, 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, considerando-se
as nao linearidades geométricas e de material, inclusive os efeitos das imperfeicdes 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 imperfei¢cdes iniciais sejam adicionados as combinagdes
ultimas de agdes em que atuem acodes variaveis horizontais.

4.10.8 Determinacgao de respostas para estados-limite de servigo

4.10.8.1 Para a determinacdo de respostas para estados-limite de servico, devem ser utilizadas
as combinagdes de servico dadas em 4.8.7.3, ndo sendo necessario considerar as imperfeicdes
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 Analise estrutural de vigas continuas e semicontinuas

4.11.1 Esta Subsecdo 4.11 aplica-se a determinagédo de esforgos solicitantes de calculo em vigas
continuas e semicontinuas, mistas ou nao, apenas nos casos em que se possa considerar que
os pilares ou outros elementos de comportamento similar ndo interfiram na distribuicido de momentos
fletores nos apoios. Nos demais casos, deve-se utilizar analise racional.

4.11.2 Para a determinagédo dos esforgos solicitantes de calculo, a andlise pode ser rigido-plastica
ou elastica, sem redistribuicdo de momentos. Recomenda-se o primeiro tipo de analise para um melhor
aproveitamento do sistema estrutural. Alternativamente, pode-se utilizar analise elastica com
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redistribuicdo de momentos com base na Norma ANSI/AISC 360, para vigas de ago, ou na EN 1994-1-1,
para vigas mistas, na auséncia de Norma brasileira aplicavel.

4.11.3 Para a realizacao da analise rigido-plastica, deve ser cumprido o disposto em 4.11.5 e 4.11.6,
devendo-se ainda assegurar que, em cada ponto de formacao de rétula plastica:

a) a secao transversal do perfil de ago seja simétrica em relagdo ao plano da alma e possua
contencao lateral adequada;

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

4.11.4 O requisito contido em 4.11.3-b) pode ser considerado atendido se a segao transversal do perfil
de ago for compacta e:

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

b) em vigas semicontinuas, a capacidade de rotagcido das ligagdes for comprovadamente superior
a capacidade de rotagao necessaria do sistema (ver o Anexo O para ligagcdes mistas de aco
e concreto).

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

a) em secoOes | duplamente simétricas ou simétricas em relagao ao eixo que passa pelo plano médio
da alma, com a area da mesa comprimida igual ou superior a da mesa tracionada, carregadas
no plano da alma, conforme a seguinte equagao:

L [o 12 + 0,076 (Ml)] (E>
= |o, ; — )| (50
pd M, fy y

b) em secbes sdlidas retangulares, se¢des-caixao e tubulares retangulares duplamente simétricas,
todas fletidas em relagcao ao eixo de maior momento de inércia, conforme a seguinte equacao:

Lpa = [0,17 +0,10 (%)] <}§) r, = 0,10 <}5> r
y y

onde
E € 0 modulo de elasticidade do acgo;
fy € a resisténcia ao escoamento do aco;
ry € o raio de giragdo em relacao ao eixo de menor momento de inércia;

M{/M, ¢ a relagdo entre o menor e o maior dos momentos fletores solicitantes de calculo, nas
extremidades do comprimento destravado considerado, considerada positiva quando os
momentos provocarem curvatura reversa e negativa quando provocarem curvatura simples.

Nao existem limites para o comprimento destravado de sec¢des fletidas em relagdo ao eixo de menor
momento de inércia.
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4.11.6 Em vigas mistas continuas, A4 (ver L.2.5.2) ndo pode superar 0,4. Para vigas mistas
semicontinuas, deve ser cumprido o disposto em L.2.5.1.

4.11.7 Em vigas mistas continuas, a menos que se comprove que as ligagbes possuam capacidade
de rotacao suficiente, devem ser atendidos ainda os seguintes requisitos (além dos requisitos
especificos para ligagdes mistas de aco e concreto — ver o Anexo O):

a) um vao qualquer nao pode ter comprimento 50 % superior a um vao adjacente;
b) um vao de extremidade ndo pode ter comprimento 15 % superior ao vao adjacente.

4.12 Resisténcia e rigidez das conteng¢oes laterais
4.12.1 Generalidades

4.12.1.1 Os requisitos dados em 4.12.2 e 4.12.3 relacionam-se aos esforcos ou as forcas
resistentes de calculo e as rigidezes minimas de calculo que as contencdes laterais de pilares
e vigas, respectivamente, 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 contengbes estejam presentes. Deve-se procurar colocar as contengdes perpendiculares
ao elemento a ser travado; os esforgcos (forca ou momento) e a rigidez (forgca por unidade
de deslocamento ou momento por unidade de rotagdo) de contengdes inclinadas ou diagonais devem
ser ajustadas para o angulo de inclinagdo. A avaliacao da rigidez fornecida pelas contengdes deve
incluir suas dimensdes e propriedades geométricas, bem como os efeitos das ligacbes e os detalhes
de ancoragem. Os esforgcos ou as forgas resistentes de calculo nao precisam ser adicionados
a outras agdes.

4.12.1.2 Os requisitos relacionados aos pilares podem ser aplicados a qualquer barra submetida
a forca axial de compressao e os relacionados as vigas, a qualquer barra submetida a momento fletor.

4.12.2 Pilares

4.12.2.1 A estabilidade lateral de pilares entre apoios pode ser proporcionada por contencdes que
impegam o deslocamento lateral da secao transversal (contencao de translagao).

4.12.2.2 Aforga resistente de calculo e a rigidez necessarias das contencdes dos pilares sdo dadas,
respectivamente, pelas seguintes equacoes:

Fbr = O,OlNSd

2(4—2) v, Ny

Sbr = Lbc
onde
Yr € um coeficiente de ponderagao da rigidez, igual a 1,35;

Ngq € aforga axial de compresséo solicitante de calculo no pilar;
Ly,. € adistancia entre contengbes, observando-se o disposto em 4.12.2.3;

n € 0 numero de contengdes.
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4.12.2.3 Quando a distancia entre os pontos de contengdo for menor que Ly, em que L
€ o comprimento maximo destravado que permite que o pilar resista a forgca axial de compresséao
solicitante de calculo, pode-se considerar Ly igual a L.

4.12.3 Vigas

4.12.3.1 As vigas devem ser contidas a rotacdo em torno de seu eixo longitudinal nos apoios.
A estabilidade lateral de vigas entre apoios pode ser proporcionada por contencdes que impegam
o deslocamento lateral (contencédo de translacédo) ou a tor¢cdo (contencdo de tor¢do). Em barras
sujeitas a flexdo com curvatura reversa, o ponto de inflexdo nao pode ser considerado por si s6 como
uma contencao.

4.12.3.2 As contengbes de translacdo devem ser fixadas préximas da mesa comprimida.
Adicionalmente, nas vigas em balang¢o, uma contengdo na extremidade sem apoio deve ser fixada
préxima da mesa tracionada. As contencgdes de translagdo devem ser fixadas proximas a ambas
as mesas, quando situadas nas vizinhangas do ponto de inflexdo nas vigas sujeitas a curvatura reversa.

4.12.3.3 Aforca resistente e a rigidez de calculo necessarias das contengdes de translagéo sdo dadas,
respectivamente, conforme as seguintes equacgdes:

MqyC,
F,, = 0,02 —+4
ho
_ 10y, MsyCq
or Lyph,

onde
Yr € um coeficiente de ponderagao da rigidez, igual a 1,35;
Mgy € o momento fletor solicitante de calculo;

o € a distancia entre os centros geométricos das mesas;

Cq € um coeficiente igual a 1,00, exceto para a contencgdo situada nas vizinhangas do ponto
de inflexdo, em barras sujeitas a flexdo com curvatura reversa, quando deve ser considerado
igual a 2,00;

Ly, € a distancia entre contengdes (comprimento destravado), observando-se o disposto
em 4.12.3.4.

4.12.3.4 Quando a distancia entre os pontos de contengdo for menor que Lgp, em que Ly,
€ o comprimento maximo destravado que permite que a viga resista ao momento fletor solicitante
de calculo, pode-se considerar Ly, igual a L,

4.12.3.5 As contengdes de torcdo podem ser nodais ou continuas ao longo do comprimento da viga.
Estas contencdes podem ser fixadas em qualquer posicao da segao transversal, ndo precisando ficar
proximas da mesa comprimida.

4.12.3.6 As contencdes de tor¢do nodais devem ter uma ligagdo com a viga que possua um momento
fletor resistente de calculo, M., € uma rigidez de calculo minima de portico ou de diafragma, Stg, cujos
valores, respectivamente, s&o:

_0,024Mg4L

M. =
br nCpLyp
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L € 0 vao da viga;
n € o numero de pontos de contengdes nodais no interior do vao;

(, € um fator de modificagéo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, especificado
em54.23,5424e54.25;

St éarigidez da contengdo, excluindo a distorgdo da alma da viga, conforme a seguinte equagéo:

2,4y, LM
nEI,C?

St =

Seec € arigidez a distorcdo da alma da viga, incluindo o efeito dos enrijecedores transversais

da alma, se existirem, conforme a seguinte equacao:

_ 3,3E (1,5hty, il i
€€ h, 12 12

Iy € o momento de inércia da viga em relacdo ao eixo situado no plano de flexao;

t

W € a espessura da alma da viga;

tq € aespessura do enrijecedor;

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

Se S, for menor que St, Stg € negativo, indicando que a contencdo de torgdo da viga n&o ¢ 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 secao contida
e deve ser fixado a mesa se a contencao de torcao também estiver fixada a mesa. Alternativamente,
€ permitido interromper o enrijecedor a uma distancia igual a 4t,, de qualquer mesa da viga que ndo
esteja diretamente fixada a contencao de torgdo. Quando o espagamento dos pontos de contengao
for menor que Ly, entdo Ly, pode ser considerado igual a Ly,

4.12.3.7 Para as contencdes de tor¢do continuas, devem ser usadas as mesmas equacoes dadas
em 4.12.3.6, considerando-se L/n igual a 1,00, 0 momento e a rigidez por unidade de comprimento
e arigidez a distorgdo da alma da viga, S, como:

_ 3,3Ety,
sec — 12h0
4.13 Integridade estrutural

4.13.1 O projeto estrutural, além de prever uma estrutura capaz de atender aos estados-limite ultimos
e de servico para a edificacao, deve permitir que a fabricacao, o transporte, 0 manuseio e a montagem
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da estrutura sejam executados de maneira adequada e em boas condi¢des de seguranca. Deve ainda
considerar a necessidade de manutencao futura, demoli¢ao, reciclagem e reutilizagdo de materiais.

4.13.2 A anatomia basica da estrutura pela qual as agbes sao transmitidas as fundagbes deve estar
claramente definida. Quaisquer caracteristicas da estrutura com influéncia em sua estabilidade global
devem ser identificadas e devidamente consideradas no projeto. Para efeito desta Subsecao 4.13,
cada parte de uma edificacao entre juntas de dilatagdo deve ser tratada como uma edificagao isolada.

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

4.13.4 Cada pilar de uma edificacao deve ser preferencialmente travado por meio de contengdes
horizontais (escoras ou outros meios, ver 4.13.6) em pelo menos duas dire¢gdes, em cada nivel
suportado por esse pilar, inclusive coberturas, conforme a Figura 2.

4.13.5 Linhas continuas de contencdes devem ser colocadas o mais proximo possivel das bordas
do piso ou cobertura e em cada linha de pilar, e nos cantos reentrantes as contengbes devem ser
adequadamente ligadas a estrutura, de acordo com a Figura 2.

Escoras dos pilares Escoras de borda

E I T
| | Canto reentrante

Escora para contegéo
do canto reentrante

TN I
i | Escoras de borda
|
I

0 |_| A
RN

| Escora para contengdo
T T do pilar A

N
=

Escoras de borda

H

Figura 2 — Exemplo de contengdes dos pilares de uma edificagcao

4.13.6 As contencbes horizontais podem ser constituidas por escoras 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 contencdes horizontais e suas respectivas ligacbes devem ser compativeis com os demais
elementos da estrutura da qual fazem parte e ser dimensionadas para as ag¢des de calculo, e também
para suportar uma for¢ca de tracdo de calculo, que ndo necessita ser adicionada a outras acgodes,
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 contencdes dos pilares de extremidade e suas
respectivas ligacdes devem ser dimensionadas para as agdes de calculo e também para suportar
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forgcas de compressao e de tracao de calculo, que ndo necessitam ser adicionadas a outras agdes,
de pelo menos 1 % da forga solicitante de calculo no pilar ou 45 kN, a que for maior. Além disso,
as contencdes devem atender a 4.12.

4.13.8 Nas edificagbes de andares multiplos, quando a legislagéo vigente exigir que a falha acidental
de um pilar n&o cause colapso progressivo, as vigas e suas respectivas ligagdes aos pilares devem
ser dimensionadas para resistir a atuagao isolada de uma forga de tragao correspondente a reagao
vertical de calculo obtida da combinacao ultima entre agdes permanentes diretas e as decorrentes
do uso e ocupacao da edificagdo. Permite-se, nesse caso, analise avangada, considerando grandes
deslocamentos e grandes deformacgdes. Adicionalmente, as emendas de pilares devem ser capazes
de suportar uma forga de tragdo correspondente a maior reagdo de calculo, obtida da combinagao
entre as agdes permanentes diretas e as decorrentes do uso e ocupacao da edificagdo, 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 ago
5.1 Condic¢oes gerais
5.1.1 Aplicabilidade

Esta Secéao trata do dimensionamento de elementos estruturais de aco submetidos a acdes estaticas.
Para elementos estruturais sujeitos a fadiga, ver 9.2.

5.1.2 Relagées entre largura e espessura em elementos comprimidos dos perfis de ago
5.1.2.1 Classificagdo das sec¢des transversais

5.1.21.1 Dependendo do valor do parédmetro de esbeltez A dos componentes comprimidos
emrelagdo a i, e A, (ver 5.1.2.1.2), as se¢0es transversais sao classificadas em:

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

b) semicompactas: se¢des que possuem um ou mais elementos comprimidos com A excedendo Ap,
mas n&o A, (ver 5.1.2.1.4);

c) esbeltas: se¢cdes que possuem um ou mais elementos comprimidos com A excedendo A,
(ver 5.1.2.1.5).

5.1.2.1.2 O parametro de esbeltez A dos elementos comprimidos componentes das secdes
transversais é especificado em 5.1.2.2 e os parametros de esbeltez 7Lp e A, s&o fornecidos para
os diversos tipos de solicitagcao ao longo desta Norma.

5.1.21.3 As sec¢bes compactas sdo capazes de desenvolver uma distribuicdo de tensdes totalmente
plastica, com grande rotagéo antes do inicio da instabilidade local. Essas se¢des sdo adequadas para
anadlise 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 forca axial de compressao.

5.1.2.1.4 Nas secbOes semicompactas, os elementos comprimidos podem atingir a resisténcia
ao escoamento, considerando-se as tensdes residuais, antes que a instabilidade local ocorra.
Estas se¢bes nao apresentam grande capacidade de rotagao.
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5.1.21.5 Nas secdes esbeltas, um ou mais elementos comprimidos perdem estabilidade em regime
elastico, considerando-se as tensoes residuais.

5.1.2.2 Tipos e parametro de esbeltez de elementos comprimidos componentes das
secgoes transversais

5.1.2.21 Para efeito de instabilidade local, os elementos comprimidos componentes das secoes
transversais usuais, exceto as sec¢des tubulares circulares, sao classificados em AA, quando possuem
duas bordas longitudinais apoiadas, e AL, quando possuem uma borda longitudinal apoiada e a outra
borda livre.

5.1.2.2.2 O parémetro de esbeltez, A, dos elementos componentes da secao transversal é definido
pela relagao entre largura e espessura (relagao b/t).

5.1.2.2.3 Alargura b de alguns dos elementos AA mais comuns deve ser obtida como a seguir:

a) para almas de secoes |, H ou U laminadas, a distancia livre entre mesas menos os dois raios
de concordancia entre mesa e alma;

b) para almas de seg¢des |, H, U ou caixao soldadas, a distancia livre entre mesas;

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

d) paraalmas e mesas de sec¢bes tubulares retangulares, o comprimento da parte plana do elemento
(se esse comprimento nao é conhecido, pode ser considerado igual a largura total medida
externamente menos quatro vezes a espessura);

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

5.1.2.2.4 Alargura b de alguns dos elementos AL mais comuns deve ser obtida conforme a seguir:

a) para mesas de secoes |, H e T, a metade da largura total da mesa;

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

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

d) para almas de sec¢bes T, a altura total da secao transversal (altura da alma mais a espessura
da mesa).

5.1.3 Espessura minima das paredes das se¢o6es tubulares

As secgbes tubulares, circulares e retangulares, devem ser fornecidas com espessura nao inferior
a 95% de sua espessura nominal, exceto nas regides de soldas e dobras, onde a espessura pode
ser inferior.

5.2 Barras prismaticas submetidas a forga axial de tragao

5.2.1 Generalidades

5.21.1 Esta Subsecao 5.2 aplica-se a barras prismaticas submetidas a forga axial de tracao, 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 condicao:
Nisq < Nird

onde
Nysq € aforca axial de trag&o solicitante de calculo;

N Rrd é a forca axial de tracao resistente de calculo, determinada conforme 5.2.2, 5.2.6 ou 5.2.7,
o que for aplicavel.

Devem ainda ser observadas as consideracdes estabelecidas em 5.2.8, relacionadas a limitagao
do indice de esbeltez.

5.2.2 Forga axial resistente de calculo

A forga axial de tragéo resistente de calculo, N;pq4, @ 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-limite ultimos de escoamento da secao bruta e ruptura da se¢éo
liquida, de acordo com as equagdes indicadas a seguir:

a) para escoamento da segao bruta:
Agly

al

Nt,Rd =

b) para ruptura da secao liquida:
Acfu

a2

Nt,Rd =

onde
A € a area bruta da secao transversal da barra;
A. € aarea liquida efetiva da segé&o transversal da barra, determinada conforme 5.2.3;
fy € a resisténcia ao escoamento do aco;
fu € a resisténcia do aco a ruptura.
5.2.3 Area liquida efetiva
A area liquida efetiva de uma barra, 4., € calculada conforme a seguir:
Ay =CiA,
onde

A, éaéarealiquida da barra, determinada conforme 5.2.4;

C.  é um coeficiente de redugdo da area liquida, determinado conforme 5.2.5.
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5.2.4 Area liquida

5.2.41 Em regides com furos, feitos para ligagao ou para qualquer outra finalidade, a area liquida,
A, de uma barra é a soma dos produtos da espessura pela largura liquida de cada elemento, calculada
conforme a seguir:

a) em ligagdes parafusadas, a largura dos furos deve ser considerada 2,0 mm maior que a dimensao
maxima desses furos, especificada em 6.3.6, perpendicular a dire¢ao da for¢a aplicada. Se o furo
for feito com broca, a largura dos furos pode ser considerada igual a dimensdo maxima desses
furos, perpendicular a dire¢ao da forga aplicada;

b) no caso de uma série de furos distribuidos transversalmente ao eixo da barra, em diagonal a esse
eixo ou em zigue-zague, 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 s2/(4g), sendo s e g, respectivamente, os espacamentos
longitudinal e transversal (gabarito) entre esses dois furos (ver a Figura 3);

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

d) 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;

e) na determinagao da area liquida de segdo que compreenda soldas de tampao ou soldas de filete
em furos, a area do metal da solda deve ser desprezada.

- . % % 2 F B < i¥sd

S
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Figura 3 — llustragao dos espagamentos s e g entre os furos 1 e 2

5.2.4.2 Em regides em que ndo existam furos, a area liquida, 4, deve ser considerada igual a area
bruta da secao transversal, Ag.

5.2.5 Coeficiente de redugao
O coeficiente de redugéo da area liquida, C;, tem os seguintes valores:

a) quando a forga de tracao for transmitida diretamente para cada um dos elementos da secao
transversal da barra, por soldas ou parafusos:

C, =100

b) quando a forga de tragao for transmitida somente por soldas transversais:
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onde

A é a area da secao transversal dos elementos conectados.

G

c) nas barras com sec¢des transversais abertas, quando a for¢a de tracao for transmitida somente
por parafusos ou somente por soldas longitudinais ou ainda por uma combinacao de soldas
longitudinais e transversais para alguns (nao todos) elementos da secéo transversal,

€ a excentricidade da ligagao, igual a distancia do centro geométrico da se¢ao da barra,
G, ao plano de cisalhamento da ligagdo (em perfis com um plano de simetria, a ligagcao
deve ser simétrica em relagédo a ele e sdo consideradas, para calculo de C;, duas barras
ficticias e simétricas, cada uma correspondente a um plano de cisalhamento da ligagao,
por exemplo, duas sec¢des T no caso de perfis | ou H ligados pelas mesas ou duas segbes U,
no caso desses perfis serem ligados pela alma — ver a Figura 4);

é o comprimento efetivo da ligacao (esse comprimento, nas ligagbes soldadas, é igual
ao comprimento da solda na direcao da forga axial; nas ligacbes parafusadas é igual
a distancia do primeiro ao ultimo parafuso da linha de furagdo com maior nimero de parafusos,
na direcao da forca axial).

Ee€ey Ts
# N 2 m/ec
Gde Ts
L ) - —_ <, e
O GdeUd|]| G de Ug
€éc G de Tl
NN E 31
SN '—'\T
Ue \ Udg i

Figura 4 — llustracdo dos valores de e. em secdes abertas

d) nas chapas planas, quando a forga de tragao for transmitida somente por soldas longitudinais
ao longo de ambas as suas bordas, conforme a Figura 5 (ver 6.2.6.2.3):

- 342 (1 t)
£ 302 4 p2 24,

onde
£.= (£y1 +2w2)/2 é o valor médio dos comprimentos dos corddes de solda;
b é alargura da chapa (distancia entre as soldas situadas nas duas bordas);

t € aespessura da chapa.
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| 27777727,

7777
!

Figura 5 — Chapa plana com forca de tragao transmitida por soldas longitudinais

e) para perfis tubulares circulares e retangulares, com e sem costura, em que a forca de tracao
for transmitida por uma chapa de ligagdo concéntrica, o coeficiente C, é calculado conforme
a seguir (ver as Figuras 6 e 7):

-10
€ec 3,2
1 —_—
+Q) ]

f) nas barras com sec¢des tubulares retangulares, quando a forca de tragcdo for transmitida
por chapas de ligagdo em dois lados opostos da secao, utilizar o mesmo procedimento dado
em 5.2.5-c), desde que o comprimento da ligagdo, ¢., ndo seja inferior a dimensdo da sec¢éo
na direcao paralela a(s) chapa(s) de ligacao (ver a Figura 6);

Ct=

b b
—— ' e
G e c
fec
h | ] Z, h -
G Tec
N\ e— A
[
4
l.>b
_ h? +2hb ¢, _
“T4h+b) 2 =4+ b)
a) chapa de ligagao concéntrica b) chapas de ligagao em dois lados opostos

Figura 6 — llustracédo do valor de e. em secéo tubular retangular

G

Figura 7 — llustracdo do valor de e. em secéo tubular circular

Exceto para sec¢des tubulares retangulares e circulares e chapas, o coeficiente C, ndo precisa ser
considerado menor que o valor obtido pela relagado entre a area bruta dos elementos conectados
da secdo transversal, A., e a area bruta da barra, ou seja:

Ce=—
Ag
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5.2.6 Chapas ligadas por pino

5.2.6.1 A forca axial de tracao resistente de calculo de uma chapa ligada por pino € o menor valor,
considerando os seguintes estados-limite:

a) escoamento da secéo bruta por tragdo, conforme 5.2.2-a);
b) resisténcia a pressado de contato na area projetada do pino, conforme 6.6;

c) ruptura da segao liquida por tracao:

theffu

tRd =
Yaz

d) ruptura da sec¢dao liquida por cisalhamento:
0,6044¢fy

Nt,Rd = y
a2

com:
Agp =2t (a+dy/2)

onde
t € a espessura da chapa ligada pelo pino;

bss € uma largura efetiva, igual a 2t + 16 mm, mas ndo maior que a distancia real da borda
do furo a borda mais proxima da peca medida na direcao perpendicular a forga axial atuante;

a € a menor distancia da borda do furo a extremidade da barra medida na direcao paralela
a forca axial atuante;

dp € o diametro do pino.
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Devem ser atendidos os seguintes requisitos (ver a Figura 8):

— o furo do pino deve estar situado na meia distancia entre as bordas da barra na diregdo normal
a forga axial atuante;

— quando o pino tiver por fungcao também permitir rotagcdes relativas entre as partes conectadas,
o didmetro do furo, d,, pode ser no maximo 1,0 mm maior que o do pino, dp;

— a largura da chapa, b, ndo pode ser menor que (2b.s+ dp) e a distancia a ndo pode ser menor
que 1,33 b.g;

— o0s 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 seg¢do entre a borda do furo
e a borda cortada, em um plano perpendicular ao corte, ndo seja inferior aquela necessaria além
da borda do furo, paralelamente ao eixo da peca.

5.2.6.2 O pino deve ser dimensionado como barra submetida a momento fletor e forgca cortante,
conforme 5.4.
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> 1,33 b,
, A a e f
b
2
N b>2 bef+dp
b 4 - | -
Nisd dn
b dp
2
45°

Corte A-A 4—'
A

21,33 bet

Figura 8 — Chapa ligada por pino
5.2.7 Barras redondas com extremidades rosqueadas

A forga axial de tragéo resistente de calculo, N, r4, das barras redondas com extremidades rosqueadas
€ o menor dos valores, considerando os estados-limite Ultimos de escoamento da sec¢ao bruta e de ruptura
da parte rosqueada. Estes valores devem ser obtidos de acordo com 5.2.2-a) e 6.3.3.1, respectivamente.

5.2.8 Limitagao do indice de esbeltez e requisito para barras compostas

5.2.8.1 Recomenda-se que o indice de esbeltez das barras tracionadas, considerado como a maior
relagdo entre o comprimento destravado e o raio de giragdo correspondente, excetuando-se tirantes
de barras redondas pré-tensionadas ou outras barras que tenham sido montadas com pré-tensao,
nao supere 300 (ver 5.2.8.3).

5.2.8.2 Recomenda-se que nas barras compostas formadas por dois ou mais perfis ligados por
contato direto ou com afastamento igual a espessura de chapas espagadoras, o indice de esbeltez
?/rmin de qualquer perfil componente, entre duas ligacdes adjacentes, ndo seja superior a 300,
conforme ilustra a Figura 9. Essas barras, trabalhando como unidade, estdo também sujeitas
a recomendacao de 5.2.8.1.

A
[

Ntsd | ! ! Nisd
’ T e e oI g
| l |

A
( 1 ( L2
f/rmin£300
E E
rmin
Corte A-A

Figura 9 — Barra composta tracionada

5.2.8.3 No caso das recomendacgdes de 5.2.8.1 ou 5.2.8.2 ndo serem adotadas, o responsavel
técnico pelo projeto estrutural deve estabelecer novos limites para assegurar que as barras tracionadas
tenham um comportamento adequado em condi¢des de servigo.
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5.3 Barras prismaticas submetidas a forga axial de compressao
5.3.1 Generalidades

Esta Subsecdo 5.3 aplica-se a barras prismaticas submetidas a forgca axial de compressao.
No dimensionamento dessas barras, deve ser atendida a condi¢&o:

Nc,Sd < NC,Rd

onde
N.sq € aforga axial de compresséo solicitante de calculo —ver 4.10.6.5 para elementos isolados;
N.rq € aforga axial de compressao resistente de calculo, determinada conforme 5.3.2.

Devem ainda ser observadas as condi¢des estabelecidas em 5.3.7, relacionadas a limitacdo do indice
de esbeltez.

5.3.2 Forcga axial resistente de calculo

A forga axial de compressao resistente de calculo, N. g4 de uma barra, associada aos estados-limite
ultimos de instabilidade por flexdo, por tor¢ao ou flexo-torcdo, e de instabilidade local, deve ser
determinada pela equacao:

XAeffy
N d =
R Ya1
onde
X € o fator de reducéo associado a resisténcia a compressao, dado em 5.3.3;

Aes € a area efetiva da sec¢do transversal da barra, dada em 5.3.4.
5.3.3 Fator de redugao x

5.3.3.1 O fator de redugdo associado a resisténcia a compressao, x, € calculado pela seguinte
equacao:

— paraiy<1,5:
x = 0,658

— paraiy>1,5:

0,877
X - }\(2)

onde
Ao € o indice de esbeltez reduzido, dado em 5.3.3.2.

5.3.3.2 O indice de esbeltez reduzido, A, € calculado pela seguinte equagéo:

N = Agf y
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onde

N,

e € a forga axial de flambagem, obtida conforme 5.3.5.

5.3.4 Area efetiva da segdo transversal
5.3.4.1 Generalidades

Os elementos que fazem parte das sec¢oes transversais usuais, exceto sec¢des tubulares circulares,
para efeito de flambagem local, sao classificados em AA (duas bordas longitudinais apoiadas — grupos 1
e 2 da Tabela 4) e AL (uma borda longitudinal apoiada e outra livre — grupos 3 a 6 da Tabela 4).

A area efetiva da secdo transversal, A, deve ser considerada igual a area bruta, Ag, se todos
os elementos componentes da sec¢ao transversal possuirem relagdo entre largura e espessura (b/t)

igual ou inferior ao valor (b/t);,,, dado na Tabela 4.

Nas barras em que um ou mais elementos componentes da segao transversal possuirem relagéo (b/t)
maior que (b/t);,, dada na Tabela 4, devem ser calculadas as larguras efetivas de cada elemento e,
com elas, a area efetiva da secao, conforme 5.3.4.2.

5.3.4.2 Largura efetiva dos elementos da segao

A largura efetiva dos elementos é calculada conforme a seguir:

b B/

— para 7 Na | bes=b
b (b/t)l- Oel O¢]
— para -—->——~>"1, beg=bl1—cy |— | |[—
p t \/’)—( ef 1 Xfy Xfy
onde
b € a largura do elemento;

bef € a largura efetiva do elemento;

el € atensdo de flambagem local, que pode ser calculada pela equagao a seguir ou por analise
de estabilidade:

Oel = (Cz _(bét/)tlimf fy

ci1ec, sao fatores dados na Tabela 5.
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Elementos

Grupo

Descrigao dos
elementos

Alguns exemplos com indicagdode b et

(b/ t)lim

- Mesas ou almas de segdes
tubulares retangulares
(ver 5.1.3)

- Lamelas e chapas de diafragmas
entre linhas
de parafusos ou soldas

t (uniforme)

- Almas de segdes |, Hou U
- Mesas ou almas

2 | de seg&o-caixéo . ; ’
by | —f=% e b t
- Todos os demais elementos que b b
nao integram o Grupo 1 X i
- Abas de cantoneiras simples b b
ou multiplas providas de chapas t ! & t ! & > E
3 espacgadoras T T :IJ 0,45 ]Ty
\ \
- Mgsas de segbes |, H, Tou U 4
laminadas b H b
- Abas de cantoneiras ligadas 'm%’ b
continuamente ou projetadas A i P
de secoes |, H, T ou U laminadas t
| E
4 |ou soldadas b 0,56 |—
- Chapas projetadas de secoes |, —— ‘ b fy
H, T ou U laminadas b
' [l . ==
- ou soldadas [%’médw #
<
\ %
- Mesas de segdes |, H, T ou U -—b. b b
soldadas @ :m%t mzzzzzz%t :m%t
E
5 0,64
fy/ke)
- Almas de segdes T . .
b E
6 0,75 |—
g Fy

a k.=4/\h/t,,sendo0,35 <k, <0,76
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Tabela 5 — Fatores c; e c, para célculo de flambagem local

Elemento c1 )
AA (exceto paredes de segdes tubulares retangulares) 0,18 1,31
Paredes de segbes tubulares retangulares 0,20 1,38
AL 0,22 1,49

5.3.4.3 Area efetiva de segdes tubulares circulares

A area efetiva de secdes tubulares circulares é calculada conforme a seguir:

D E
_ —<0,11— A=A
para =YY ’ ef g
t fy
E D E 0,038 E 2
J— —_— —< £ — | =
para O,llfy < T S 0,45fy, Aet D/t fy+ 3] A

onde
D é o didmetro externo da secéao tubular circular;
t & aespessura da parede do tubo.
N&ao é prevista a utilizagdo de sec¢des tubulares circulares com relagao D/t superior a 0,45 E/fy.
5.3.5 Forga axial de flambagem
5.3.5.1 Sec¢odes com dupla simetria ou simétricas em relagdo a um ponto

A forga axial de flambagem, N, de uma barra com seg&o transversal duplamente simétrica ou simétrica
em relagdo a um ponto € o menor dos trés valores dados a seguir:
a) para flambagem por flexdo em relagédo ao eixo central de inércia x da segao transversal:
m2El,
ex — 2
Ly
b) para flambagem por flexdo em relagcao ao eixo central de inércia y da secao transversal:

N n?Ely,
ey = T2
Ly

c) para flambagem por torcao em relagdo ao eixo longitudinal z (que passa pelo centro
de cisalhamento):

1 [n2EC,,
e
onde
Ly € o comprimento destravado associado a flexdo em relagao ao eixo X;
Iy € o momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao eixo X;
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Ly € o comprimento destravado associado a flexao em relagcao ao eixo y;

Iy € o momento de inércia da segéo transversal em relagéo ao eixo y;

L, € o comprimento destravado associado a tor¢ao;

E € 0 modulo de elasticidade do aco;

Cov é a constante de empenamento da secgo transversal,

G € 0 modulo de elasticidade transversal do aco;

J € a constante de tor¢ao da secao transversal;

o € o raio de giragao polar da segao bruta em relagao ao centro de cisalhamento, calculado

conforme a seguinte equacgao:

r0=\/rx2+ry2+x§+y§

er s80 os raios de giragdo em relagdo aos eixos centrais x e y, respectivamente, e x
e Yo sao as coordenadas do centro de cisalhamento na dire¢gdo dos eixos centrais x
ey, respectivamente, em relacdo ao centro geomeétrico da se¢céo. Para se¢cdes com dupla
simetria ou simétrica em relagdo a um ponto, xy = y( = o.

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

A forga axial de flambagem, N,, de uma barra com sec¢éo transversal monossimétrica, cujo eixo y
€ o eixo de simetria, € o menor dos dois valores calculados conforme a seguir:

a) para flambagem por flexao em relagcao ao eixo central de inércia x da secéao transversal:
m2El,

ex — 2
L

b) para flambagem por flexo-torgéo:

Ney + Nez _ _ 4'NeyNez[l - (}’0/7’0)2]
2[1 - (yO/rO)Z] (Ney + Nez)2

Neyz =

onde
Ney e Ne, saoas forgas axiais de flambagem, conforme 5.3.5.1-b) e 5.3.5.1-c), respectivamente.

Caso o eixo x seja o eixo de simetria, substituir os indices subscritos x por y em 5.3.5.2-a) e os indices
subscritos y por x e y, por xo em 5.3.5.2-b).

5.3.56.3 SecoOes assimétricas, exceto o caso de cantoneiras simples previsto em 5.3.5.4

A forga axial de flambagem, N,, de uma barra com sec&o transversal assimétrica (sem nenhum eixo
de simetria) é dada pela menor das raizes da seguinte equagéao cubica:

2 Xo\? 2 Yo\? —
(Ne - Nex)(Ne - Ney)(Ne - Nez) - Ne (Ne - Ney) E - Ne (Ne - Nex) E =0
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5.3.5.4 Cantoneiras simples conectadas por uma aba

5.3.5.41 Os efeitos da excentricidade da forca de compressao 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 em cada extremidade por solda ou por pelo menos dois parafusos na diregao
da solicitagao;

c) nao seja solicitada por agdes transversais intermediarias;

d) nao tenha relagdo Lyq ¢q/rx1, conforme determinada em 5.3.5.4.2 e 5.3.5.4.3, que exceda 200;
e) nao tenha relagéo entra a largura da aba maior e da aba menor que exceda 1,7;

f) n&o tenha relagdo b/t que exceda 0,71,/E/f, .

Nesse caso, a forga axial de flambagem da cantoneira, N,, € calculada conforme a seguinte equagéo:

7T2EIX1
ex — 2
Lxl,eq
onde
Iy € o momento de inércia da secéo transversal em relagdo ao eixo que passa pelo centro

geomeétrico e é paralelo a aba conectada;

Ly1,eq € 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 né ou das cordas:

a) quando Lyq/ry <80, Lyj oq=72ryq +0,75Ly
b) quando Lyq/ryq >80, Lyqeq=32ryq +1,25Lyq

onde

L,y € o comprimento da cantoneira, considerado entre os pontos de trabalho situados nos eixos
longitudinais das cordas da trelica;

'yl € o raio de giracao da secao transversal em relagédo ao eixo que passa pelo centro geométrico
e é paralelo a aba conectada.

Nas cantoneiras de abas desiguais com relagéo entre as larguras das abas de até 1,7 e conectadas
na menor aba, Lyq .4 N&0 pode ser considerado inferior aos seguintes valores:

—_— 0,95 LXl er/rmin

2
— dado em 5.3.5.4.2-a) e 5.3.5.4.2-b), aumentado de 4 [(%) - 1] Tt
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onde
'min € O raio de giragdo minimo da cantoneira;
be € a largura da maior aba da cantoneira;
b € a largura da menor aba da cantoneira.

5.3.56.4.3 Para cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de maior
largura, que sao diagonais ou montantes de trelicas espaciais com as barras adjacentes conectadas
do mesmo lado das chapas de n6 ou das cordas, os critérios s&do conforme a seguir:

a) quando Lyq/ry; <75, Ly1,eq = 60ryq + 0,80Lyq
b) quando Lyi/ryg S 75, Ly eq=45ry1+ Ly

Nas cantoneiras de abas desiguais com relagao entre as larguras das abas de até 1,7 e conectadas
na menor aba, L1 .4 N&0 pode ser considerado inferior aos seguintes valores:

- 0’82Lx1 rxl/rmin

2
— dado em 5.3.5.4.3-a) e 5.3.5.4.3-b), aumentado de 6 [(%5) = 1] 4%

5.3.5.4.4 Nas cantoneiras com relagdo b/t que exceda 0,71,/E/f,, deve ser considerada a flambagem
por flexo-tor¢ado conforme 5.3.5.2 ou 5.3.5.3, o que for aplicavel.

5.3.5.4.5 Cantoneiras simples com ligacoes diferentes das descritas em 5.3.5.4.2 € 5.3.5.4.3, com
relacéo entre as larguras das abas maior que 1,7 ou com forgas transversais, devem ser tratadas
como barras submetidas a combinagao de forgca axial e momentos fletores.

5.3.6 Requisitos especificos para barras compostas

5.3.6.1 Barras compostas, formadas por dois ou mais perfis trabalhando em conjunto, devem
possuir ligagdes entre esses perfis a intervalos definidos de forma que o indice de esbeltez I/r,;,
de qualquer perfil, entre duas ligacbes adjacentes, ndo seja superior a 3/4 do maior indice de esbeltez
da barra composta, (L/r),, conforme ilustra a Figura 10. Adicionalmente, pelo menos duas ligagdes
entre os perfis devem ser colocadas ao longo do comprimento, uniformemente espacgadas.

5.3.6.2 A forca axial de compressao resistente de calculo de barras compostas de dois perfis
de mesma secao transversal trabalhando em conjunto, em contato direto ou com afastamento igual
a espessura de chapas espacadoras, com ligagdes intermitentes por meio de parafusos ou soldas,
pode ser determinada de acordo com 5.3.2, atendendo-se as modificagdes apresentadas em 5.3.6.3
e a condicao de que as ligagbes de extremidade sejam soldadas ou executadas com parafusos
instalados com protenséo inicial contra superficies de contato Classe A ou Classe B (ver a Figura 10).

5.3.6.3 Se o modo de flambagem por flexdo envolver deformagdes relativas que produzam forgas
cortantes nos elementos de ligagdo entre os perfis, a for¢a axial de flambagem correspondente, N,

deve ser substituida por N ,,, determinada como a seguir:

a) para ligagbes intermediarias efetuadas com parafusos instalados com aperto normail:
(),
_ Mo
L\? 2 \?
(;)0 + (Tmin)
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b) para ligagbes intermediarias efetuadas com solda ou parafusos instalados com protensao inicial
contra superficies de contato Classe A ou Classe B:

— para <40, Ngm=Neo
min
N
/ ®,
— para > 40, Nepy=Neg——mm"—m——
p Tmin e,m e,0 (5)2 + (Kif)z
/70 Tmin
onde
N, € a forca axial de flambagem por flexdo da barra composta na diregéo da flambagem

em consideracao;

Neo € a forga axial de flambagem por flexdo da barra composta atuando como uma unidade
na diregao da flambagem em consideragao, determinada conforme 5.3.5.1;

(5) € o0 indice de esbeltez da barra composta atuando como uma unidade na direcao
0 da flambagem em consideragao;

K; € igual a 0,50 para duas cantoneiras em forma de T, 0,75 para dois perfis U em forma
de | e 0,86 para todos os outros casos;

£ € a distancia entre as ligagdes;

'min € O raio de giragdo minimo de um perfil componente da barra composta.

v | N, BB 4 Yyl R/ L s
— T A e e TE g
| | |
| / | ¢ LA

/v .. = 075 (LIr)

Il

v
Corte A-A mn
Figura 10 — Barra composta comprimida

5.3.6.4 Para configuracbes de barras compostas de perfis trabalhando em conjunto diferentes
da mencionada em 5.3.6.2, a forga axial de flambagem correspondente, N,,, deve ser obtida por analise
de estabilidade elastica ou por um procedimento aceito pela comunidade técnico-cientifica.

5.3.7 Limitacao do indice de esbeltez

5.3.7.1 Recomenda-se que o indice de esbeltez das barras comprimidas, incluindo as barras
compostas atuando como uma unidade, considerado como a maior relagdo entre o comprimento
destravado associado a flexao e o raio de giracao correspondente, ndo supere 200.
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5.3.7.2 No caso da recomendagdo de 5.3.7.1 ndo ser atendida, o responsavel técnico pelo
projeto estrutural deve estabelecer novos limites para garantir que as barras comprimidas tenham
um comportamento adequado em condi¢des de servigo.

5.4 Barras prismaticas submetidas a momento fletor e forga cortante

5.4.1 Generalidades

5.41.1 Esta Subsecado 5.4 é aplicavel ao dimensionamento de barras prismaticas submetidas
a momento fletor e forga cortante, nas seguintes condigdes:

a) secobes | e H com dois eixos de simetria, fletidas em relagao a um desses eixos;

b) secbes | e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio da alma, fletidas
em relagao ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

c) secobes T fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

d) secgbes constituidas por duas cantoneiras em forma de T, fletidas em relacdo ao eixo central
de inércia perpendicular ao eixo de simetria;

e) secobes U fletidas em relacdo a um dos eixos centrais de inércia;

f) secbes-caixdo e tubulares retangulares com dois eixos de simetria fletidas em relagao
a um desses €ixos;

g) secdes solidas circulares ou retangulares fletidas em relagdo a um dos eixos centrais de inércia;
h) secdes tubulares circulares fletidas em relagéo 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 relagéo ao eixo perpendicular a alma, quando a resultante do carregamento
transversal deve passar pelo centro de cisalhamento da segdo transversal ou a tor¢cdo deve

ser impedida.

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

Mgq < Mpgq
Vsq < Vra
onde

Mgy € o momento fletor solicitante de calculo;

Vsq € aforga cortante solicitante de calculo;

Mpgq € o momento fletor resistente de calculo, determinado conforme 5.4.2;
Vrqg € a forga cortante resistente de calculo, determinada conforme 5.4.3.

Devem ainda ser verificados todos os estados-limite de servigo aplicaveis, conforme esta Norma.

5.4.1.4 Para barras fletidas com aberturas na alma, ver o Anexo F.
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5.4.2 Momento fletor resistente de calculo

5.4.2.1 O momento fletor resistente de calculo, MRy, deve ser determinado de acordo com
os Anexos D ou E, o que for aplicavel, conforme o disposto em 5.4.2.2 a 5.4.2.6. Devem ser considerados,
conforme o caso, os estados-limite ultimos de flambagem lateral com tor¢ao (FLT), flambagem local
da mesa comprimida (FLM), flambagem local da alma (FLA), flambagem local da aba, flambagem
local da parede do tubo e escoamento da mesa tracionada.

5.4.2.2 Para assegurar a validade da analise elastica, 0 momento fletor resistente de calculo nao
pode ser considerado maior que 1,50Wf/y,1, sendo W o modulo de resisténcia elastico minimo
da secéo transversal da barra em relagao ao eixo de flexao.

5.4.2.3 Para a determinacdo do momento fletor resistente de calculo ao estado-limite FLT,
pode ser necessario calcular um fator de modificagcdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme
(Cp), para o comprimento destravado (L) analisado. Esse fator, determinado nesta Norma para
o caso de atuacao de forgas transversais, caso existam, na semialtura da seg¢ao transversal, exceto
para as situagdes previstas em 5.4.2.4, é calculado conforme a seguir (ver 5.4.2.5):

a) em todos os casos, excluindo os descritos em 5.4.2.3-b) e 5.4.2.3-c):

~ 12,5 My 0y
2,5 Mpax + 3 My + 4 Mg + 3 Mc

Cb R m

onde

M.« € o valor do momento fletor maximo solicitante de calculo, em mdédulo, no comprimento
destravado;

My € o valor do momento fletor solicitante de calculo, em moddulo, na secdo situada
a um quarto do comprimento destravado, medido a partir da extremidade esquerda;

Mg € o valor do momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, na secédo central
do comprimento destravado;

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

R, € um parametro de monossimetria da sec¢ao transversal, igual a:
1,0 para todas as segbes duplamente simétricas, para segdes I com um eixo de simetria,
fletidas em relagdo ao eixo que ndo é de simetria, submetidas a curvatura simples,
e secoes U, fletidas em relagdo ao eixo de simetria;
0,5+ 2(Iy,m/1y)2 para secdes I com um eixo de simetria, fletidas em relagéo ao eixo que
nao é de simetria, submetidas a curvatura reversa;

/y,m € 0 momento de inércia, em relagcdo ao eixo de simetria, da mesa de menor momento
de inércia;

ly € 0 momento de inércia da sec¢ao transversal em relagdo ao eixo de simetria.

Em segdes I com um eixo de simetria, fletidas em relagao ao eixo que nao é de simetria, sujeitas
a curvatura reversa, a verificagdo a FLT deve ser feita para as duas mesas (cada mesa possui
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um momento fletor resistente de calculo, que deve ser igual ou superior ao maximo momento solicitante
de calculo que causa compressao nessa mesa). Nos demais casos, o momento fletor resistente
de calculo é constante ao longo do comprimento destravado e deve ser igual ou superior ao maximo
momento solicitante de calculo (positivo ou negativo) nesse comprimento. Em balangos, exceto nos
casos descritos em 5.4.2.3-b), ambas as mesas das duas extremidades do comprimento destravado
devem ser impedidas de se deslocar lateralmente.

Para todos os casos em que, no intervalo entre duas contengdes laterais, houver forcas gravitacionais
transversais aplicadas acima da semialtura da segao (forgas desestabilizantes), cuja atuagdo nao
promova restricdo lateral ou de torgcdo a barra, C;, deve ser obtido por analise de estabilidade elastica
ou por um procedimento aceito pela comunidade técnico-cientifica — ver 5.4.2.5. Se houver forgas
transversais gravitacionais aplicadas abaixo da semialtura da segao transversal (forgas estabilizantes),
C,, pode ser adotado, de modo conservador, como se essas forgas estivessem na semialtura ou,
de modo mais preciso, por andlise de estabilidade elastica ou por um procedimento aceito pela
comunidade técnico-cientifica — ver 5.4.2.5. Regras similares devem ser empregadas para outras
situagdes de aplicagéo de forgas na barra, cabendo ao responsavel técnico pelo projeto identificar
se essas forcas sao estabilizantes ou desestabilizantes.

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

C,=1.0

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 da estabilidade elastica ou por
um procedimento aceito pela comunidade técnico-cientifica (ver 5.4.2.5).

c) nas demais situagdes, caso o carregamento seja aplicado na semialtura da sec¢ao transversal,
para todas as segdes duplamente simétricas e para se¢des I com um eixo de simetria, submetidas
a curvatura simples e fletidas em relagao ao eixo que nao é de simetria:

C,=1,0

5.4.2.4 Nas barras com secdes |, U e H, fletidas em relacédo ao eixo central de inércia perpendicular
a alma, e segbes-caixao e tubulares retangulares fletidas em relacédo a um eixo central de inércia,
simétricas em relagdo ao eixo de flexdo, em um comprimento destravado (L) no qual uma das mesas
encontra-se livre para se deslocar lateralmente e a outra mesa possui contencao lateral continua
contra esse tipo de deslocamento, o fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme é calculado
conforme a seguir (ver 5.4.2.5):

a) quando a mesa com contencao lateral continua estiver tracionada em pelo menos uma extremidade
do comprimento destravado e as forgas transversais forem orientadas no sentido da mesa livre:
2M, 8 Mgy,

C, =3,00———2—— =k
b 3M;, 3(M;+M,)

onde

M; é o valor do maior momento fletor solicitante de calculo que comprime a mesa livre nas
extremidades do comprimento destravado, considerado com sinal negativo;

M, € o valor do momento fletor solicitante de calculo na outra extremidade do comprimento
destravado. Se esse momento comprimir a mesa livre, deve ser considerado com sinal
negativo nos segundo e terceiro termos da equacgao. Se tracionar a mesa livre, deve ser
considerado com sinal positivo no segundo termo da equagéo e igual a zero no terceiro termo;
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M¢;, € 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
contencao lateral continua.

b) em trechos com momento nulo nas extremidades ou com momento que tracione a mesa livre
em uma ou nas duas extremidades, submetidos a forga transversal uniformemente distribuida,
aplicada na mesa com contencgao lateral continua, orientada no sentido oposto a mesa livre:

C,=2.0

c) em todos os outros casos, desde que as forgas transversais sejam aplicadas em qualquer posi¢ao
entre a mesa com contencao lateral continua e a semialtura da secao orientadas no sentido
oposto a mesa livre::

C,=1,0

Na verificagdo a FLT, deve-se considerar como momento fletor solicitante de calculo o maior momento
que comprime a mesa livre. No caso apresentado em 5.4.2.4-a), por exemplo, esse momento é M.

5.4.2.5 Procedimentos analiticos para calculos mais precisos de C,, ou com base em analises
numeéricas por computador podem ser encontrados nos textos [3] a [6] da Bibliografia.

5.4.2.6 As barras fletidas, com ou sem chapas de reforco de mesa, mesmo com furos para parafusos
nas mesas, podem ser dimensionadas ao momento fletor com base nas propriedades da sec¢éo bruta,
desde que:

qufn 2 thyAfg
onde
Ap, € aarealiquida da mesa tracionada, calculada de acordo com 5.2.4;

Ag

o € a area bruta da mesa tracionada;

Y, € um coeficiente igual a 1,0 parafy/fu <0,8 eigual a 1,10, sefy/fu >0,8.

Se fy A < Yify Agg, 0 momento fletor resistente de calculo deve ser limitado pelo estado-limite Ultimo
de ruptura por flexao na regido dos furos na mesa tracionada, sendo calculado pela seguinte equagéo:

em que W, € o modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da segéo, relativo ao eixo de flex&o.
5.4.3 Forga cortante resistente de calculo

Em 5.4.3.1 a 5.4.3.6, s&o fornecidos os valores da forga cortante resistente de calculo, V4, das barras
fletidas, considerando os estados-limite ultimos de escoamento e instabilidade por cisalhamento.
Nas secoOes previstas em 5.4.3.1, 5.4.3.2 e 5.4.3.3, o elemento resistente a for¢a cortante é a alma
(ou as almas); nas segdes previstas em 5.4.3.4, os elementos resistentes sdo as abas das cantoneiras
perpendiculares ao eixo de flexdo; nas secdes previstas em 5.4.3.5, os elementos resistentes sao
as mesas; e, nas secdes previstas em 5.4.3.6, o elemento resistente é a parede do perfil. Adicionalmente,
em 5.4.3.1.3, sao fornecidos os requisitos para colocagao de enrijecedores transversais em sec¢oes |,
H e U fletidas em relagado ao eixo central de inércia perpendicular a alma.
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5.4.3.1 Secoes |, H e U fletidas em relagao ao eixo perpendicular a alma

5.4.3.1.1 Em secgdes |, H e U fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma
(eixo de maior momento de inércia), a forga cortante resistente de calculo, Vg4, € calculada conforme
a seguir:
— para A<A,
7 %
Rd =
Ya1

— para A, <A<A;

Ay Ve
Voq = 222
Rd A Ya1
— para A>A,
A\ V
Vpq = 1,24 (—p> P4
A Ya1
onde
h
A=—
tw
ky E
A, = 1,10
P fy
ky E
A = 1,37 | =
fy
a
5,34, para almas sem enrijecedores transversais e para 3 >3
ky =

para todos os outros casos
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5
50+——,
T la/ny?
Vpe € a forga cortante correspondente a plastificacdo 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 € a altura da alma, considerada igual a distancia entre as faces internas das mesas nos
perfis soldados e igual a esse valor subtraindo os dois raios de concordancia entre mesa
e alma nos perfis laminados;

tw € a espessura da alma.

5.4.3.1.2 A forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento & calculada
conforme a seguinte equacao:

Vop=0604,f,
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Nessa equacgao, 4,, é a area efetiva de cisalhamento, que deve ser considerada igual a:
A, =dt,

onde
d € a altura total da secéao transversal;
ty € aespessuradaalma.

5.4.3.1.3 Quando forem necessarios enrijecedores transversais, devem ser atendidos os seguintes
requisitos:

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 e alma fique entre
4t e 6t ;

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

c) o momento de inércia da se¢cao de um enrijecedor singelo ou de um par de enrijecedores (um de cada
lado da alma) em relagdo ao eixo no plano médio da alma ndo pode ser inferior a at3,j, onde:

j=[2,5(a/h)2]-2>0,5

5.4.3.2 Secoes tubulares retangulares e caixao

Em secbes tubulares retangulares e caixao fletidas em relagdo a um eixo central de inércia, a forca
cortante resistente de calculo, V4, € dada pelo mesmo procedimento apresentado em 5.4.3.1.1,
com K, igual a 5,0, h igual a altura da parte plana das almas nas segbes tubulares retangulares e igual
a distancia entre as faces internas das mesas nas seg¢des-caixao. A forca cortante Voe € determinada
conforme 5.4.3.1.2, com:

A,, = 2ht,,

onde t,, é igual a espessura de uma das almas para segbes caixdo (as duas almas devem ter
a mesma espessura), e igual a t,, para se¢des tubulares retangulares.

5.4.3.3 Secoes T fletidas em relagdo ao eixo perpendicular a alma

Em secdes T fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma, a forga cortante
resistente de calculo, Vg4, € dada pelo mesmo procedimento apresentado em 5.4.3.1.1, com k, igual
a 1,2, h igual a altura total da secdo transversal (b) e t,, igual a espessura da alma, desde que
a relagao b/t nao supere 260. A forca cortante Vpe é determinada conforme 5.4.3.1.2, com:

5.4.3.4 Secgoes formadas por duas cantoneiras fletidas em relagao ao eixo perpendicular
ao de simetria

Em secdes formadas por duas cantoneiras iguais constituindo uma secao tipo T, fletidas em relacao
ao eixo central de inércia perpendicular ao eixo de simetria, a forga cortante resistente de calculo, Vg,
€ dada pelo mesmo procedimento apresentado em 5.4.3.1.1, com k, igual a 1,2, hiigual a altura total
da segéo transversal (b) e t,, igual a espessura da aba perpendicular ao eixo de flexdo de uma das
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cantoneiras (t), desde que a relagao b/t ndo supere 260. A forga cortante Vpe € determinada conforme
5.4.3.1.2, com:

A, =2bt
5.4.3.5 Secgodes |, H e U fletidas em relagao ao eixo perpendicular as mesas

Em secbes | e H duplamente simétricas e se¢des monossimétricas fletidas em relagdo ao eixo central
de inércia perpendicular as mesas (eixo de menor momento de inércia), a for¢a cortante resistente
de calculo, Vp4, € calculada pelo mesmo procedimento apresentado em 5.4.3.1.1, com k, igual
a 1,2, higual a metade da largura das mesas nas secdes | e H (b¢/2) e igual a largura total das mesas
nas segdes U (by) e t,, igual a espessura média das mesas (t;). A forga cortante Vpe € determinada
conforme 5.4.3.1.2, com:

5.4.3.6 Secoes tubulares circulares

Em secbes tubulares circulares fletidas em relagdo a um eixo central de inércia, a forga cortante
resistente de calculo, Vyy, é calculada conforme a seguir:

0,5t.A
Voa = ==
Ya1

com 1., igual ao maior dos seguintes valores:

1,60F
T = ———- =< 0,60f;
Ly (2)5/ A
D \t
0,78E
TCI‘ = W =~ 0,60fy
)
onde

D  é o didmetro externo da sec¢ao transversal,;
€ a distancia entre as se¢des de forcas cortantes maxima e nula.
5.4.4 Chapas de reforco sobrepostas a mesas (lamelas)

5.4.41 Chapas de reforgo sobrepostas a mesas, com comprimento inferior ao vao da viga, devem
se prolongar além da secdo onde teoricamente ndo seriam mais necessarias, denominada seg¢ao
de transicado. 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 forca solicitante de calculo
correspondente a resultante das tensdes normais na lamela, causadas pelo momento fletor solicitante
de calculo na secéao de transicao (ver a Figura 11).

5.4.4.2 Adicionalmente, no caso de lamelas soldadas, as soldas longitudinais de suas extremidades,
no comprimento a,, devem ser dimensionadas para uma forga solicitante de céalculo correspondente
a resultante das tensdes normais na lamela, causadas pelo momento fletor solicitante de calculo
na secgao distante a, da extremidade da lamela, com a, (ver a Figura 11):

a) igual alargura dalamela, 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 a, e ao longo da sua extremidade;
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b) 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 a, e ao longo da sua extremidade;

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

Chapa sobreposta (lamela)

Diagrama de momentos fletores

T T

Sec¢do de transi¢ao

.

‘ Prolongamento além
‘ da seg@o de transigdo

| 7 i

Secdo de transi¢ao

i
&
\
|

—————

N

a,= b oul,5 b dependendo do
tamanho da perna do filete

b T |

Secdo de transigdo }
\V‘ L—>

\

|

ay =2b

Figura 11 — Chapas de refor¢o sobrepostas a mesas de vigas
5.4.5 Requisitos adicionais relacionados a se¢des soldadas

Nos perfis soldados, a solda unindo mesa e alma deve ser dimensionada para suportar o cisalhamento
horizontal total resultante da flexao em conjunto com quaisquer forgas aplicadas diretamente na mesa,
a menos que se assegure a transmissao destas forgcas apenas por outros meios.

5.5 Barras prismaticas submetidas a combinacgao de esforgos solicitantes

Esta Subsecao 5.5 € aplicavel a verificagdo dos estados-limite ultimos de barras prismaticas nas
condicbes previstas em 5.4.1.1, sujeitas aos efeitos de momento fletor e forga cortante, forga axial
e momento de tor¢cdo. Nas secdes | e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio
da alma, deve-se ter a razao entre o momento de inércia da se¢ao T formada pela mesa comprimida
e a parte comprimida da alma anexa em regime elastico, em relagdo ao eixo que passa pelo plano
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médio da alma e o momento de inércia da se¢ao transversal completa em relagdo ao eixo que passa
pelo plano médio da alma, situada entre 0,1 e 0,9 (fator ay conforme o Anexo D). Adicionalmente,
devem ser verificados todos os estados-limite de servigo aplicaveis, conforme esta Norma.

5.5.1 Barras submetidas a momentos fletores, for¢a axial e forgas cortantes

5.5.1.1 Em 5.5.1.2, é apresentada a condicao a ser atendida pelas barras submetidas aos efeitos
combinados de for¢a axial e momento fletor, carregadas de forma que ndo ocorra torgdo. Em 5.5.1.3,
€ apresentada a condicdo a ser atendida por essas barras para o efeito das forgcas cortantes.

5.5.1.2 Para a atuacado simultdnea da forca axial de tragdo ou de compressdo e de momentos
fletores, deve ser atendida a limitagao fornecida pelas seguintes equagdes de interagao:

a) para Ngy4/Ngq=>0,2:

N, 8 (M. M
= N <—X'Sd + —y'5d> <1,0
Npa 9 \Myra Mg

b) para Ngy4/Ngq < 0,2:

N. M M
Sd +( x,Sd+ y,Sd)Sl’0

2Npq Myra  MyRra

onde
Ngq € a forga axial solicitante de calculo de tragao ou de compressao, a que for aplicavel;
Npg € a forca axial resistente de calculo de tragdo ou de compressao, a que for aplicavel,

determinada, respectivamente, de acordo com 5.2 ou 5.3;

Mysq € Mysq séo os momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente, em relagéo aos
eixos X e y da secdo transversal;

Myrq € Mypq sé@o os momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente, em relagéo aos
eixos x e y da sec¢do transversal, determinados de acordo com 5.4.

5.5.1.3 Para os casos de forga cortante atuante na direcdo de um dos eixos centrais de inércia,
a verificacdo da barra a esse esforco deve ser feita conforme 5.4.3. Para os casos de forgas cortantes
que atuam simultaneamente nas dire¢cdes dos dois eixos centrais de inércia, podem ser utilizadas
as especificagcbes de 5.5.2.3-b) e 5.5.2.3-d).

5.5.2 Barras submetidas a momento de torgao, forga axial, momentos fletores e forgas cortantes
5.5.2.1 Secoes tubulares circulares e retangulares submetidas exclusivamente a torgao

5.5.2.1.1 O momento de torgdo solicitante de calculo, Tgy, ndo pode ser superior ao momento
de torcao resistente de calculo com relagdo aos estados-limite de escoamento e instabilidade por
torgdo, Tgy, determinado conforme 5.5.2.1.2 ou 5.5.2.1.3, o que for aplicavel.

5.5.2.1.2 Nas secgoes tubulares circulares de didmetro D e espessura t (ver 5.1.3), 0 momento
de torcao resistente de calculo é igual ao maior dos valores a seguir:

1 1,23WrE 0,60WTfy
Trq = — =
Ya1 (2)5/4 L Ya1
t D
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1 0,60WrE < 0,60Wrf,

MY (§)3/2 = Ya

Nessas equagdes, L € o comprimento da barra e W, o modulo de resisténcia a tor¢gdo, que pode ser
calculado conforme a seguir:

n(D —t)?t
Wr = —
5.5.2.1.3 Nas secdes tubulares retangulares de lados h e b e espessura t (ver 5.1.3), 0 momento
de torcao resistente de calculo € calculado pela seguinte equacéo:

h E 0,6OWTfy

_ <245 |2 Teg=
t fy Rd Ya1

| 0.60Wrf (245()
= 245(< <3o7f Teq —
Va1 t

E 1 0,46m*WrE
— 307 |~ <t<260 = — &
y

Ya1 (h /t)

Nessas equacodes, h € o maior comprimento entre as partes planas dos lados da secao transversal
e W € o modulo de resisténcia a torgéo, que pode ser calculado conforme a seguir:

Wr=2(b-t(h-t)t—4,5(@-n)t3

5.5.2.2 Secgoes tubulares circulares e retangulares submetidas a momento de torgao, forga axial,
momento fletor e forga cortante em relagao a um dos eixos centrais de inércia

Quando o momento de torgdo solicitante de calculo, Ty, for inferior ou igual a 20 % do momento de tor¢éo
resistente de calculo, Try, O efeito da torgdo pode ser desprezado. Nesse caso, a interagdo entre
os efeitos da forgca axial e do momento fletor e for¢ca cortante em relagdo a um dos eixos centrais
de inércia da secdo transversal deve ser determinada de acordo com 5.5.1. Quando Ty for superior
a 20 % de Tgrq, deve ser utilizada a seguinte equagéo de interagdo:

N. M Vou  Toq\?
(_Sd n _Sd) + (id + id)
Nrq  Mpgq VRa  Tra

onde
Ngq € aforga axial solicitante de calculo de tracdo ou de compresséo, a que for aplicavel;

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

Mgy € o momento fletor solicitante de calculo;

Mpq € o momento fletor resistente de calculo, determinado de acordo com 5.4.2;
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Vsq € aforga cortante solicitante de calculo;

Vrq € aforga cortante resistente de calculo, determinada de acordo com 5.4.3;

Tsq € o momento de torgéo solicitante de calculo;

Trq € 0 momento de torgéo resistente de calculo, determinado de acordo com 5.5.2.1.

5.5.2.3 Sec¢odes quaisquer submetidas a momento de tor¢ao, for¢a axial, momentos fletores
e forcas cortantes

Atenséo resistente de calculo para os estados-limite ultimos a seguir deve ser igual ou superior a tenséo
solicitante de calculo, expressa em termos de tensdo normal, og4, ou de tensdo de cisalhamento, gy,
determinadas pela Teoria da Elasticidade, utilizando-se as combinacdes de acdes de calculo. Assim:

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

A

Ya1

b) para os estados-limite de escoamento sob efeito de tensdo de cisalhamento:
0,60f;

Ya1

Tgqg <

c) para os estados-limite de instabilidade sob efeito de tensdo normail:

X

Ya1

d) para os estados-limite de instabilidade sob efeito de tensao de cisalhamento:

< 0,60Xfy
Tgg S ——
Ya1
onde
X é o fator de reducédo associado a resisténcia a compresséao, determinado de acordo com

5.3.3, considerando-se A,=,/fy/o. para tensdes normais e A,=,/0,60f,/te para tensdes
de cisalhamento, com o, igual a tens&o critica normal e t,, igual a tens3o critica de cisalhamento,
para o estado-limite de instabilidade em questao, considerando, quando necessario, a interacao
entre instabilidade global e instabilidade local.

5.6 Barras de secao variavel

O dimensionamento de barras de secao variavel deve ser feito de acordo com o Anexo G.
5.7 Mesas e almas de perfis | e H submetidas a forgas transversais localizadas
5.7.1 Generalidades

Esta Subsecao 5.7 apresenta especificacdes para a verificagao de estados-limite ultimos causados
por forgas transversais localizadas, aplicadas na face externa de pelo menos uma das mesas,
perpendicularmente a sua face, em secdes | e H. As forgas localizadas devem estar centradas
em relacao a alma.

© ABNT 2024 - Todos os direitos reservados 63

Nota: Este procedimento é cépia ndo controlada quando impresso. E véalido o documento disponivel na Intranet Corporativa. Somente para uso interno



Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

Nota: Este procedimento é cépia ndo controlada quando impresso. E véalido o documento disponivel na Intranet Corporativa. Somente para uso interno

ABNT NBR 8800:2024

Se a barra for constituida por um perfil soldado, a solda entre a mesa e a alma deve ser capaz
de transmitir a forga localizada solicitante de calculo entre esses dois elementos (ver 5.4.5).

5.7.2 Flexao local da mesa

5.7.2.1 A mesa de uma barra, solicitada por uma forga localizada que produza tragao na alma, deve
ser verificada quanto ao estado-limite ultimo de flexao local. Essa verificacdo nao precisa ser feita
se o comprimento de atuacao da forca, na dire¢ao perpendicular ao comprimento da barra, for inferior
a 0,15 bg, em que by € a largura da mesa carregada.

5.7.2.2 A menos do disposto em 5.7.2.4, a forga localizada solicitante de calculo ndo pode superar
a forga resistente de calculo da mesa da barra, calculada conforme a seguir:

6,25t¢ f,

Rd
Ya1

onde

tr € aespessura da mesa carregada.

5.7.2.3 Quando a forga atuar a uma distancia da extremidade da barra menor do que dez vezes
a espessura da mesa, a forga resistente dada em 5.7.2.2 deve ser reduzida a metade.

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

5.7.3 Escoamento local da alma

5.7.3.1 Aalma de uma barra, solicitada por tracdo ou compressao 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 ndo pode superar a forca
resistente de célculo da alma da barra, calculada conforme a seguir:

a) quando a forgca estiver a uma distancia da extremidade da barra maior que a altura
da secdao transversal:

1,10(5k + fn)fytw
Frq =
Ya1

b) quando a forgca estiver a uma disténcia da extremidade da barra inferior ou igual a altura
da secdao transversal:

1,10(2,5k + €5) fytw

Rd =
Ya1
onde

I € o comprimento de atuagao da forga na direcao longitudinal da barra;

k € a espessura da mesa carregada somada a raiz do filete de solda paralelo a alma, no caso
de perfis soldados, ou a espessura da mesa somada ao raio de concordancia com a alma,
no caso de perfis laminados;

ty € aespessuradaalma.
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5.7.3.3 Se aforga solicitante de calculo superar a forga resistente de calculo, devem ser colocados,
na sec¢ao de atuagao da forga, enrijecedores transversais de ambos os lados da alma (ver 5.7.9).

5.7.4 Enrugamento da alma

5.7.41 A alma de uma barra, solicitada por compressao provocada por uma forga 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 forga solicitante de calculo ndo pode superar a forca
resistente de calculo da alma da barra, calculada conforme a seguir:

a) quando a forca de compressao estiver a uma distancia da extremidade da barra maior ou igual
a metade da altura da secéo transversal:

0,66t2 2o\ (ta\ P [Efyt
Frg = w[1+3<_n)(_w) ] Efyte
Ya1 d te tw

b) quando a forca de compressao estiver a uma distancia da extremidade da barra menor que
a metade da altura da secéo transversal:

— para £,/d<0,2:

0,33t2 2N\t |Eft
Fg = w[1+3<_n)(_w) ] Efyts
Ya1 tf tw

— para £,/d>0,2:

0,33t2 4¢ t.\2] |Ef,t
Fpq = W[1+( “—0,2)(—“”) ] Efvte
Ya1 tf tw

onde
d ¢é aaltura da secéo transversal da barra;
tr € aespessura da mesa carregada;
£, € o comprimento de atuagdo da forga na diregdo longitudinal da barra.

5.7.4.3 Se a forga solicitante de calculo superar a forga resistente de calculo, deve ser colocado,
na segao de atuagao 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).

5.7.5 Flambagem lateral da alma

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

5.7.5.2 A menos do disposto em 5.7.5.3, 5.7.5.4 e 5.7.5.5, a forca solicitante de calculo ndo pode
superar a forga resistente de calculo da alma da barra, calculada conforme a seguir:

a) se arotagdo da mesa carregada for impedida, para (h/t,,)/(€/bs) < 2,30:

Cetts <h / tw>3
Frq = ——-10,94 + 0,37
R yarh? ¢/b
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b) se arotacdo da mesa carregada néo for impedida, para (h/t,)/(£/bs) < 1,70:

3
Crtgvtf <h/tw>
Frq=—10,37| ——
Rd Ya1 h? g/bf

onde

4 € 0 maior comprimento destravado lateralmente, envolvendo a seg¢ao de atuacédo da forca
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. éiguala32E quando Mgy < M, e a 16E quando Mgy > M. na segéo da forga (Mgq € 0 momento
fletor solicitante de célculo e M. € o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento,
conforme o Anexo E, sem considerar a influéncia das tensodes residuais).

5.7.5.3 Se (h/t,)/(¢/bs) superar 2,30 ou 1,70, respectivamente, quando a rotagdo da mesa carregada
for ou nao impedida, o estado-limite uUltimo de flambagem lateral da alma ndo tem possibilidade
de ocorrer.

5.7.5.4 Se arotacdo da mesa carregada for impedida e a forga solicitante de calculo superar a forca
resistente de calculo dada em 5.7.5.2-a), uma contencao lateral na mesa tracionada da secao de atuacgao
da forca deve ser prevista, conforme 4.12. Opcionalmente, podem ser colocados nessa sec¢ao
enrijecedores transversais de ambos os lados da alma (ver 5.7.9).

5.7.5.5 Se a rotagdo da mesa carregada nao for impedida e a forga solicitante de calculo superar
a forcga resistente de calculo dada em 5.7.5.2-b), contengdes laterais em ambas as mesas da sec¢ao
de atuacao da forga devem ser previstas, conforme 4.12.

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
em sentidos opostos, atuando em ambas as mesas da mesma secao transversal, deve ser verificada
para o estado-limite ultimo de instabilidade por compresséao.

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)
nao pode superar a forga resistente de calculo da alma da barra, calculada conforme a seguir:

24t3 \[Ef,
h

Va1

Rd =

5.7.6.3 Quando o par de forgas concentradas se encontra a uma distancia da extremidade da barra
inferior a metade da altura da secéao transversal, a forca resistente dada em 5.7.6.2 deve ser reduzida
a metade.

5.7.6.4 Se a forca solicitante de calculo superar a forca resistente de calculo, deve ser colocado,
na secao de atuagao dessa forga, pelo menos um enrijecedor transversal de um dos lados da alma
(ver 5.7.9) ou devem ser utilizadas chapas de refor¢o de alma (ver 5.7.7.2).

5.7.7 Cisalhamento do painel de alma

5.7.7.1 Chapas de reforgo de alma (ver 5.7.7.2) ou enrijecedores diagonais (ver 5.7.7.3) devem ser
providenciados dentro do contorno de uma ligagao rigida entre viga e pilar (painel de alma do pilar),
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ou ligacao similar, cujas almas se situem em um mesmo plano, quando a forga cortante solicitante
de calculo no painel, Fgq, transmitida pelas mesas da viga somada algebricamente a forga cortante
ja atuante no pilar, exceder a forga cortante resistente de calculo, Fry4, calculada conforme a seguir:

— para NSd < 0’4Np{’

Fra = Vra
— para Ngq> 0,4Np{;

Frg = Vg <1,4 - @>
Nye

Onde

Vrq € aforga cortante resistente de calculo do painel, obtida de acordo com 5.4.3, considerando-se
A, =d.ty,

tw € a espessura da alma do pilar;

d. € a altura da secgao transversal do pilar;

Ngq  é aforga axial solicitante de calculo no pilar;

) é a forca axial correspondente ao escoamento da secao transversal do pilar, igual a Ag fy.

Enrijecedores transversais no painel (aproximadamente alinhados com as mesas da viga), caso sejam
utilizados, podem ser considerados na determinacéo de k.

5.7.7.2 Chapas de reforco da alma sao chapas colocadas em paralelo com a alma, o mais proximo
possivel desta, adequadamente soldadas nas duas mesas (ndo € necessario que sejam soldadas
a alma), se estendendo por todo o comprimento do painel de alma e, adicionalmente, por mais pelo
menos 150 mm além das sec¢bes de aplicacao das forcas localizadas. Essas chapas, quando usadas,
além de serem dispostas dos dois lados da alma, devem ser dimensionadas de acordo com 5.4.3 para
resistir a parcela prevista da forga cortante de calculo total.

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 5.7.9.5).

5.7.8 Apoios ou extremidades de vigas sem restricao a rotagcao e com alma livre

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

5.7.9 Requisitos adicionais para enrijecedores para forgcas localizadas

5.7.9.1 Enrijecedores transversais necessarios para resistir a forcas localizadas que produzam tracao
na alma devem ser dimensionados de acordo com 5.2, considerando como area bruta a area deles
e como area liquida efetiva a area da secéo 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 forca resistente de calculo. A solda entre
o enrijecedor e a alma deve ser capaz de transferir para a alma essa diferenca.
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5.7.9.2 Enrijecedores transversais necessarios para resistir a forgas localizadas que produzam
compressao na alma, para os estados-limite ultimos 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 diferenga 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 igual a area da sec¢ao dos
enrijecedores ligada a mesa, descontando-se os recortes que porventura existam.

5.7.9.3 Enrijecedores transversais necessarios para resistir a forgas localizadas que produzam
compressao na alma, para os estados-limite ultimos de flambagem lateral da alma (ver 5.7.5)
e instabilidade da alma por compressao (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 diferenga entre a forga solicitante e a forga resistente de calculo,
para o estado-limite em consideracao. A solda entre o enrijecedor e a alma deve ser capaz de transferir
para a alma essa diferenga. 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 A igual a area da secao 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-limite 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 relacdo a um eixo no plano médio da alma.
A secédo transversal a ser considerada é formada pelos enrijecedores mais uma faixa de alma
de largura igual a 12t,, se os enrijecedores forem de extremidade, e igual a 25¢,,, se estiverem
em uma sec¢ao interna. O comprimento de calculo deve ser considerado igual a 0,75h.

5.7.9.5 Os enrijecedores transversais ou diagonais devem também atender aos seguintes requisitos:

a) a largura de cada enrijecedor somada a metade da espessura da alma da barra nao pode ser
menor que um tergo da largura da mesa ou da chapa de ligagao 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 ligacao que recebe a forga localizada, nem menor que 1/16 da largura
do enrijecedor.

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 5.4.3.1.3-a)
a 5.4.3.1.3-c), exceto 5.4.3.1.3-a), se os enrijecedores forem comprimidos.

6 Condigoes especificas para o dimensionamento de ligagdes metalicas
6.1 Generalidades
6.1.1 Bases de dimensionamento

6.1.1.1 A Secéo 6 trata de ligagcdes puramente metalicas (sem a participacao de elementos de concreto
armado) submetidas a a¢des estaticas. Para ligagdes sujeitas a fadiga, ver 9.2.
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6.1.1.2 As ligagcdes metalicas consistem em elementos de ligagdo, como enrijecedores, chapas
de ligagao, 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 calculo,
determinada: (1) pela analise da estrutura sujeita as combinagdes de calculo das ac¢bes, conforme
4.7; (2) como uma porcentagem especificada da resisténcia da barra ligada. Em algumas situagbes
especificas, o dimensionamento pode também ter como base um estado-limite de servigo.

6.1.1.3 As ligacdes devem ser dimensionadas com base em uma distribuicao realistica de esforgos
solicitantes, admitindo-se as seguintes hipoteses para sua determinacgao:

a) os esforgos solicitantes assumidos na analise devem estar em equilibrio com os esfor¢os aplicados
a ligacao;

b) cada componente da ligagdo deve ser capaz de resistir aos esforgos solicitantes;

c) as deformagdes implicitas na distribuicao dos esforgos solicitantes ndo podem exceder a capacidade
de deformacéo dos elementos e meios de ligacéao;

d) a distribuicdo dos esforgcos solicitantes adotada deve ser compativel com a rigidez de cada
componente da ligagao;

e) as deformagdes assumidas em modelos de analise plastica devem ser baseadas em deslocamentos
e deformacgdes cinematicamente possiveis.

6.1.2 Rigidez das ligagoes 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, e pode ser considerada rigida se S; > 25EI,/L,, (ver 6.1.2.2), em que S; € a rigidez
da ligagao, correspondente a 2/3 do momento resistente de calculo da ligagdo, simplificadamente
denominada rigidez inicial, e I, e L, sG&o o momento de inércia da segdo transversal no plano da estrutura
e o comprimento da viga conectada a ligagéo, respectivamente. Para valores intermediarios de S;,
a ligacéo € considerada semirrigida. A rigidez S; pode ser determinada, na auséncia de Norma Brasileira
aplicavel, de acordo com a EN 1993-1-8, com base em resultados experimentais ou em analises
numéricas. Em qualquer caso, para a analise elastica, a ligagdo pode ser considerada semirrigida,
com a rigidez S; constante durante todo o carregamento.

6.1.2.2 O limite S; > 25EI,/L,, pode ser usado somente para estruturas nas quais, em cada andar,
é satisfeita a relagéo K,/K, > 0,1 em que K, € o valor médio de I,/L, para todas as vigas no topo
do andar e K, é o valor médio de I/L, para todas os pilares do andar (I, € o momento de inércia
de uma viga no plano da estrutura, I, € o momento de inércia de um pilar no plano da estrutura, L,
€ o vao de uma viga considerado de centro a centro de pilares e L, € a altura do andar para um pilar).
Se §; > 25El,/L,, mas K,/K,, < 0,1, a ligagdo deve ser considerada semirrigida.

6.1.2.3 De forma simplificada, as ligagbes usuais, tradicionalmente consideradas rotuladas ou rigidas,
podem ser simuladas com esses tipos de vinculagdo na analise estrutural, a critério do responsavel
técnico pelo projeto.

6.1.3 Barras com ligagdes flexiveis nos apoios

As ligacoes flexiveis de vigas e de trelicas podem considerar apenas as reagdes de calculo compativeis
com a hipétese de flexibilidade. Essas ligagdes flexiveis devem permitir a rotagéo de vigas simplesmente
apoiadas nas extremidades, sem ocorréncia de colapso. As ligagdes com rigidez inicial igual ou inferior
aos limites inferiores das equacdes apresentadas em 6.1.2 podem ser consideradas ligagoes flexiveis,
desprezando-se os efeitos de sua rigidez na resposta global da estrutura.
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6.1.4 Barras com ligagoes rigidas ou semirrigidas nos apoios

Na determinagao da resisténcia de calculo das ligagbes rigidas ou semirrigidas, 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 S; seja igual
ou superior aos limites superiores das equagdes apresentadas em 6.1.2, onde aplicaveis.

6.1.5 Resisténcia minima de ligagées

6.1.5.1 Para assegurar a integridade estrutural, devem ser atendidos os requisitos de 4.13.
Além disso, para outras situacdes, aplica-se o descrito em 6.1.5.2 € 6.1.5.3.

6.1.5.2 Ligagdes sujeitas a uma forca solicitante de calculo, em qualquer direcdo, inferior a 45 kN,
excetuando-se diagonais e montantes de travejamento de barras compostas, tirantes constituidos
de barras redondas, travessas de fechamento lateral e tergas de cobertura de edificagdes, devem
ser dimensionadas para uma forca solicitante de calculo igual a 45 kN, com diregcdo e sentido
da forga atuante.

6.1.5.3 Recomenda-se, a critério do responsavel técnico pelo projeto, que as ligagdes de barras
tracionadas ou comprimidas sejam dimensionadas para no minimo 50 % da forga axial resistente
de calculo da barra, referente ao tipo de solicitagdo que comanda o dimensionamento da respectiva
barra (tragdo ou compressao), exceto se o dimensionamento for comandado pelo critério de esbeltez
maxima, conforme 5.2.8 ou 5.3.7. Nesse caso, recomenda-se que as ligagcdes sejam dimensionadas
para no minimo 100 % da forca axial de compressao resistente de calculo da barra, conforme 5.3.2,
mesmo que ela esteja submetida apenas a forgas de tragdo, respeitando-se o disposto em 4.13
e 6.1.5.2.

6.1.6 Barras comprimidas transmitindo esfor¢os por contato

6.1.6.1 Em pilares cujas extremidades sao usinadas, por exemplo, por corte com serra, para
transmitir forcas de compressao por contato, as ligacées das extremidades com as placas de apoio,
ou entre segmentos de pilares, devem ser feitas com parafusos ou soldas capazes de manter
em suas posigdes, com seguranga, todas as partes ligadas, e assegurar a estabilidade estrutural
durante as fases de transporte e montagem.

6.1.6.2 Barras comprimidas que nao sejam pilares, com extremidades usinadas, por exemplo,
por corte com serra, transmitindo esforgos por contato, devem ter meios e elementos de ligagéao
posicionados de modo a manter alinhadas todas as partes da ligagédo e dimensionados para resistir
a condicao menos severa entre as seguintes:

a) uma forga axial de tracdo de 50 % da forgca axial de compresséao resistente de calculo da barra
conectada;

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

6.1.6.3 Em ambos os casos anteriores, as ligacdes citadas devem ser dimensionadas para resistir

também a 100 % das solicitagbes de calculo que nao sejam transmitidas por contato, incluindo casos
de inversao de esforgos.
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6.1.7 Impedimento de rotagcao nos apoios

Nos pontos de apoio, vigas e trelicas devem ter rotagdo impedida em relagdo 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 eixo que passa pelo centro geométrico
da secao da barra, a nao ser que seja considerado o efeito de excentricidade.

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

6.1.9 Combinacéao de parafusos e soldas

6.1.9.1 Parafusos ndo podem ser considerados trabalhando em conjunto com soldas, exceto
em ligagbes a cortante por atrito, conforme 6.3.4, nas quais parafusos instalados em furos padrao
ou furos pouco alongados (ver 6.3.6) com a maior dimensao transversal a diregdo da forga, podem
ser considerados trabalhando em conjunto com filetes longitudinais de solda. No projeto dessas
ligacoes, a forca resistente de calculo do grupo de parafusos deve ser igual ou superior a 33 %
da forca solicitante de calculo da ligacéo e a forga resistente de calculo das soldas longitudinais
deve ser igual ou superior a 70 % da forga solicitante de calculo da ligagao.

6.1.9.2 Ao se fazerem intervengbes em que soldas sejam usadas em estruturas construidas,
os rebites e os parafusos de alta resisténcia (devidamente apertados para atender aos requisitos
das ligacoes por atrito) ja existentes podem ser considerados para resistir as solicitagdes de calculo
ja atuantes. As solicitagdes devidas aos novos carregamentos devem ser resistidas pelas soldas
de refor¢o que forem acrescentadas a ligagao.

6.1.10 Fratura lamelar

Devem ser evitadas, sempre que possivel, juntas soldadas em que a transmissao de tensdes de tracao,
resultantes da retracdo da solda executada sob condigcbes de restricao de deformacao, se faca através
de elemento plano em dire¢do nao paralela a sua face (por exemplo, em juntas em Louem T). Se ndo
puder ser evitado esse tipo de ligagao, devem ser consideradas precaugdes para evitar a ocorréncia
de fratura lamelar.

6.1.11 Limitacoes de uso para ligagoes soldadas e parafusadas

6.1.11.1 Devem ser usados soldas ou parafusos de alta resisténcia com protensao inicial em ligacdes
por contato ou por atrito nos seguintes casos:

a) ligacdes de pecas sujeitas a agdes que produzam impactos ou tensdes reversas;
b) ligagdes sujeitas a agdes que possam causar o afrouxamento dos parafusos;

c) ligacdes sujeitas a fadiga sem tensoes reversas.
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6.1.11.2 Devem ser usados soldas ou parafusos de alta resisténcia por atrito nos seguintes casos:
a) ligacdes sujeitas a fadiga com tensdes reversas;

b) ligagdes em que o deslizamento é considerado um estado-limite ultimo (ver 6.3.4.2);

c) nas extremidades de barras compostas, conforme 5.3.6.2;

d) ligacdes em que o deslizamento possa ser prejudicial ao comportamento da estrutura.

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 executadas por meio de solda de penetragao
total e sujeitas a tensdes de tracdo, devem atender aos seguintes requisitos:

a) tenacidade minima do metal das chapas de acordo com 12.2.1.5.2, para perfis laminados,
e 12.2.1.5.3, para perfis soldados; geometria das aberturas de acesso conforme 6.1.13;
tenacidade minima do metal da solda conforme 6.2.4.2-b); preparagao da superficie de corte por
meios térmicos conforme 12.2.1.2. Esses requisitos ndo se aplicam quando as chapas das mesas
e da alma forem emendadas antes de formar o perfil, devendo ser atendidos os requisitos
da AWS D1.1;

b) as barras dimensionadas predominantemente a compressao, mas que estao sujeitas também
a esforgos de tragdo, podem ter suas emendas executadas por meio de detalhes que nao induzam
grandes deformacgdes de retragdo, como, por exemplo, a utilizacdo de soldas de penetracao
parcial nas chapas das mesas e soldas de filete na chapa da alma, de talas parafusadas
nas mesas e alma ou uma combinacdo de ambos.

6.1.13 Aberturas de acesso para soldagem

Todas as aberturas de acesso necessarias para facilitar a operacao de soldagem devem ser executadas
atendendo aos seguintes requisitos:

a) se chapas de espera forem utilizadas, as aberturas devem ser detalhadas de modo a permitir
sua colocacéo;

b) ter comprimento superior a 1,5 vez a espessura da alma do perfil, mas nao inferior a 40 mm;

c) ter altura superior a espessura da alma, mas nao inferior a 20 mm;

d) para perfis laminados e perfis soldados, montados antes do corte da abertura, a extremidade
da alma deve ser inclinada ou curva a partir da face interna da mesa do perfil até face reentrante
da abertura de acesso;

e) o raio da abertura de acesso deve ser no minimo 10 mm;

f) a extremidade da abertura de acesso pode ser perpendicular a face interna da mesa do perfil,
se a solda de composicao do perfil soldado for interrompida a uma distadncia no minimo igual

ao valor da perna da solda, em relagéao a extremidade da abertura.

Para outros requisitos e algumas alternativas de geometria da abertura de acesso, ver 12.2.1.2
e Figura 25.
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6.1.14 Consideracoes sobre ligagoes com perfis de seg¢ao tubular

Para ligagbes envolvendo perfis de segao tubular devem ser utilizados os critérios da ABNT NBR 16239.
6.2 Soldas

6.2.1 Generalidades

6.2.1.1 As estruturas dimensionadas de acordo com esta Norma devem ser conforme a AWS D1.1,
exceto as especificagbes dadas em 6.1.13, 6.1.14, 6.2.2.2, 12.2.1.2, na Tabela 9 e Anexo H, que

devem ser aplicadas em vez da AWS D1.1 que tratam dos mesmos assuntos.

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

6.2.2 Areas efetivas
6.2.2.1 Soldas de penetracgao total e parcial
As seguintes disposicdes sao aplicaveis:

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

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

Cc) a espessura da garganta efetiva de uma solda de penetracao total deve ser considerada igual
a menor das espessuras das partes soldadas;

d) a espessura da garganta efetiva de uma solda de penetragao parcial esta indicada na Tabela 6;
e) os valores da espessura da garganta efetiva de uma solda em juntas com uma superficie curva
constituida por uma secgao circular, uma segao dobrada a 90° ou uma segao tubular retangular,

quando a solda é nivelada com essa superficie curva, devem ser obtidos da Tabela 7, a menos
que outros valores sejam determinados por meio de ensaios.
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Tabela 6 — Espessura da garganta efetiva de soldas de penetragao parcial

Posicao de
soldagem ©

Espessura da

: f
Tipo de chanfro garganta efetiva

Processo de soldagem

Arco elétrico com eletrodo

revestido (SMAW) 2 Todas

J
Arco elétrico com protecao U
gasosa (GMAW) b

Arco elétrico com fluxo no nucleo
(FCAW) ¢

Todas V com angulo de 60°

Profundidade do

J chanfro

Arco submerso (SAW) @ P U
V ou bisel com angulo de 60°

Arco elétrico com protecao
gasosa (GMAW) b

Arco elétrico com fluxo no nucleo
(FCAW) ¢

P, H Bisel com angulo de 45°

Arco elétrico com eletrodo

revestido (SMAW) @ Todas Bisel com angulo de 45°

Arco elétrico com protecdo Profundidade do
gasosa (GMAW) P chanfro menos 3 mm

o ! V, S Bisel com angulo de 45°
Arco elétrico com fluxo no nucleo

(FCAW) ¢
a8 SMAW — Shielded Metal Arc Welding.
GMAW — Gas Metal Arc Welding.

b

€ FCAW - Flux Cored Arc Welding.
d saw- Submerged Arc Welding.
e
f

P — Plana; H — Horizontal; V — Vertical; S — Sobrecabega.

Angulo do chanfro é o angulo entre as faces de fuso.

Tabela 7 — Espessura da garganta efetiva da solda em juntas de superficie curva

Espessura da garganta efetiva

Processo de soldagem
Solda em bisel 2P | SoldaemV?2

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

Arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) e arco elétrico com
fluxo no nucleo, no qual a protegao é fornecida exclusivamente 5R/16 5R/8
pelo gas advindo do interior do eletrodo tubular (FCAW-S)

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

R € o raio da superficie da junta (pode ser assumido como igual a 2t para segéo tubular retangular).

b Para solda em bisel com R menor do que 10 mm, deve ser usado adicionalmente um filete de reforco além
da superficie nivelada da solda. Para efeito de calculo, deve ser considerada apenas a garganta desse filete.
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6.2.2.2 Soldas de filete
As seguintes disposi¢coes séo aplicaveis:

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

b) a garganta efetiva de uma solda de filete € igual & menor distdncia medida da raiz a face plana
tedrica da solda, exceto para soldas de filete com pernas ortogonais executadas pelo processo
de arco submerso, quando a garganta efetiva pode ser acrescida de 3 mm, para soldas de filete
com perna maior que 10 mm, e pode ser considerada 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 tridngulo que pode ser inscrito na se¢éo da solda. Raiz da solda é a intersegéo
das faces de fusao;

c) o comprimento efetivo de uma solda de filete, exceto para as situagdes apresentadas em 6.2.2.2-d)
e 6.2.2.2-e), deve ser igual ao comprimento total da solda de dimens&o uniforme, incluindo
os retornos nas extremidades;

d) para soldas de filete longitudinais em ligacdbes em que ndo se pode considerar distribuicdo
uniforme de tensdo, o comprimento efetivo deve ser considerado igual ao comprimento total
da solda multiplicado pelo fator de reducgao 3, calculado conforme a seguir:

£
B =1,2—-0,002 (d—w)

w
06<B<1,0

onde
t,, € o comprimento total da solda;
d,, € otamanho da perna do filete de solda.

Exemplos desse tipo de ligacéo sdo as de superposigdo com soldas longitudinais nas extremidades
de elementos axialmente solicitados e soldas longitudinais de ligacdo de enrijecedores de apoio
ou sob forcgas localizadas.

Quando o comprimento da solda for maior que 300 vezes o tamanho de sua perna, o comprimento
deve ser considerado igual a 180 vezes o tamanho da perna.

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

A area efetiva de cisalhamento de uma solda de tampao, em furo ou rasgo, deve ser igual a area
nominal da sec¢ao transversal do furo ou rasgo no plano das superficies em contato.

6.2.3 Combinacgéo de tipos diferentes de solda

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

6.2.4 Requisitos relativos ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem

6.2.4.1 Na Tabela 8 sao apresentados alguns metais-base e eletrodos de solda que podem ser
usados em procedimentos de soldagem pré-qualificados. Mais informacdes podem ser obtidas
na AWS D1.1.

6.2.4.2 O metal da solda deve ser especificado com tenacidade minima de Charpy V-notch de 27 J
a temperatura maxima de 4 °C nos seguintes casos:

a) em soldas de penetragao total com juntas de canto e em T, com chapa de espera nao retirada;

b) em emendas de perfis laminados com espessura superior a 50 mm e perfis soldados com mesas
ou alma de espessura superior a 50 mm, sujeitas a tensdes de tragao.

6.2.4.3 Para especificacoes relativas a procedimentos pré-qualificados de soldagem, incluindo
temperaturas de preaquecimento e interpasses, ver AWS D1.1:2020, Tabela 5.8.

6.2.4.4 Para qualificagdo de outros procedimentos de soldagem, ver a AWS D1.1.
6.2.5 Forga resistente de calculo

6.2.5.1 A forcga resistente de calculo, F\,rd, dos diversos tipos de solda esta indicada na Tabela 9,
na qual 4,, € a area efetiva da solda, Ayz € 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 £, a resisténcia minima a tracéo do metal da solda, obtida da Tabela A.4.
Na Tabela 9, compatibilidade total significa que o metal da solda deve ter resisténcia compativel
com o metal-base conforme a Tabela 8; compatibilidade parcial significa que o metal da solda pode
ter resisténcia igual ou inferior a compativel com o metal-base conforme a Tabela 8.
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Metal-base

Metal da solda compativel

Arco elétrico

Arco elétrico

Arco elétrico

ABNT NBR 7007 (AR-415)

com eletrodo | Arco submerso com protecao com fluxo
ABNT ASTM revestido (SAW) gasosa no nucleo
(SMAW) (GMAW) (FCAW)
AWS A5.20 -
EBXT-X,
EBXT-XM,
E7XT-X,
AWS A5.17 - AWS A5.18 - E7XT-XM
ABNT NBR 6648 (CG-26 - FEXX-EXXX, ER70S-X, (exceto -2, -2M,
£ <20 mm) AWSA5.1- | FBXX-ECXXX, E70C-XC, 3 10.-13. 14
- ASTM A36 E60XX,E70XX | F7XX-EXXX, E70C-XM -GS e exceto -11
= R ERNER G () (¢< 19 mm) FIXX-ECXXX | (exceto -GS) com espessura
2 | ABNT NBR 6650 (CF-26 ASTM A500 Grau A >SP
( ) 12
© ASTM A500 Grau B | AWS A5.5 superior a 12 mm)
ABNT NBR 7007 (MR 250 - E70XX-X AWS A5.23 © AWS A5.28 €
SR FIXX-EXXX-XX, [-ER70S-XXX, | aws A5.29€ -
F7XX-ECXXX-XX | E70C-XXX EBXTXX,
EBXT-XM,
E7XTX-X,
E7XTX-XM
ABNT NBR 5000 (G-30)
ABNT NBR 5000 (G-35)
ABNT NBR 5004 (F-32/Q-32)
ABNT NBR 5004 (F-35/Q-35)
ABNT NBR 5004 (Q-40)
ABNT NBR 5008 (CGR 400) d AWS A5.1 - AWS A5.20 -
ABNT NBR 5008 (CGR 500) d £7015 AWS A5.18 - E7XT-X,
ABNT NBR 5008 (CGR 500A) d ASTM A36 ’ AWS A5.17 ER70S-X E7XT-XM
ABNT NBR 5920 (CFR 500) d E7016, ol ’
( ) (t>19 mm) F7XX-EXXX E70C-XC (exceto -2, -2M,
_ | ABNT NBR 5921 (CFR 400) d d E7018, : 28, 31013 14 e
- s |ASTMA242 F7XX-ECXXX E70C-XM S
g | ABNT NBR 5921 (CFR 500) © | ASTM A572 Grau 42 | E7028 (exceto -GS) -GS e exceto -11
2 [ ABNT NBR 6648 (CG-26 3 ASTM A572 Grau 50 com espessura
O | t>19mm) ASTM A572 Grau 55 . AWS A5.23 © superior a 12 mm)
ABNT NBR 6648 (CG-28) ASTM A992 2%31 Af(-f’ F7XX-EXXX-XX, | AWS A5.28 €
ABNT NBR 6649 (CF-28) ASTM A5884 ot F7XX-ECXXX-XX | ER70S-XXX, AWS A5.29 €
ABNT NBR 6650 (CF-28) E7016-X, E70C-XXX ETXTYX
ABNT NBR 6650 (CF-30) E7018-X E7XTX-XM
ABNT NBR 7007 (MR 250 -
t>19 mm)
ABNT NBR 7007 (AR-350)
ABNT NBR 7007 (AR-350 COR)
ABNT NBR 8261 (Graus B e C)
_ | ABNT NBR 5000 (G-42) e
< | ABNT NBR 5000 (G-45) ASTM A572 Grau 60 | Co = AWS A5.23 € - AWS A5.28 € AWS A5.29 €
S| ABNT NBR 5004 (Q-42) ASTMA572 Grau 65 | oo 2 F8XX-EXXX-XX, |- ER80S-XXX, - EBXTX-X,
5 | ABNT NBR 5004 (Q-45) ASTM A913 © 8018 F8XX-ECXXX-XX | EB0C-XXX E8XTX-XM

O]

de maior resisténcia.

o

néo séo pré-qualificados.

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 a entrada de calor ndo se aplicam ao ASTM A913, graus 60 e 65.

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 opgdo. O preaquecimento deve ser baseado no grupo

Podem ser necessarios processos e materiais de soldagem especiais (por exemplo: eletrodos de baixa liga E80XX-X) para atender as caracteristicas
de resisténcia a corrosao atmosférica e de resisténcia ao choque do metal-base - ver AWS D1.1.

Metais de solda dos grupos B3, B3L, B4, B4L, B5, B5L, B6, B6L, B7, B7L, B8, B8L, B9, ou qualquer grau BXH, na AWS A5.5, A5.23, A5.28 e A5.29,
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Tabela 9 — Forga resistente de calculo de soldas

- . . Nivel de resisténcia requerida
Tipo de . L . = Forca resistente de calculo =
solda Tipo de solicitagao e orientagao F abd do metal de solda (relagao
wRd de compatibilidade)
Tragédo ou compressao paralelas ao eixo da solda | Nao precisa ser considerado Compatibilidade parcial
Trag&o normal a secé&o efetiva da solda Metal-base: Ayg f,/v,1% 9 Compatibilidade total
Penetraco E ;I);rmitido o ust? dg metalldeI
total = . = . Y . e g solda com resisténcia nomina
Compresséo normal a segéo efetiva da solda Metal-base: Ay fy/Ya1 inferior a0 metal base em até
10 ksi (70MPa)
Cisalhamento (soma vetorial) na segéo efetiva | Metal-base: 0,64y f,/v,41° Compatibilidade total J
Tragao ou compressao paralelas ao eixo da solda © | Nao precisa ser considerado Compatibilidade parcial
B B . B ] O menor dos dois valores:
Penetragao 'g;a;:slc()j:u compresséo nommal & secac Siaiu a) Metal-base: AMny/yalg Compatibilidade parcial
parcial b) Metal da solda: 0,64, f,/Yy1"
Cisalhamento paralelo ao eixo da solda, na Metal-base deve atender a 6.5 - .
50 efetiva Meka) B oo | ; Compatibilidade parcial
segdo e etal da solda: 0,64, f,,/Yw2
- = = p
© :;Tg:c; ou compresggD geallREEF o B8 N&o precisa ser considerado Compatibilidade parcial
<
§ Cisalhamento na segao efetiva (a solicitagcao
g Filete de calculo é igyal a resgltante vetorial de todas Metal-baseldevelatender a 615 o .
~ as forgas de calculo na junta que produzam | fi Compatibilidade parcial
N tensdes normais ou de cisalhamento na Metal da solda: 0,64y fi,/Yw2 "
™ superficie de contato das partes ligadas)
(s2) ~
NI Tampdo em | & Ihamento paralelo as superficies em Metal-base deve atender a 6.5 il i
o furos ou contato. na BEbARlofo R ) i Compatibilidade parcial
T rasgos ; G Metal da solda: 0,64, f,,/V\2
2 @ Ppara definigdo de éareas efetivas de soldas, ver 6.2.2.
LIDJ b O metal da solda a ser usado para cada metal-base é obtido na Tabela 8, respeitando-se a relacédo de compatibilidade desta tabela.
L € Soldas de filete e soldas de penetragdo parcial, ligando os elementos componentes de perfis soldados (mesas e almas), podem ser calculadas sem
C>D 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.
3:‘ d Em soldas sujeitas a tensdes ndo uniformes, as forgas solicitante e resistente de célculo sdo determinadas com base em comprimentos efetivos unitarios.
(Z) € Nesse caso, quando houver duas classes de resisténcia de metal da solda na Tabela 8, s6 pode ser usada a classe de maior resisténcia.
O f Ver 6.2.5.2.
6 9 0Ovalorde Y,1 € dado em 4.9.2.
8 h O valor de v, € igual a 1,25 para combinagbes normais, especiais ou de construgéo e igual a 1,05 para combinagdes excepcionais.
L ' O valor de v,,, € igual a 1,35 para combinagbes normais, especiais ou de construgéo e igual a 1,15 para combinagdes excepcionais.
,9: J A compatibilidade parcial € permitida em soldas de chanfro entre alma e mesas de perfis soldados transmitindo forgas de cisalhamento.
O
<
8 6.2.5.2 Em vez da forca resistente de calculo dos filetes de solda dada na Tabela 9, o seguinte
(9] .
@ procedimento pode ser usado:
5 a) para um grupo de filetes de solda, dispostos em linha ou paralelos e sujeito a agbes no seu
5 plano, com a resultante das acdes passando pelo centro geométrico do grupo de filetes, a forca
é resistente de célculo é conforme a seguir:
@)
P 0'6f w
S Fyrd = Ay [1+ 0,5(send)??]
| w2
o
=
] onde
2
o = A .
o A, ef,  sao especificados em 6.2.5.1;
>
g 0 € 0 angulo entre a resultante das ac¢des e o eixo longitudinal do grupo de filetes de solda,
S— em graus;
K]
[=% AL
E Yw2 dado conforme a Tabela 9, Nota de rodapé i.
0
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b) para um grupo de filetes de solda situados em um mesmo plano e sujeitos a agdes nesse plano,
com a resultante das a¢des nao passando pelo centro geométrico do grupo de filetes, analisados
pelo método do centro instantaneo de rotagao, os componentes da forga resistente de calculo
sao FWX,Rd e Fwy,Rd’ com:

FuxRrd = Z FyixRd
Fwy,Rd = Z Fwiy,Rd

0,6fw
Yw2

wi,Rd =

> Al +0,5(sen0) ] £ ()

f®) = [pi(1,9 — 0,9p)]*?
onde
Fyira € a forca resistente de calculo do filete de numero i;

F.

wixRd € a forca resistente de calculo na diregéo x;

F.

wiyrd € a forca resistente de calculo na diregao y;

pi = A/Api, OU seja, € a relagdo entre a deformagéo do elemento i do filete sob nivel intermediario
de tenséao e sua deformacao sob tensdo maxima;

Aj = Ayt Ti/Ter OU S€ja, € a deformagdo do elemento i do filete sob nivel intermediario de tensao,
linearmente proporcional a deformagao critica baseada na distancia ao centro instantaneo
de rotacao, r;;

ucr

A = 0,209(6; +2)70:32d_ .. ou seja, é a deformagéo do elemento i do filete sob tensdo maxima;

Ayer ¢é a deformacgéo do elemento da solda com a relagéo minima A ;/r; na tenséo de ruptura,
usualmente o elemento mais afastado do centro instantaneo de rotagao;

Ayi=1,087(6;+6) 0654 ;<0,17d,,;

Ter é a distancia do elemento do filete com relagéo A,;/r; minima ao centro instantaneo
de rotacgao;
dwi € o tamanho da perna do elemento i do filete.

c) 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, R € o0 maior valor entre:

Fy1,rd = FweRrd * FwiRd
e
Fy2rd = 0,85Fp rq + 1,.5Fyt rd
onde
Fyera € a forca resistente de calculo total dos filetes de solda situados longitudinalmente
a direcao da forca aplicada, obtida da Tabela 9;
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Futrqa € @ forca resistente de calculo total dos filetes de solda situados transversalmente
a direcao da forca aplicada, obtida da Tabela 9, porém sem considerar a Nota de rodapé f.

6.2.6 Limitagoes
6.2.6.1 Soldas de penetragao

As espessuras minimas de gargantas efetivas de soldas de penetracao parcial estdo indicadas
na Tabela 10. A dimensao da solda deve ser estabelecida em fungao da parte menos espessa soldada,
exceto que essa dimens&o ndo necessita ultrapassar a espessura da parte menos espessa, desde
que seja obtida a forga resistente de calculo necessaria. Para essa excegao e para que se obtenha
uma solda de boa qualidade, devem ser considerados cuidados especiais usando-se preaguecimento.
Nao podem ser usadas soldas de penetragéo parcial em emendas de pecas fletidas.

Tabela 10 — Espessura minima da garganta efetiva de uma solda de penetragao 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 6

Acima de 19 até 37,5 8

Acima de 37,5 até 57 10

Acima de 57 até 150 13

Acima de 150 16

@ Ver 6.2.2 para definicdo 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 Tabela 11, em funcgéo
da parte menos espessa soldada.

Tabela 11 — Tamanho minimo da perna de uma solda de filete

Menor espessura Tamanho minimo da perna
do metal-base na junta da solda de filete, d,,2
mm mm

Abaixo de 6,3 e até 6,3
Acima de 6,3 até 12,5
Acima de 12,5 até 19
Acima de 19

o O O W

a8 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 6,3 mm, nao mais do que a espessura
do material;
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b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,3 mm, nao mais do que
a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a n&o ser que nos desenhos essa solda seja
indicada como reforgcada durante a execugao, 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 solicitacdo de calculo qualquer, nao pode ser inferior a quatro vezes seu tamanho da perna
e a 40 mm ou, entado, para efeito de calculo, a perna da solda ndo pode ser considerada maior que
25 % de seu comprimento.

Quando forem usadas somente soldas de filete longitudinais nas ligacbes extremas de chapas
planas tracionadas, o comprimento de cada filete ndo pode ser menor que a distancia transversal
entre eles (ver 5.2.5-d)).

6.2.6.2.4 Podem ser usadas soldas intermitentes de filete, dimensionadas para transmitir solicitacdes
de calculo, quando a resisténcia de calculo necessaria 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 quatro vezes
o tamanho da perna, nem menor que 40 mm. O uso de soldas intermitentes requer cuidados especiais
com instabilidades locais e com corrosio.

6.2.6.2.5 O cobrimento minimo, em ligagbes por superposi¢cdo, deve ser igual a cinco vezes
a espessura da parte ligada menos espessa e nao inferior a 25 mm. Chapas ou barras, ligadas
por superposicao apenas com filetes transversais e sujeitas a solicitacao axial, devem ter soldas
de filete ao longo das extremidades de ambas as partes, exceto quando a deformacgao das partes
sobrepostas for suficientemente contida, de modo a evitar abertura da ligacao por efeito das solicitagcdes
de calculo.

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

a) para juntas por superposicao nas quais uma das partes se estende além de uma borda sujeita
a tensdes de tragéo longitudinais, os filetes devem ser interrompidos a uma distancia, d,,,, dessa
borda n&o inferior ao tamanho da perna do filete, d,, (ver a Figura 12, que mostra também
o sentido sugerido de execugao da solda);

b) para ligacdes de elementos estruturais com forgas ciclicas normais a elementos em projecgéo,
de frequéncia 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 nao inferior a duas vezes a dimensao da perna da solda e nao superior a quatro vezes
a dimensao da perna da solda;

c) para ligagdes cujo projeto requer flexibilidade de elementos em projecédo, se forem usados
retornos nas extremidades dos filetes, o comprimento dos retornos ndo pode 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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N
sentido recomendado de execugao
da solda para evitar defeitos

Figura 12 — Filetes de solda préximos 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 ligacdes por superposicdo ou para evitar instabilidade (ou separagao)
das partes sobrepostas, e para ligar componentes de barras de se¢cdo composta. Para essas soldas,
devem ser atendidas as disposi¢des de 6.2.2.2. As soldas de filete em furos ou rasgos nao podem ser
consideradas soldas de tampé&o.

6.2.6.3 Soldas de tampao em furos ou rasgos

Podem ser usadas soldas de tampao em furos ou rasgos para transmitir forgas paralelas as superficies
de contato em ligagdes por superposi¢cdo ou para evitar instabilidade (ou separagédo) das partes
sobrepostas, e para ligar componentes de barras de secdo composta. O didmetro dos furos para
soldas de tampao em furos nao 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 quatro vezes o didmetro do furo.

O comprimento do rasgo para soldas de tampao em rasgos nao pode ser maior que dez vezes
a espessura da solda. A largura dos rasgos nao 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 nao 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 dire¢gdo transversal
ao comprimento dos rasgos, deve ser igual ou superior a quatro 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 duas vezes o comprimento dos rasgos. A espessura
de soldas de tampéao 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 a metade da espessura do mesmo material, porém
nao inferiora 16 mm.

6.3 Parafusos e barras redondas rosqueadas

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

a) grau A325/A325M, com cabeca sextavada;
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b) grau F1852, com controle de tracao;
c) grau A490/A490M, com cabeca sextavada;
d) grau F2280, com controle de tragao.

Os parafusos da ASTM F3125/F3125M sao produzidos com dois tipos de ago: o tipo 1, de aco-carbono
ou acgo microligado, e o tipo 3, de acgo resistente a corrosdao atmosférica. Podem ser fornecidos
sem acabamento ou com diversos tipos de acabamento, metalico e ndo metalico (ver Anexo A
e a ASTM F3125/F3125M:2023, A.1 para mais informacoes).

Permite-se também o uso de parafusos ISO 4016 Classes 4.6, 8.8 e 10.9 da ISO 898-1 (ver Anexo A),
desde que sejam atendidos todos os requisitos apresentados para os parafusos ASTM similares,
com as devidas adaptacdes. Sao 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 6.8.
Permite-se aperto normal, exceto nas seguintes situagdes:

a) casos citados em 6.1.11;

b) parafusos ASTM F3125/F3125M grau A490/A490M sujeitos a tracdo ou tracao e cisalhamento;

c) parafusos ASTM F3125/F3125M grau A325/A325M sujeitos a tracdo ou tragédo e cisalhamento,
quando o afrouxamento ou a fadiga devido a vibragéo ou flutuagbes 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, assegurando sempre firme contato
entre as partes ligadas. Os desenhos de fabricagdo e montagem devem indicar claramente quais
parafusos devem ser montados com protenséo inicial.

Quando o aperto normal nao for permitido, os parafusos devem ser montados de forma a desenvolver
uma forga de protensao minima, obtida conforme 6.8.4.1.

6.3.2 Areas de calculo
6.3.2.1 Area efetiva para pressao de contato

A area efetiva para pressao de contato do parafuso é igual ao didmetro do parafuso multiplicado pela
espessura da chapa considerada. Parafusos com cabecga escareada ndo sao previstos nesta Norma.

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

A area resistente ou area efetiva de um parafuso ou de uma barra redonda rosqueada (4,.), para
tracao, € um valor compreendido entre a area bruta e a area da raiz da rosca. Nesta Norma, essa area
é considerada igual a 0,754;,, sendo A, a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou da barra
redonda rosqueada. Logo, calcula-se conforme a seguir:

Ape = 0,754,
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onde

Ay = 0,25mdZ;

d, € odiametro do parafuso ou da barra rosqueada (chumbadores, ver 6.7).
6.3.3 Forcga resistente de calculo
6.3.3.1 Tragao

A forca de trago resistente de calculo de um parafuso tracionado ou de uma barra redonda rosqueada
tracionada é calculada conforme a seguir (ver 6.3.5):

Abef ub
a2

Ft,Rd =

onde

fup € aresisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada, especificada
no Anexo A;

Ap. € a area efetiva, especificada em 6.3.2.2.

No caso de barras redondas rosqueadas, exceto chumbadores (ver 6.7), a forca resistente de calculo
nao pode ser superior a ApfylVa1-

6.3.3.2 Cisalhamento

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

a) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte passa
pela rosca e para parafusos comuns em qualquer situacgao:
0,454y fub

Fv,Rd = Y
a2

b) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte néo
passa pela rosca:

0,564y fub

Fv Rd —
’ Ya2
onde

A, € a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada, d,,, dada
em 6.3.2.2.

6.3.3.3 Pressao de contato em furos

A forga resistente de célculo a pressao de contato na parede de um furo, ja considerando o rasgamento
entre dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda, é calculada conforme a seguir
(deve ser atendido também 6.3.3.2):

a) no caso de furos padréo, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer diregéo e furos
muito alongados na dire¢ao da forga:
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— quando a deformacgao no furo para for¢as de servigo for uma limitagcao de projeto:

1,24t f,

Fc,Rd =— < 2'4’dbtfu/Ya2
Ya2

— quando a deformacao no furo para forgas de servigo ndo for uma limitagdo de projeto:

1,5¢¢tf,

Fc,Rd =— < 3'Odbtfu/Ya2
Ya2

b) no caso de furos muitos alongados na diregao perpendicular a da forga:

1,0¢tf,

Fc,Rd =— < Z'Odbtfu/YaZ
Ya2

onde

¢ € a distancia, na direcdo da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente
ou a borda livre;

d, € odiametro do parafuso;
t € a espessura da parte ligada;
fu € aresisténcia a ruptura do ago da parede do furo.

O uso de furos alargados e furos pouco ou muito alongados na direcdo da forca € restrito a ligacdes
por atrito (ver 6.3.4.2 e a Tabela 15).

A forca resistente total é igual a soma das forgas resistentes a pressao de contato calculadas para
todos os furos.

6.3.3.4 Tragao e cisalhamento combinados

Quando ocorrer a acao simultanea de tragcéo e cisalhamento, deve ser atendida a seguinte equagao
de interacéo:

2 2
F. F.
( t,Scl) +( v,5d> <10
Firg FyRra

onde
Fisq é a forca de tracao solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda rosqueada;
Fysd € a forga de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso

ou barra redonda rosqueada;
Firq € Fyrqg Sao dados, respectivamente, em 6.3.3.1 € 6.3.3.2.
Alternativamente ao uso da equagéo da interagéo, a forga de tragéo solicitante de calculo (Fsq)
por parafuso ou barra redonda rosqueada deve atender aos requisitos da Tabela 12. Nesse caso,

adicionalmente, devem ser feitas verificacdes para as forcas de tragao e cisalhamento isoladas,
conforme 6.3.3.1, 6.3.3.2 € 6.3.3.3.
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Tabela 12 — Forgas de tragao e cisalhamento combinadas

Limitacao adicional do valor da forga
Meio de ligagao de tracao solicitante de calculo por
parafuso ou barra redonda rosqueada @
Parafusos ASTM A307 Fysq < fubAp/Yaz — 1,90F 54
Parafusos F3125/F3125M graus A325 Fi sq < fubAp/Yaz — 1,90F, sq b
e F1852 Fisq < fubAb/Yaz — 1:50F 54 ©
Parafusos F3125/F3125M graus A490 Fisa < fupAp/Yaz = 1,90F,5q °
e F2280 Ft,Sd SfubAb/yaZ - 1'50Fv,5d ¢
Barras redondas rosqueadas em geral Fysq < fubAp/Yaz — 1,90Fsq

a8 f, € a resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada especificada

no Anexo A; A, € a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada,
dy, dada em 6.3.2.2, e F,q4 € a forga de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado
do parafuso ou barra redonda rosqueada.

Plano de corte passa pela rosca.

Plano de corte nao passa pela rosca.

6.3.4 Forcga resistente de parafusos de alta resisténcia em ligagoes por atrito

6.3.4.1 O projeto de ligagdes por atrito com parafusos de alta resisténcia precisa considerar
se o deslizamento é um estado-limite de servigo ou um estado-limite ultimo (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 com alongamento paralelo
a direcao da forga aplicada ou muito alongados com alongamento em qualquer diregédo, o deslizamento
deve ser considerado um estado-limite ultimo (ver 6.3.4.3). Nas liga¢cdes com furos padrao e furos
pouco alongados com alongamentos transversais a direcao da forga aplicada, o deslizamento deve
ser considerado um estado-limite de servico (ver 6.3.4.4).

6.3.4.3 Nas situagcdes em que o deslizamento € um estado-limite ultimo (ver 6.3.4.2), a forca
resistente de calculo de um parafuso ao deslizamento, F¢p4, deve ser igual ou superior a forca
cortante solicitante de calculo no parafuso, calculada com as combinacdes Ultimas de agdes conforme
4.8.7.2. O valor da forga resistente de calculo é calculado conforme a seguir:

1,13uC, Fryns (1 _ Fisa )
Ye 1,13Fp,

fRd =

onde
Fr, € aforga de protensdo minima por parafuso, conforme 6.8.4.1;

F.sq € a forga de tragéo solicitante de calculo no parafuso que reduz a forgca de protensao,
calculada com as combinagdes Ultimas de agdes conforme 4.8.7.2;

ng € 0 numero de planos de deslizamento;

Ye € o coeficiente de ponderacéao da resisténcia, dado na Tabela 13;
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i € o coeficiente médio de atrito, especificado a seguir:
a) 0,30 para superficies classe A, isto é, superficies laminadas, limpas, isentas de éleos
ou graxas, sem pintura, e para superficies classe C, isto é, superficies galvanizadas
a quente com rugosidade aumentada manualmente por meio de escova de aco
(n&o é permitido o uso de maquinas);
b) 0,50 para superficies classe B, isto é, superficies jateadas sem pintura;

c) 0,20 para superficies galvanizadas a quente;

Ce é um fator relacionado a chapas de enchimento, igual a 0,85 quando houver duas ou mais
chapas entre as partes conectadas e igual a 1,0 nos demais casos.

Tabela 13 — Valores do coeficiente de ponderacéo da resisténcia y,

Furos alargados e furos pouco Furos muito alongados
Combinacodes alongados com alongamento paralelo | com alongamento em
a direcao da forca aplicada qualquer direcédo
Combln_agoes ultimas normais, 1.20 1,40
especiais ou de construgéo
Combmago_es u!t|mas 1,00 115
excepcionais

A regiao minima das superficies classes A e B em contato que deve ficar sem pintura € mostrada
esquematicamente na Figura 13. Superficies classes A e B podem também ser jateadas e pintadas,
desde que o coeficiente médio de atrito seja comprovado por ensaios conforme os requisitos
do RCSC; outros valores de p podem ser também estabelecidos com base nestes ensaios.

Perimetro da area de
contato

Area circular ao redor
do furo

Contorno da
area sem pintura

db ou 25 mm (o que for maior)
! dn
dv 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 a Figura 14, podem ser usados em ligagdes por atrito com furos-padrao,
mantendo-se o coeficiente de ponderacao da resisténcia igual a 1,00.
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Calgos (finger shim) Calgo (finger shim)
em ambos os lados T\ / em apenas um lado
W~ f
O O @) C_ O
| / ———
o O @) Q40

Figura 14 — Calgcos com furos alongados até uma borda (finger shims)

6.3.4.4 Nas situagbes em que o deslizamento € um estado-limite de servigo (ver 6.3.4.2), a forga
resistente nominal de um parafuso ao deslizamento, Fggy, deve ser igual ou superior a forga cortante
solicitante caracteristica, calculada com as combinacdes de agbes raras de servico, conforme 4.8.7.3.4,
ou, simplificadamente, considerada igual a 70 % da forga cortante solicitante de calculo calculada para
combinagdes ultimas normais. O valor da forga resistente nominal é calculado conforme a seguir:

Fipie = 0,801 CoFpynt (1 y ﬁ)
' e To S o gBOF,

onde

Fysx € aforga de tracéo solicitante caracteristica no parafuso que reduz a forga de protensao,
calculada com as combinagdes de acbes raras de servigo, conforme 4.8.7.3.4,
ou, simplificadamente, considerada igual a 70 % da forga de tragdo solicitante de calculo
calculada para combinagdes ultimas 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 determinacédo da forca de tracdo solicitante de calculo em parafusos e barras redondas
rosqueadas, deve-se considerar o efeito de alavanca produzido pelos deslocamentos e deformacdes
das partes ligadas. Quaisquer métodos que atendam aos requisitos dados em 6.1.1.3, considerando-se
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 esses requisitos. Ver H.3.2 para ligagdes sujeitas a fadiga.

6.3.5.2 Os métodos apresentados em 6.3.5.3 e 6.3.5.4 tém por base as dimensdes e parametros
mostrados na Figura 15. Definem-se os seguintes parametros:

Pext = mMn (eext; 1,75b) + min (0,5¢;,¢; 1,75b)

Pint = Min (€t ; 3,5b)

d
§=1- —
p
1 sef=1,0
= 1
« mn[l,o;g(l%'ﬁ)] se 0<B<10
_ (a + O,Sdb) Fira 1
B= b — 0,5dy/ \Fi0s4
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onde

Pext € Dint  S@0 as larguras tributarias dos parafusos externos e internos, respectivamente,
p € a largura tributaria referente ao parafuso em questao (pey: OU piyt). dpp € 0 didmetro
nominal do parafuso ou da barra rosqueada e d; € a dimens&o do furo na dire¢cdo
da largura tributaria; as demais dimensdées estao especificadas na Figura 15;

Fird € a forca resistente de calculo de um parafuso a tragdo ou a combinagao de tragcao
e cisalhamento e F;(sq € a forca de tragéo solicitante de calculo em um parafuso,
obtida na analise da ligacao, sem a consideragao do efeito alavanca.

O parametro  nao pode ser menor que zero; caso iSso ocorra, o parafuso deve ser alterado.

Para efeito de célculo, a dimensao "a" ndo pode ser considerada maior que 1,25b.

a b b a
b S "
Cext $_ _$_ Pext p extI 4} Cext
€int — — €int
<+ - Pint Pint 4
€int 1 — €int
& || =4, deid—+
2 Ft,O,Sd T T Ft,O,Sd
a b b a
4 T T R t It
F, F
t,a,Sd L l t,a,Sd l Ft,a,Sd
Ft,Sd Ft,Sd Ft,Sd
Corte A-A Corte B-B

Figura 15 — Geometria para o efeito alavanca
6.3.5.3 Placarigida

Para que uma placa seja considerada rigida, ou seja, para que o efeito alavanca possa ser considerado
nulo, sua espessura deve ser obtida pela seguinte equacéao:

4(b — O'Sdb)Ft,O,SdYal
Phu

onde
t & aespessurada placa;

fu € aresisténcia a ruptura do aco da placa.
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6.3.5.4 Placa flexivel

A espessura da placa flexivel, para que o conjunto placa e parafusos seja considerado adequado
para resistir a forca de tracao solicitante de calculo, deve ser calculada pela seguinte equacgao,
que contempla, implicitamente, o efeito alavanca:

- 4(b — O:Sdb)Ft,O,SdYal
B pfu(l+ 8a)

6.3.6 Dimensoes e uso de furos e arruelas

6.3.6.1 As dimensdes maximas de furos devem atender as indicadas na Tabela 14. No entanto,
furos de maiores diametros podem ser usados nas placas de apoio de pilares, para considerar
as tolerancias de locagéo das ancoragens em bases de concreto, usando-se arruelas dimensionadas
para esta situagao (ver 6.7).

6.3.6.2 Nas ligacdes com furos alargados ou alongados, devem ser observados os tipos de ligacao

permitidos e as limitaces indicadas na Tabela 15.

Tabela 14 — Dimensdes maximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas

" Diametro do
§ bZ?::frl;%rc::a Diametro do | Diametro do Dimensodes do furo Dimensodes do furo
§ rosqueada furo-padrdo | furo alargado pouco alongado muito alongado
dy
12 9/16 5/8 9/16 x 11/16 9/16 x 1 1/4
" 5/8 11/16 13/16 11/16 x 7/8 11/16 x 1 9/16
'§ 3/4 13/16 15/16 13/16 x 1 13/16 x 1 7/8
g 7/8 15/16 11/16 15/16 x 1 1/8 15/16 x 2 3/16
. 1 11/8 11/4 11/8 x 15/16 11/8x21/2
>11/8 dy,+1/8 d, +5/16 (dy, + 1/8) x (d}, + 3/8) (dp + 1/8) x 2,5 dy
16 18 20 18 x 22 18 x 40
20 22 24 22 x 26 22 x 50
S 22 24 28 24 x 30 24 x 55
e 24 27 30 27 x 32 27 x 60
:v_é 27 30 35 30 x 37 30 x 67
30 33 38 33 x40 33x 75
> 36 d,+3 d,+8 (dp + 3) x (d, + 10) (d,+3)x254d,
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Tabela 15 — Limitagoes relativas ao emprego de furos alargados ou alongados

Tipo de furo UPOCE !igagéo = DlEelE
permitido Posigéo do furo Arruelas 2
. Em qualquer uma ou em todas Endurecidas, sobre furos alargados
Alargado Por atrito L L
as chapas da ligagéo em chapas externas da ligagao
Em qualquer uma ou em todas
. as chapas de ligagédo. Qualquer
Por atrito (oEo i Sobre furos pouco alongados em
posicéo, independentemente da p 9
Pouco direcdo da solicitagao chapas externas da ligagéo, devem
alonaado ser usad_as arruelas, que devem ser
9 Em qualquer uma ou em todas endurecidas quando os parafusos
Por contato | 25 chapas da ligagao. Maior forem de alta resisténcia
dimensao normal a direcéo da
solicitagcao
Em somente uma das partes da Arruelas de chapa ou barras chatas
ligagcéo, para a mesma superficie | continuas, de aco estrutural, com
Por atrito de contato. Qualquer posigéo, espessura minima de 8mm e com
independentemente da diregao furos padrao, devem ser usadas
da solicitacao sobre furos muito alongados em
chapas externas. Essas arruelas
Muito ou barras devem ter dimensdes
alongado suficientes para cobrir totalmente
Em somente uma das partes da | os furos alongados apés a
Por contato | 192680, para a mesma superficie | instalag&o dos parafusos. Quando
de contato. Maior dimensao for necessario usar arruelas
normal a diregdo da solicitagao endurecidas (ver 6.8.4.2 e @), estas
s&o colocadas sobre aquelas arruelas
de chapas ou barras continuas
@ Quando forem usados parafusos grau A490 de didmetro superior a 25,4 mm, em furos alongados ou alargados,
nas chapas externas da ligacdo, devem ser usadas arruelas endurecidas de acordo com a ASTM F436, porém
de espessura minima igual a 8 mm, em lugar das arruelas-padréo.

6.3.7 Pegalonga

Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protensao inicial, quando
o comprimento de pega exceder 5d,,, 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
(dy, € o diametro do parafuso ou da barra redonda rosqueada).

6.3.8 Ligagoes de grande comprimento

Em ligacdes por contato usadas em emendas de barras tracionadas, com comprimento superior
a 950 mm na direcao da forga externa, a forga de cisalhamento solicitante de calculo e a forga solicitante
de calculo a pressdo de contato na parede de um furo nos parafusos, respectivamente, F, g4
e F.sq, devem ser multiplicadas por 1,20 para considerar a distribuicdo nao uniforme da forga externa

pelos parafusos.
6.3.9 Espagcamento minimo entre furos
A distancia entre centros de furos padr&o, alargados ou alongados n&o pode ser inferior a 2,74,

de preferéncia 3dy, sendo d,, o didmetro do parafuso ou da barra redonda rosqueada. Além desse
requisito, a distancia livre entre as bordas de dois furos consecutivos ndo pode ser inferior a d,.
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6.3.10 Espacamento maximo entre parafusos

O espagcamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra chapa,
em contato continuo, deve ser determinado conforme a seguir:

a) em elementos pintados ou elementos nao pintados que nao estejam sujeitos a corrosao,
0 espagamento nao pode exceder 24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa,
nem 300 mm;

b) em elementos sujeitos a corrosdao atmosférica, executados com agos resistentes a corroséo,
nao pintados, o espacamento nao 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 padrao

A distancia do centro de um furo-padrao a qualquer borda de uma parte ligada nao pode ser inferior
aos valores dados na Tabela 16.

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 nao
pode ser inferior ao valor indicado para furos padrao acrescido do valor dado na Tabela 17, o que
for aplicavel.

6.3.12 Distancia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas

Para qualquer borda de uma parte ligada, a distadncia do centro do parafuso, ou barra redonda

rosqueada, mais proximo até essa borda nao pode exceder a 12 vezes a espessura da parte ligada
considerada, nem 150 mm.

Tabela 16 — Distancia minima do centro de um furo-padrao a borda

Diametro d), 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 30 38
11/4 41
>11/4 > 36 mm 1,25 dy,
Sao permitidas distancias inferiores as desta Tabela, desde que a equacéo aplicavel de 6.3.3.3 seja atendida.
Para furos alargados e alongados, ver a Tabela 17.
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Tabela 17 — Valores do incremento a distancia minima da borda

Furos alongados
Diametro db Furos mm
alargados Eixo maior perpendicular a borda
mm Eixo maior paralelo
pol. mm algr?;ac:os Muito alongados a borda
<7/8 <22 2 3
24 3 3
1 3 3 0,75 dy, 0
>27 3 5
>11/8 3 5
Quando a dimensé&o do alongamento for inferior ao valor maximo dado na Tabela 14, o valor do incremento pode ser
reduzido proporcionalmente.

6.4 Pinos
6.4.1 Generalidades

Os momentos fletores em um pino devem ser calculados admitindo-se que as tensdes de contato entre
0 pino e as partes conectadas sejam uniformemente distribuidas ao longo da espessura de cada parte.

6.4.2 Esforgos e tensao resistente de calculo
6.4.2.1 Momento fletor resistente de calculo

O momento fletor resistente de céalculo do pino é calculado conforme a seguir:

1,2W
Mpq = LWy
Ya1

onde
W € o modulo de resisténcia elastico da segéo do pino;
fy € a resisténcia ao escoamento do material do pino.
6.4.2.2 Forga cortante resistente de calculo

A forca cortante resistente de calculo do pino é calculada conforme a seguir:
0,604, f;

Fv,Rd = Y
al

em que 4,, é a area efetiva de cisalhamento da sec¢&do do pino, igual a 0,7544, sendo 4, a area bruta
do pino.

6.4.2.3 Forga normal resistente de calculo ao esmagamento

A forca normal resistente de calculo do pino ao esmagamento é calculada conforme a seguir:

o Lstdfy
Rd —
Ya1
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onde

f, € o menor valor da resisténcia ao escoamento associado ao material do pino e da chapa
de ligacgao (t é a espessura da chapa e d, o didmetro do pino).

A forgca normal solicitante de calculo a ser considerada é a maxima forga de contato de calculo, para
distribuicdo uniforme ou nao.

6.5 Elementos de ligagao
6.5.1 Generalidades

Esta Subsecao 6.5 é aplicavel ao dimensionamento de elementos de ligagdo, como: enrijecedores,
chapas de ligagédo, cantoneiras, consolos e as partes das pecas ligadas, afetadas localmente
pela ligagéo.

6.5.2 Ligagoes excéntricas

Os eixos que passam pelos centros geométricos das secgdes transversais de barras axialmente
solicitadas que formam um né devem, de preferéncia, se interceptar em um ponto comum. Caso
contrario, deve ser considerada a excentricidade na ligacao conforme 6.1.8.2 e, para ligagcbes com
perfis tubulares, ver a ABNT NBR 16239.

6.5.3 Elementos tracionados

A forga de tragao resistente de célculo de elementos de ligagao tracionados deve ser o menor valor
obtido, conforme a seguir:

a) para o estado-limite ultimo de escoamento:
fyAg

Ya1

Frq =

b) para o estado-limite ultimo de ruptura:

Ya2

A, € a area liquida efetiva determinada em 5.2.3, sendo que, para chapas de emendas
parafusadas:

A,=A, <0854,

6.5.4 Elementos comprimidos

A forga de compressao resistente de calculo de elementos de ligagdo comprimidos deve ser o menor
valor obtido, conforme a seguir:

a) para o estado-limite ultimo de escoamento, aplicavel quando L./r < 25:

fYAg
Ya1

Frq =
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b) para o estado-limite ultimo de instabilidade, aplicavel quando L./r < 25, devem ser conforme 5.3,
em que L, € o comprimento destravado do elemento comprimido, obtido por meio de analise
de estabilidade elastica ou por métodos aceitos pela comunidade técnico-cientifica.

6.5.5 Elementos submetidos a cisalhamento

A forca cortante resistente de calculo de elementos de ligacdo submetidos a cisalhamento deve ser
o menor valor obtido, conforme a seguir:

a) para o estado-limite ultimo de escoamento:

0,60f,Aq

Frq
R Ya1

b) para o estado-limite ultimo de ruptura:

_ 0,60fuAny
Rd Ya2

onde
A,, € aarea liquida sujeita a cisalhamento.
6.5.6 Colapso por rasgamento

Para o estado-limite de colapso por rasgamento, a forca resistente é determinada pela soma das
forcas resistentes ao cisalhamento de uma ou mais linhas de falha e a tracdo em um segmento
perpendicular. Esse estado-limite deve ser verificado junto a ligagcdes em extremidades de vigas com
a mesa recortada para encaixe e em situacdes similares, como em barras tracionadas e chapas
de nd (algumas situacdes tipicas sdo mostradas na Figura 16-a). A forga resistente de calculo
ao colapso por rasgamento é calculada como a seguir:

1 1
Frra = = (0,60fuAny + Cisfudne) < ~— (0,60f;Agy + Cisfulnt)
a a

onde

Agy € a area bruta sujeita a cisalhamento;

A € a area liquida sujeita a cisalhamento;

nv
A, € aarea liquida sujeita a trago;

C,s éigual a 1,0 quando a tensdo de tragédo na area liquida for uniforme, e igual a 0,5 quando
for ndo uniforme (as Figuras 16-b) e 16-c) ilustram situagdes tipicas, respectivamente,
para Cis=1,0 e C;x=0,5).

6.5.7 Chapas de enchimento

6.5.7.1 Nas ligagdes soldadas, qualquer chapa de enchimento de espessura igual ou superior
a 6,3 mm deve se estender além das bordas da chapa de ligacao e ser soldada a parte onde deve
ser fixada, com solda suficiente para transmitir a forca solicitante de calculo que age na chapa
de ligagao, aplicada como carga excéntrica na superficie da chapa de enchimento (ver a Figura 17).
As soldas que ligam a chapa de ligagédo a chapa de enchimento devem ser suficientes para transmitir
a forga solicitante de calculo que age na chapa de ligagao e ser de comprimento suficiente, de forma
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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 6,3 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 forga solicitante de calculo que age
na chapa de ligagdo com a espessura da chapa de enchimento (ver a Figura 18).

6.5.7.2 Quando forem usadas chapas de enchimento com furos padrdo em ligagbes parafusadas,
e essas chapas tiverem uma soma t; de espessuras igual ou inferior a 6,3 mm, a forga resistente
de célculo dos parafusos ao cisalhamento pode ser usada sem redugédo. Caso t, ultrapasse 6,3 mm,
deve-se atender a um dos requisitos a seguir:

a) quando t for igual ou inferior a 19 mm, a forca resistente de calculo dos parafusos ao cisalhamento
(e ao esmagamento) em ligagbes por contato deve ser multiplicada pelo fator [1 — 0,0154 (t,—6,3)],
sendo t; considerada em milimetros;

b) as chapas de enchimento devem se estender além do material de ligacao e essa extensao deve
possuir parafusos em numero suficiente para distribuir a forca total que atua no elemento suporte,
de maneira uniforme, sobre a secao combinada desse elemento-suporte € do enchimento
(ver a Figura 19);

c) em vez da extensao, pode ser acrescentado, na ligagdo, um numero de parafusos equivalente
ao previsto em 6.5.7.2-b) (ver a Figura 19, na qual as for¢as indicadas nos grupos de parafusos
correspondem as resultantes das forgas de contato que os parafusos aplicam nas chapas).

Ay f

Ay

(a) Situagoes tipicas nas quais deve ser verificado o estado-limite

/
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(b) Situagoes tipicas nas quais C;s = 1,0

(c) Situagao tipica na qual C;s = 0,5
Figura 16 — Colapso por rasgamento
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Figura 17 — Chapa de enchimento com espessura igual ou superior a 6,3 mm
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Dimensao real

Figura 18 — Chapa de enchimento com espessura inferior a 6,3 mm
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Figura 19 — Chapa de enchimento em ligag6es parafusadas
6.6 Pressao de contato
6.6.1 Forcga resistente de calculo a pressao de contato

A forca resistente de calculo nas superficies em contato depende das varias formas e condicoes
dessas superficies, como indicado em 6.6.2 a 6.6.5.

6.6.2 Superficies usinadas

Em superficies usinadas, incluindo-se o caso de enrijecedores com extremidades ajustadas para
contato com a mesa e o caso de pinos através de furos mandrilados ou broqueados, a forga resistente
de calculo ao esmagamento € igual a:

1,84f,

Ya2

Fc,Rd =

onde

A é aarea de contato (area projetada no caso dos pinos);

fy € a menor resisténcia ao escoamento das partes em contato.
6.6.3 Superficies nao usinadas

Em superficies nao usinadas, a transmissido da pressao deve ser feita por meio de ligacao soldada.
Para determinacao das forcas resistentes de calculo, ver 6.2 € 6.5.

6.6.4 Aparelhos de apoio cilindricos macigos sobre superficies planas usinadas

A forca resistente de calculo a pressao de contato de aparelhos de apoio cilindricos macigos sobre
superficies planas usinadas é calculada conforme a seguir:

a) sed<635mm:

1 1,2(fy —o)td

cRd = Va2 20
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b) sed>635mm:
1 6,0(fy — 0)fy/dd
20

cRd = =
a2
onde

d € o didmetro do cilindro;
fy € a menor resisténcia ao escoamento das partes em contato;
o =90 MPa (com a devida conversao no caso de outra unidade);
£ € o comprimento do cilindro;
d,ux =254 mm  (com a devida conversdo no caso de outra unidade).

6.6.5 Apoios de concreto

A tensao resistente de calculo a pressao de contato, na area A4 da regido carregada sob placas
de apoio, é calculada conforme a seguir (ver a Figura 20):

a) quando a superficie de concreto se estender além da placa de apoio e seu contorno for homotético
com relagdo a regido carregada:

0,85f, |A
Ocrd = 085a VRS | 7l

Yc 1 Yc

onde
Aq € aarea carregada sob a placa de apoio;
Ao € a area da superficie de concreto.

b) quando os contornos néo forem homotéticos, o valor o.r4q pode ser determinado pela equagao
anterior, porém a area A, deve ser calculada conforme indicado na Figura 20.
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Figura 20 — Pressao de contato sobre apoios de concreto
6.7 Bases de pilares
6.7.1 Consideragcoes gerais

6.7.1.1 Esta Subsecédo 6.7 trata da ligagao de pilares de perfil | ou H de aco a fundagéo de concreto
armado, submetida a a¢des estaticas. Sao previstos apenas os tipos de base apresentados na Figura 21.
Outros tipos, configuragdes e métodos de calculo podem ser adotados, desde que atendam a 6.1.1.3.
O método apresentado nesta Subsecao 6.7 atende a esses requisitos. Para bases de pilares tubulares,
ver a ABNT NBR 16239.

6.7.1.2 A ligagao é 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 (chumbadores), conforme
mostrado na Figura 21. Para facilitar a montagem e o nivelamento, deve-se colocar argamassa
expansiva de assentamento entre a face inferior da placa de base e a superficie do concreto.
Os elementos componentes da ligacdo devem ser dimensionados de forma que seus esforgos
resistentes de célculo aos estados-limite Ultimos aplicaveis sejam iguais ou superiores aos esforgos
solicitantes de calculo, determinados pela analise da estrutura, sujeita as combinagdes de calculo
das acgodes, conforme 4.8.7.2.
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Figura 21 — Tipos de bases de pilares

6.7.1.3 De maneira geral, a ligacao esta sujeita a forca axial, de compressao ou tragdo, a momento
fletor (s&o previstos apenas os casos de momento fletor atuante em torno do eixo de maior momento
de inércia do perfil) e forca cortante, que podem induzir os seguintes estados-limite ultimos: formacgao
de charneira plastica na placa de base, ruptura por tracdo do chumbador, arrancamento do chumbador,
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 ligacao do pilar a placa
de base é dimensionada conforme esta Norma.

6.7.1.4 Simplificadamente, o comportamento e a distribuicdo de esforgos na ligacao podem ser
considerados conforme se apresenta na Figura 22, se a forca axial for de compressao, e na Figura 23,
se for de tragdo. Na Figura 22, o caso C1 corresponde a situacao em que ndo ha momento fletor
aplicado e a presséao de contato distribui-se uniformemente sob a placa de base; o caso C2, a situagéo
de pequena excentricidade, em que o equilibrio é possivel sem a introducao de for¢cas de tragao
nos chumbadores; o caso C3, a situagdo de grande excentricidade, em que € necessario considerar
forcas de tragao nos chumbadores, para se manter o equilibrio. Na Figura 23, o caso T1 corresponde
a situagdo em que nao ha momento fletor aplicado e a forga axial de tragao distribui-se uniformemente
entre os chumbadores; o caso T2, a situagdo de pequena excentricidade, em que o equilibrio é possivel
sem que haja pressao de contato do concreto sob a placa de base; o caso T3, a situacado de grande
excentricidade, em que € necessario considerar a existéncia de pressado de contato, para se manter
0 equilibrio. Para a base tipo 1, sao previstos todos os casos apresentados; para a base tipo 2,
apenas os casos C1,C2, T1 e T2.
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Figura 23 — Forga axial de tragao

6.7.1.5 Considera-se que os estados-limite mencionados em 6.7.1.3 ndo tenham sido violados se:

a)

b)

c)

d)

e)

2 G

p =t min, ©M que ¢, € a espessura da placa de base e ¢, i, deve ser obtido de 6.7.2;

nos casos em que ocorre tragcdo nos chumbadores (casos C3 e T1 a T3), d}, > d}, i, €M que
dy, € o diametro externo de um chumbador e dy, ,;,, deve ser obtido de 6.7.2;

os chumbadores forem constituidos de barras redondas rosqueadas de aco ASTM A36
ou equivalente com resisténcia ao escoamento f; igual a 250 MPa, resisténcia a ruptura £, igual
a 400 MPa, as porcas utilizadas forem as do tipo hexagonal pesada e, juntamente com a placa
de base, forem projetados conforme os requisitos e disposi¢des construtivas dados na Tabela 18;

a resisténcia caracteristica a compressao da argamassa expansiva de assentamento for igual ou
superior ao dobro da resisténcia caracteristica a compressao do concreto do bloco de fundacao
€, Nos casos em que ocorre pressao de contato do concreto sob a placa de base, o.5q < 0 g
em que o.sq € a tensdo de compresséo solicitante de calculo e o.rq @ tensédo de compresséo
resistente de calculo obtida de 6.6.5;

Vsq < Vg, €M que Vgqy € a forga cortante solicitante de calculo e V4 a forga cortante resistente
de calculo na face superior da placa de base obtida de 6.7.2.

6.7.2 Dimensionamento da ligagcao

6.7.2.1 Para o dimensionamento da ligagcao, devem ser calculadas as seguintes grandezas:

o= Mgq
Nsq
‘EX - d + 4a1

¢y = (0,51, — 1)a, + 2a; = bs + 25 mm

€y = (0,51, — 1)a, + 1,75(a; — ty,) < d (somente para bases tipo 2)
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_ ¥4 —0,95d
m=T
- £y, — 0,80b¢
2
_ +/dbs
no =",
| 4db Ngq
(d+ bf)z txtyOcRrd
2vX
1+v1-—-X
=+ ‘gc(zm - gc)
Terd = 0,2& < 4 MPa
Yc
onde
ty € aespessurada alma do perfil | ou H;
?
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€ o comprimento do trecho da placa sujeito a pressdo de contato do concreto, calculado
pelas equacdes dadas adiante;

n, € onumero de chumbadores da ligagdo (4 < n, < 8, para bases tipo 1, e n, = 4, para bases

tipo 2);

a é a distancia da linha de chumbadores mais externa ao eixo da placa (ver as Figuras 21 a 23);

As demais grandezas estéo especificadas nas Figuras 21 a 23 e na Tabela 18.
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Tabela 18 — Disposicoes construtivas
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Dimensées Armadura minima
do blocoh
dy@ Arruelas especiais 2.¢.d
alf L a3g hl h2 ) 1D df Espessura | Dimensdes n fck,minb Nb,mine S o
pol | mm | MM |mm |mm | mm|mm|mm|  mm|mm mm [ MPa mm mm mm
mm mm x mm
3/4 | 19 | 40 | 80 | 120 [ 450 | 150 | 175 | 50 | 33 6,3 50 x 50 40 20 800 125 10
7/8 | 22 | 45 | 90 | 140 | 465|200 | 225 | 50 | 40 6,3 65 x 65 50 20 800 100 10
1 25 | 50 [ 100 | 160 | 465 | 200 | 225 | 50 | 45 8 75 x 75 60 25 800 125 12,5

11/4| 32 | 65 | 130 | 190 | 525 | 225 | 250 | 60 | 50 9,5 75 x 75 60 25 900 100 12,5

11/2| 38 | 80 | 160 | 230 | 610 | 250 | 275 | 70 | 60 9,5 90 x 90 70 25 1200 150 16

13/4| 44 | 90 | 180 | 270 | 700 | 300 | 325 | 70 | 70 12,5 100 x 100 | 80 25 1300 125 16

2 50 | 100 | 200 | 300 | 850 | 350 | 375 | 100 | 80 16 125x 125 | 90 30 1300 100 16
a3 a] al al al
a, a, a4,
7
]
4.
A:S' 4;' .3 A 9. d) 0
i il ] a4 . 4 . \
s T T S
daﬂ b 4':_. oo .da i '; Ab
2 ] : . R ®
9 4. .4 '44_. ‘4% o
7 4 C A a
4 ) .'<.
Ny

a As disposi¢des construtivas sdo validas somente para chumbadores em aco ASTM A36, arruelas especiais de ago com fy = 345 MPa
e para um numero minimo de quatro e um nimero maximo de oito chumbadores.

b fek,min € © Menor valor de f; para ndo ocorrer esmagamento do concreto na regido da porca de ancoragem dos chumbadores.

O didmetro do furo das arruelas especiais deve ser igual a dy, + 1,5 mm.

As arruelas especiais ndo precisam ser soldadas a placa de base, exceto quando necessario para transmitir a forca cortante aos
chumbadores (ver 6.7.2.3). Para assegurar melhores condigdes de montagem, arruelas especiais devem ser colocadas também
entre a face inferior da placa de base e a porca imediatamente inferior.

€ 0 bloco deve ser devidamente dimensionado conforme os critérios da ABNT NBR 6118, porém conforme as seguintes dimensdes
minimas:

Ny, = maior valor entre Ny, ., € ¢, + 2(az — ay)
By > €y+ 2(az —ay)
Ay, = maior valor entre hy + 150 mm e Ny,

f Para base tipo 2, a; pode assumir qualquer valor conveniente entre 10 mm e o valor dado nesta Tabela.

9 Para base tipo 2, a distancia minima entre a borda da chapa e a face do bloco deve ser igual a diferenga entre a; e a;, dados
nesta Tabela.

h A armadura do bloco deve ser devidamente dimensionada conforme os critérios da ABNT NBR 6118, porém respeitando-se
os valores minimos apresentados nesta Tabela. A distancia entre eixos dos chumbadores e da armadura vertical (d,) ndo pode ser
superior & metade do comprimento efetivo dos chumbadores, que pode ser considerado igual a h; — 0,5(r, + d})). Caso seja superior,
a armadura minima deve ser recalculada.
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6.7.2.2 Os valores de t, in, dp,min © Vrg devem ser calculados por meio das seguintes equagdes:

a) parao caso C1, ou seja, e =0:

ZGC Sd
te . =4 ot
p,min max (fy/Yal)
WO safx?
Rd = : - = TC,R(:11?X1?y
Yaz

oo = Nsq

C,Sd ‘BX‘BY

onde

fy e fx sdo a resisténcia ao escoamento da placa de base e a resisténcia caracteristica
a compressao do concreto da base, respectivamente;

max deve ser considerado como o maior valor entre m, n e An;

v € o coeficiente de atrito entre a placa de base e a argamassa expansiva de assentamento,
podendo ser considerado igual a 0,45.

b) para o caso C2:

1 N,
0<e <3 (4 gt
2 Gqufy

ch Sd
t. o= _ OB
p.min max (fy/Yal)
HOcsatc?
Rd = = < Tc,Rd’?x’?y
Yaz

o Nsq

C,Sd #C_gy

se £. > m, 0 maior valor entre m, n e An

?hax deve ser considerado igual a:{ :
se £. <m, 0 maior valor entre p e n

t.=7

© X

- 2e

c) para o caso C3:

1 N
o>t ——2
2 GQRdfy

tp,min deve ser considerado como o maior valor entre t;, in1 € &, min2;

g = 4F; sq
bmin = 10 751(fup /Yaz)
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.uo-c,Rdfc‘By
VrRa = < TcRd fxfy
Ya2

onde

20-c,Rd

(fy/Yal)

tpmin1 = Ymax

; _ |2npFisq(m —ay)
,min2 —
pmin {)y(fy/Yal)

fub ¢ a resisténcia a ruptura do ago do chumbador;

. : .{se £.>m, o maior valor entre m, n e An,
Yhax  deve ser considerado igual a: se £, < m, o maior valor entre p e n
C )
£ 4 2 2Ngq(e +a
2 2 O-C,Rd'gy

Deve ser atendida a seguinte condigéo:

f Z  2Ng4le+a
(_X+a>> sa(e +a)

2 O'C_Rd‘ey

caso contrario, deve-se alterar a ligacao;

2 (Gc,Rd‘gcfy B NSd)
Ny

Ft,Sd =

d) paraocasoT1, ouseja, e=0:

— para base tipo 1

P 2npFsq(m —ay)
pmn Ly (fy/Ya1)

— para base tipo 2

b npFrsq(az —ty)
b 14 (fy/Ya1)

dn i = &
bmin = 10,751 (fup/Yaz)

onde
Nsq

Fisq = —
: n

Para a determinacéo de Vpy, ver 6.7.2.3.
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e) paraocasoT2,ouseja,0<e<a:

p

FooimFoon = Nsq 4 Msq
t,Sd te,Sd Ny, any,

Para a determinagéo de Vpy, ver 6.7.2.3.

f) caso T3, ou seja, e > a:

tp,min

g o | AFesa
bmin = 10 751(Fup /Yaz)

HOcRrdc?
Vra = —CY . = < tepatyly
a
sendo
2(’c Rd
t in1 = { — W e
p,min max (fy/yal)

. 2npFrgq(m —ay)
,min2
bmin gy(fy/Yal)

Z(O-C,Rd{)c’gy i NSd)
Np

Ft,Sd =

?max  deve ser considerado igual a:{

deve ser considerado como o maior valor entre ¢
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2 2

Gc,Rd{)y

Deve ser atendida a seguinte condigao:

{ 2 2Ng4(e—a
(_x+a) - sal )

2 GC,Rdfy

caso contrario, deve-se alterar a ligagao.

o dispositivo utilizado (ver 6.7.2.4 € 6.7.2.5).

© ABNT 2024 - Todos os direitos reservados
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p,minl e tp,minZ

se £.>m, 0 maior valor entre m, n
se £.<m, 0o maior valor entre p e n
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ty min € 9p min devem ser calculados conforme 6.7.2.2-d), porém conforme alteragéo a seguir:

6.7.2.3 Para os casos T1 e T2 e nas demais situagdes previstas em 6.7.2.2 em que Vg4 supere Vg,
torna-se necessaria a colocagdo de dispositivos especiais para a transmissao da forga cortante
solicitante de calculo a fundacdo, como placa de cisalhamento (ver 6.7.2.4) ou arruelas especiais
com furos padrao soldadas a placa de base (ver a Tabela 18 € 6.7.2.5), dentre outros. Nesses casos,
a determinagéo da forga cortante resistente de calculo, Vp4, deve ser feita considerando apenas
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6.7.2.4 A determinagdo da forga cortante resistente de calculo, Vp,, referente a placa de cisalhamento
(ver a Figura 24) deve ser feita de acordo com a seguinte equagao:

VRa = o-c,Rd(bV —ep)by,
onde
b, e b;, estdo especificadas na Figura 24.

A espessura da placa de cisalhamento, t calculada conforme

a seguinte equacao:

s deve ser maior ou igual a tovmin

t o 2VSd(bv + en)
py.min bh (fy/Yal)

Entretanto, a espessura da placa de cisalhamento ndo pode ser superior a da placa de base. Caso
isso seja necessario pela equagao anterior, deve-se aumentar a espessura da placa de base.

A menos que seja utilizada solda de penetracéo total, a solda da placa de cisalhamento com placa
de base deve ser capaz de resistir & agéo conjunta da forga cortante resistente de calculo, V4, com
o momento fletor solicitante de calculo calculado pela seguinte equagéo:

1
Mgq = Eﬁc,Rdbh(bg —ed)

O o, rq deve ser obtido de 6.6.5, considerando-se A,/A; igual a 4.

O bloco de concreto deve ser adequadamente armado, de acordo com a ABNT NBR 6118, para resistir
aos esforgos transmitidos pela placa de cisalhamento (estado limite de concrete break-out, ver ACI 318).

v
[
[
[
[
[
[
[

iii)

Figura 24 — Placa de cisalhamento

6.7.2.5 Para o caso de arruelas soldadas a placa de base, a forca cortante resistente de calculo,
Vra, deve ser determinada de acordo com a seguinte equagéo:

np
VRa = z VRai
=1

1 2
VRd,i = 1+ 0(2 [\/(1 + O(Z)F\E,Rd,i - (0'533Ft,5d,i) - a(0:533Ft,Sd,1) < Sdlz)GC,Rd
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(tp +0.5ta) fup Ya1

a =145
db fy Yaz

onde
Fysq; € aforga de tragéo solicitante de calculo em um chumbador (ver 6.7.2.2);

F,rqi € aforga cortante resistente de calculo de um chumbador;

t, € a espessura da arruela especial soldada a placa de base.

Somente as arruelas superiores precisam ser soldadas a placa de base. Essa solda deve ser capaz
de resistir a forga Fypq ;-

6.8 Projeto, montagem e inspecao de ligagcées com parafusos de alta resisténcia
6.8.1 Generalidades

6.8.1.1 A Subsecgdo 6.8 refere-se ao projeto, a montagem e a inspecgéo de ligagbes feitas com
parafusos de alta resisténcia apresentados na ASTM F3125/3125M e os de alta resisténcia ISO 4016
Classes 8.8 € 10.9 da ISO 898-1.

6.8.1.2 Asligagdes destinadas a transferir forgas paralelas a superficie de contato das partes ligadas
podem ser por atrito ou por contato. As ligagcdes nas quais o deslizamento seja altamente prejudicial
ao funcionamento adequado da estrutura 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 especificagcdbes ASTM F3125/
F3125M e da ISO 4016 Classes 8.8 e 10.9 da ISO 898-1.

6.8.2.2 O comprimento do parafuso deve ser de forma que, apds a instalagédo, sua extremidade
coincida com ou ultrapasse a face externa da porca; para isto é necessario dar uma folga no célculo
do comprimento, de modo a compensar as tolerancias de execugao do parafuso e da estrutura.

6.8.2.3 As dimensdes das porcas devem estar em conformidade com as especificacboes
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 atendam aos requisitos relativos
a material, processo de fabricagdo, composicdo quimica e requisitos de propriedades mecanicas
da ASTM F3125/F3125M, que atendam as comprovagdes por ensaios em escala natural, e também
que tenham didmetro do fuste e areas de contato sob a cabecga e porca, ou suas equivalentes,
nao inferiores aos valores correspondentes aos requisitos de 6.8.2.2 e 6.8.2.3 para um parafuso
e porca de mesmas dimensdes nominais. Os métodos de instalagéo e inspegdo podem diferir dos
indicados, respectivamente, em 6.8.4.3 a 6.8.4.5 e 6.8.5. Nesse caso, estes métodos devem ser
documentados por especificagao detalhada, sujeita a aprovagéo do responsavel técnico pelo projeto.

6.8.2.5 As arruelas planas circulares e arruelas biseladas quadradas devem estar em conformidade
com as especificagbes ASTM F436. As dimensdes das arruelas sao especificadas na ASME B18.2.6.

6.8.2.6 Os parafusos com controle de tragéo, F1852 e F2280, devem ser fornecidos em conjunto
com porca e arruela pelo mesmo fabricante, conforme foram testados para comprovagao da forca
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minima de tragado requerida, e instalados dessa forma, isto €, como um conjunto Unico. Para mais
informacoes, ver a ASTM F3125/3125M.

6.8.2.7 Os parafusos de alta resisténcia, quando fornecidos com acabamento galvanizado a fogo
conforme ASTM F2329 (somente o grau A325/A325M pode receber esse tipo de acabamento)
ou com revestimento de liga de zinco e 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 comprovagao de capacidade de rotagcado (ver ASTM F3125/F3125M) e instalados dessa forma,
isto €, como um conjunto unico.

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 inclinagdo em relagao
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 posteriormente,
ou broqueados.

6.8.3.2 Quando montadas, as superficies da ligacao, incluindo as adjacentes as cabecgas dos
parafusos, porcas e arruelas, devem estar isentas de escamas de laminacado (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 ligacées por atrito devem atender a 6.3.4.1.
6.8.4 Instalagcao dos parafusos com protensao inicial
6.8.4.1 Forga 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 protenséo (Fry,) adequada a cada didmetro e tipo de parafuso usado. Essa forga
de protensao ¢ fornecida na Tabela 19 para os parafusos ASTM e equivale a aproximadamente 70 %
da forca de tracao resistente nominal do parafuso, dada em 6.3.3.1. O aperto deve ser aplicado
pelo método da rotagcao da porca, da chave calibrada, ou do indicador direto de tragao (ver 6.8.4.3,
6.8.4.4 € 6.8.4.5).

Se necessario, em funcao das condicbes 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.

110 © ABNT 2024 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

ABNT NBR 8800:2024

Tabela 19 — Forga de protensao minima em parafusos ASTM F3125/F3125M

Diametro d,, Fry
kN
pol. mm Graus A325 e F1852 Graus A490 e F2280
1/2 53 67
5/8 85 106
16 91 114
3/4 125 157
20 142 178
22 176 221
7/8 173 217
24 205 257
1 227 285
27 267 334
11/8 286 358
30 326 408
11/4 363 455
13/8 35 433 542
36 475 595
11/2 o 660

6.8.4.2 Arruelas

Adicionalmente aos requisitos de 6.8.3.1 e da Tabela 15, devem ser usadas arruelas endurecidas nas
seguintes situagoes:

a) sob o elemento que gira (porca ou cabecga do parafuso) durante o aperto;

b) sob o elemento que nao gira durante o aperto, no caso de parafuso grau A490/A490M,
quando esse elemento assenta sobre um acgo estrutural com resisténcia ao escoamento inferior
a 280 MPa.

6.8.4.3 Aperto pelo método da rotacao da porca

Quando for usado o método de aperto pela rotagdo da porca para aplicar a forga de protensao minima
especificada na Tabela 19, deve haver niumero suficiente de parafusos na condigdo de pré-protensao
de forma a assegurar que as partes estejam em pleno contato. A condicdo de pré-protensao
¢é definida como o aperto obtido apds poucos impactos aplicados por uma chave de impacto, ou pelo
esforco maximo aplicado por um operario usando uma chave normal. Apds essa operacao inicial,
devem ser colocados parafusos nos furos restantes e esses parafusos também levados a condigao
de pré-protensdo. Todos os parafusos da ligacao devem entdo receber um aperto adicional, por
meio da rotacao aplicavel da porca, como indicado na Tabela 20, devendo essa operagao comecar
na parte mais rigida da ligacéo e prosseguir em dire¢cdo as bordas livres. Durante essa operagao,
a parte oposta aquela em que se aplica a rotagdo nao pode girar.
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6.8.4.4 Aperto com chave calibrada ou chave manual com torquimetro

6.8.4.4.1 Nao existe uma relagao geral entre for¢ca de protensdo em parafusos e torque aplicado
durante o aperto da porca, devido a varios fatores, incluindo as condicoes 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 especificacbes dadas em 6.8.4.4.2 devem ser
cumpridas 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 protenséo
pelo menos 5 % superior a protensao minima dada na Tabela 19. 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 mudancgas significativas no equipamento ou quando for notada uma
diferenga significativa nas condi¢gdes de superficie dos parafusos, porcas e arruelas. A calibragao deve
ser feita por meio do aperto de trés parafusos tipicos de cada didmetro, retirados do lote de parafusos
a serem instalados, em um dispositivo capaz de indicar a tragdo real no parafuso. Na calibragao,
deve ser certificado que, durante a instalagdo dos parafusos na estrutura, a calibragem escolhida
nao produza uma rotagdo da porca ou da cabecga do parafuso, a partir da posigdo de pré-protensao,
superior a indicada na Tabela 20. Caso sejam usadas chaves manuais com torquimetro, quando
o torque for atingido, as porcas devem estar em movimento de aperto. Durante a instalagao de varios
parafusos na mesma ligagao, aqueles ja apertados previamente devem ser conferidos com a chave
e reapertados caso tenham “folgado” durante o aperto de parafusos subsequentes, até que todos
os parafusos atinjam o aperto desejado.

Tabela 20 — Rotacao da porca a partir da posigao de pré-protensao 2

Disposicao das faces externas das partes parafusadas

Comprimento do

parafuso (medido Uma das faces normal Ambas as faces inclinadas
da parte inferior Ambas as faces ao eixo do parafuso em relagdo ao plano normal
da cabeca a normais ao eixo e a outra face inclinada ao eixo do parafuso nao
extremidade) do parafuso nao mais que 1:20 mais que 1:20 (sem arruelas
(sem arruela biselada) biseladas)

Inferior ou igual

o 1/3 de volta 1/2 volta 2/3 de volta
a 4 didametros

Acima de 4 diametros
até no maximo 8 1/2 volta 2/3 de volta 5/6 de volta
didmetros, inclusive

Acima de 8 diametros
até no maximo 2/3 de volta 5/6 de volta 1 volta
12 diametros P

@ A rotagdo da porca é considerada em relagdo ao parafuso, sem considerar o elemento que esta sendo girado

(porca ou parafuso). Para parafusos instalados com 1/2 volta ou menos, a tolerancia na rotagéo € de mais ou menos 30°
para parafusos instalados com 2/3 de volta ou mais, a tolerancia na rotagédo é de mais ou menos 45°.

Nenhuma pesquisa foi feita para estabelecer o procedimento a ser usado para aperto pelo método da rotagao 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 tragéo, simulando as condigbes reais.

6.8.4.5 Aperto pelo uso de um indicador direto de tragao

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 forga minima
de protensdo dada na Tabela 19, apds o aperto — ver "Specification for Structural Joints Using High
Strength Bolts”, do RCSC, “Research Council on Structural Connections".
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6.8.4.6 Parafusos com controle de tragao

Podem ser usados parafusos com controle de tragéo, conforme especificado na ASTM F3125/F3125M,
de acordo com os requisitos da "Specification for Structural Joints Using High Strength Bolts”,
do RCSC, “Research Council on Structural Connections.

6.8.4.7 Reutilizagao de parafusos

Os parafusos F3125/F3125M graus F1852, A490, F2280 e os parafusos grau A325 galvanizados
a fogo n&o podem ser reutilizados.

Os demais parafusos grau A325 podem ser reutilizados uma vez, se houver aprovagao do responsavel
técnico pelo projeto. O reaperto de parafusos previamente apertados que se afrouxarem durante
o aperto de parafusos vizinhos n&o é considerado reutilizagao.

6.8.5 Inspecao

6.8.5.1 O inspetor deve assegurar que, para toda a obra, sejam atendidos os requisitos
de 6.8.2.1 a 6.8.2.7. O inspetor deve ter livre acesso para acompanhar a calibragcdo de chaves,
conforme especificado em 6.8.4.4.2.

6.8.5.2 O inspetor deve observar a instalagao 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 rotagdo da porca podem atingir
protensdes mais altas que as recomendadas na Tabela 19, 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 instalacao dos parafusos para determinar se o procedimento de aperto que foi aprovado esta
sendo usado devidamente e deve verificar se foi atingida a protensao correta conforme Tabela 19.

6.8.5.4 Quando houver diferencas de opinido quanto aos resultados de inspecao da forga
de protensao obtida pelo método de rotagdo da porca ou da chave calibrada, a seguinte inspegao
de arbitragem deve ser usada, a menos que outro procedimento tenha sido especificado:

a) o inspetor deve usar uma chave de inspegcdo com torquimetro — ver 6.8.4.4.1 € 6.8.4.4.2;

b) trés parafusos do mesmo tipo, didmetro (com um comprimento que seja representativo dos
parafusos usados na estrutura) e condigdes daqueles sob inspe¢do devem ser colocados
individualmente em um dispositivo de calibracdo capaz de indicar a tracdo 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 nao forem usadas, o material adjacente a parte que
gira deve ser da mesma especificagdo do material correspondente na estrutura;

c) cada parafuso, especificado em 6.8.5.4-b), deve ser apertado no dispositivo de calibragao
por qualquer método conveniente, até atingir uma condigéo inicial com aproximadamente 15 %
do valor da protensao exigida para o parafuso na Tabela 19, e a seguir até atingir o valor daquela
protensao. O aperto dado apos a condicao inicial ndo pode resultar em rotagdo da porca maior que
a permitida na Tabela 20. A chave de inspecéo deve entio 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 considerado como
torque de inspecao da obra a ser usado da maneira especificada em 6.8.5.4-d);

d) os parafusos representados pela amostra obtida conforme 6.8.5.4-b), e que tenham sido apertados
na estrutura, devem ser inspecionados pela aplicagao, no sentido do aperto, da chave de inspe¢ao
e seu respectivo torque de inspecao da obra; isto deve ser feito em 10 % dos parafusos, porém,
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em nao menos de dois, escolhidos aleatoriamente em cada ligagdo. Se nenhuma porca ou cabeca
de parafuso girar pela aplicagao do torque de inspegao da obra, a ligagdo deve ser aceita como
adequadamente apertada. Se alguma porca ou cabeca de parafuso girar pela aplicagdo do torque
de inspecao, esse torque deve ser aplicado a todos os parafusos da ligacao, e todos os parafusos
cuja porca ou cabeca girarem pela aplicagdo do torque de inspegéo da obra devem ser apertados
e novamente inspecionados ou, alternativamente, o fabricante ou montador, a sua escolha,
pode reapertar todos os parafusos na ligagao, submetendo-a novamente a inspecao especificada.

7 Condigoes especificas para o dimensionamento de elementos mistos de ago
e concreto

7.1 Os elementos estruturais mistos de ago e concreto previstos por esta Norma sao vigas,
pilares e lajes.

7.2 O dimensionamento das vigas mistas de ago e concreto deve ser feito de acordo com o Anexo L.
7.3 O dimensionamento dos pilares mistos de aco e concreto deve ser feito de acordo com o Anexo M.

7.4 O dimensionamento das lajes mistas de a¢o e concreto deve ser feito de acordo com o Anexo N.

8 Condigoes especificas para o dimensionamento de ligagoes mistas

O dimensionamento das ligagées mistas de ago e concreto deve ser feito de acordo com o Anexo O.

9 Consideragoes adicionais de dimensionamento
9.1 Generalidades

Além dos requisitos das se¢des 5, 6, 7 e 8, outros aspectos de resisténcia devem ser considerados sob
certas condigdes, entre os quais destacam-se fadiga, empogamento, fratura fragil e temperaturas elevadas.

9.2 Fadiga

9.2.1 Barras e ligacdes sujeitas aos efeitos de fadiga devem ser dimensionadas para as acgoes
estaticas, de acordo com a secéo aplicavel e, adicionalmente, devem atender aos requisitos do Anexo H.

9.2.2 Raramente barras ou ligacdes em edificacdes nao industriais necessitam ser dimensionadas
para fadiga, pois as variagcbes de acao nas estruturas dessas edificagbes ocorrem somente
um pequeno numero de vezes durante o periodo de vida util ou produzem apenas pequenas flutuagbes
de tensdes.

9.2.3 Em edificagbes, a ocorréncia dos efeitos maximos oriundos das a¢des de vento ou terremoto
€ de pouca frequéncia e ndo necessita consideracdoes de fadiga. Todavia, estruturas suportes
de pontes rolantes e de maquinas sao frequentemente sujeitas a condi¢cdes de fadiga.

9.3 Empogamento progressivo

Recomenda-se que a inclinacdo de uma cobertura ndo seja inferior a 3 %. Quando a inclinacao
for inferior a 3 %, verifica¢cdes adicionais devem ser feitas para assegurar que nao ocorra colapso
estrutural causado pelo peso proprio da agua acumulada em virtude das flechas dos materiais
de cobertura e dos componentes estruturais, usando combinacdes ultimas de acoes.
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9.4 Fratura fragil

Em algumas situag¢des de ligagbes e detalhes sujeitos a estados triplos de tracédo, causados, por
exemplo, por entalhes e tensdes residuais, principalmente a baixas temperaturas, pode ocorrer fratura
fragil. Para evitar esse tipo de estado-limite, € necessario que sejam evitadas transigdes bruscas,
tensodes residuais excessivas e partes soldadas excessivamente espessas.

9.5 Temperaturas elevadas

As estruturas de aco 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 situagao de incéndio de acordo com a ABNT NBR 14323.

10 Condigoes adicionais de projeto

10.1 Generalidades

Devem ser incluidas no projeto consideragdes sobre as contraflechas, de prote¢do contra corroséo
nos componentes de ago e de durabilidade.

10.2 Contraflechas

10.2.1 As contraflechas que forem necessarias devem ser indicadas nos desenhos de projeto.
Em principio, para treligas de vao igual ou superior a 24 m, devem ser aplicadas contraflechas
aproximadamente iguais a flecha resultante das ag¢des 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 a¢des permanentes diretas caracteristicas mais 50 % das ag¢bes variaveis
caracteristicas. Quaisquer outras contraflechas, por exemplo, as necessarias para compatibilizar
deformacdes da estrutura com os elementos de acabamento da obra, devem ser determinadas
para os casos especificos tratados.

10.2.2 As vigas e trelicas que forem detalhadas sem indicagao de contraflecha devem ser fabricadas
de modo que as pequenas deformacgdes, resultantes da laminagao ou da fabricagao, fiquem voltadas
para cima apds a montagem. Se a aplicagdo da contraflecha exigir que o elemento da estrutura
seja montado sob deformacao 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 corrosdao ou devem ser protegidos contra a corrosdo que possa influir na sua resisténcia
ou no seu desempenho na estrutura.

10.3.2 A protegdo contra corrosdo nos agos nao resistentes a corrosao atmosférica pode ser
obtida por camadas de protecdo ou outros meios eficazes, seja isoladamente ou em combinagao.
Acos resistentes a corrosdo também devem ser protegidos, quando nao for assegurada a formagéao
da pelicula protetora ou quando a perda de espessura prevista durante a vida util nao for toleravel.
Alternativamente, pode ser usada uma sobrespessura de corrosao adequada para a vida util
prevista para a edificagao e a agressividade do ambiente.

10.3.3 A corrosao localizada, passivel de ocorrer quando existir, por exemplo, retengado de agua
ou condensacgdo excessiva, deve ser minimizada por projeto e detalhamento adequados. Onde necessario,
deve ser prevista drenagem eficiente da agua.
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10.3.4 Os ambientes internos de edificagdes, fora da zona costeira, isentos de agentes agressivos
e condicionados para o conforto humano, podem, em geral, ser considerados como nao Corrosivos.
Todavia, a necessidade de protecao contra a corrosao deve ser avaliada em cada caso e, se necessario,
essa protecao deve ser dada.

10.3.5 A protecao contra corrosado nas superficies internas de pecas cujo interior € permanentemente
vedado contra a penetragado de oxigénio externo é considerada desnecessaria.

10.3.6 Outras informacgdes relacionadas as questdes da corrosdao em estruturas se encontram
no Anexo K.

10.4 Diretrizes para durabilidade

10.4.1 As estruturas de aco e mistas devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condigbes
ambientais previstas na época do projeto, e quando utilizadas conforme preconizado em projeto,
conservem a segurancga, a estabilidade e a aptiddo em servico durante o periodo correspondente
a sua vida util de projeto.

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 manutencao especificados pelo responsavel
técnico pelo projeto e pelo construtor, bem como de execugao dos reparos necessarios decorrentes
de danos ambientais.

10.4.3 O conceito de vida util de projeto aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes.
Dessa forma, determinadas partes da estrutura podem merecer consideragao especial com valor
de vida util diferente do todo.

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 corrosao (ver 10.3), e quaisquer outros fatores de agressividade, quando isto for
necessario, sendo que essa protecao deve sofrer um processo de inspec¢ao periodica. As partes
de concreto e sua armadura, integrantes das estruturas mistas, devem atender aos requisitos
relacionados a durabilidade da ABNT NBR 6118, no caso de concreto de densidade normal e,
na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, da EN 1992-1-1, no caso de concreto de baixa densidade.

10.4.5 Dependendo do porte da edificacdo e da agressividade do ambiente e de posse das informagoes
dos projetos, dos materiais e produtos utilizados e da execugédo da obra, deve ser produzido por
profissional habilitado um manual de utilizagéo, inspecao e manutencdo. Esse manual deve especificar
de forma clara e objetiva os requisitos basicos para a utilizacdo e a manutencao preventiva necessaria
para assegurar a vida util prevista para a estrutura.

11 Estados-limite de servigo

11.1 Generalidades

A ocorréncia de um estado-limite de servigo pode prejudicar o aspecto, a possibilidade de manutencgao,
a durabilidade, a funcionalidade e o conforto dos ocupantes de uma edificagdo, bem como pode
causar danos a equipamentos e materiais de acabamento vinculados a edificacao.

11.2 Bases para projeto

11.2.1 Os valores-limite a serem impostos as respostas da estrutura e que assegurem sua plena
utilizacdo devem ser escolhidos considerando-se as fungdes previstas para a estrutura e para
os materiais a ela vinculados.
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11.2.2 Cada estado-limite de servico deve ser verificado utilizando-se combinacées de acbes
de servico (ver 4.7.4 e 4.8.7.3) 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, divisérias e paredes externas, devem ser atendidos
os requisitos do Anexo B.

11.3.2 Os deslocamentos laterais da estrutura e os movimentos horizontais relativos entre pisos,
devidos as combinagbes de ac¢des de servigo (ver 4.8.7.3), ndo podem provocar colisao com edificagdes
adjacentes, devendo também ser atendidos os requisitos do Anexo B.

11.4 Vibragoes

11.4.1 Sistemas de pisos suscetiveis a vibragbes, como os de grandes areas que nao possuem
divisorias ou outros elementos de amortecimento, devem ser dimensionados de forma a se evitar
0 aparecimento de vibragdes inaceitaveis, devidas ao caminhar de pessoas ou a outras fontes,
conforme o Anexo |.

11.4.2 Equipamentos mecanicos que possam produzir vibragdes continuas indesejaveis devem ser
isolados de forma a reduzir ou eliminar a transmissao destas vibragdes para a estrutura. Vibracoes
desse tipo devem ser consideradas também na verificagao de estados-limite ultimos, incluindo fadiga.
Outras fontes de vibragdes continuas sao veiculos e atividades humanas ritmicas como a dancga.
Ver o Anexo | para estados-limite de servico e o Anexo H para fadiga.

11.4.3 Para vibragdes devidas ao vento, ver o Anexo J. Vibragdes desse tipo devem ser consideradas
na verificacdo dos estados-limite de servico. Em casos especificos (por exemplo, desprendimento
cadenciado de vortices — ver a ABNT NBR 6123), essas vibragcdes devem ser consideradas
na verificagao de estados-limite ultimos, incluindo fadiga.

11.5 Variagdes dimensionais

Devem ser consideradas medidas para que as variagbes dimensionais de uma estrutura e de seus
elementos, devidas a variagao de temperatura e a outros efeitos, como retracao e fluéncia do concreto,
nao prejudiquem a utilizagéo da estrutura.

11.6 Empog¢amento de agua em coberturas e pisos

11.6.1 Todas as coberturas e pisos de edificagcdes sujeitos ao recebimento de agua de chuva, com
inclinacao inferior a 5 % (ver o Anexo B), devem ser verificados para assegurar que a agua nao venha
a se acumular em pogas em decorréncia dos deslocamentos da estrutura. Nessa verificacdo, devem
ser considerados possiveis imprecisdes construtivas e recalques de fundacéo, 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 colocagao de pontos de saida de agua em numero e posi¢des adequados.

11.7 Fissuragao do concreto

11.7.1 Nos apoios das vigas, principalmente nas vigas biapoiadas, devido a tendéncia de continuidade,
tensdes de tracdo na laje de concreto podem provocar fissuras que prejudiquem a protegao da armadura
quanto a corrosao ou afetem negativamente o aspecto ou o uso da edificagao.
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11.7.2 Os requisitos relacionados ao controle das fissuras em vigas mistas que podem ocorrer nas
condicbes citadas em 11.7.1 se encontram no Anexo L e, em lajes mistas, no Anexo N. Para outros
casos, como regides em que ha restricoes 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, a EN 1992 -1-1, para concreto de baixa densidade.

12 Requisitos basicos de fabricagao, montagem e controle de qualidade
12.1 Generalidades

Esta Secao trata de requisitos aplicaveis a estruturas de aco e mistas de ago e concreto. Requisitos
especificos para o concreto armado devem atender as especificagdes 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 conforme a EN 1992-1-1. Para estruturas sujeitas a fadiga, além dos
requisitos desta Secao, devem ser atendidos também os requisitos especiais de H.6.

12.1.1 Documentos de projeto
Os documentos de projeto devem atender no minimo aos requisitos da Seg¢ao 4 e da ABNT NBR 16775.
12.1.2 Simbolos padronizados e nomenclatura

Os simbolos indicativos de soldas usados nos desenhos devem atender a AWS A2.4 e os requisitos
de inspecao da estrutura devem atender a AWS D1.1.

12.1.3 Alteragoes de projeto

As modificagbes que se fizerem necessarias no projeto, durante os estagios de fabricagdo ou montagem
da estrutura, devem ser feitas somente com a permissao do responsavel pelo projeto, devendo ficar
registradas as modificacoes.

12.2 Fabricagao da estrutura e pintura de fabrica
12.2.1 Fabricacao
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 nao sejam 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 Atemperatura das areas aquecidas, medida por métodos aprovados, ndo pode ser superior
a 650°C para os acos de uso permitido por esta Norma.

12.2.1.2 Corte por meios térmicos

12.2.1.2.1 As bordas cortadas por meios térmicos devem atender a AWS D1.1, com excecao
das bordas livres que nao estiverem sujeitas a fadiga, que devem estar isentas de depressoes
com profundidade superior a 5 mm e de entalhes. Depressbes maiores que 5 mm e entalhes
devem ser removidos por esmerilhamento ou reparados por solda, para evitar o aparecimento
e a propagacao de trincas.
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12.2.1.2.2 Os recortes de mesa e alma de vigas para ligagdes e as aberturas de acesso para soldagem
devem ser livres de entalhes. Se os perfis forem posteriormente galvanizados, as superficies
dos recortes e das aberturas de acesso devem ser esmerilhadas ao metal brilhante. As aberturas
de acesso para soldagem devem atender aos requisitos dados em 6.1.13.

12.2.1.2.3 Os cantos reentrantes devem ser executados com um raio de transi¢cdo de no minimo 10 mm.

12.2.1.2.4 Para perfis soldados com mesas ou alma de espessura igual ou inferior a 50 mm e perfis
laminados com mesas de espessura igual ou inferior a 50 mm, a rugosidade da superficie dos recortes
ndo pode ser superior a 50 um, conforme o ASME B46.1. Caso a rugosidade seja superior a 50 pum,
a superficie devera ser esmerilhada.

12.2.1.2.5 Para perfis soldados com mesas ou alma de espessura superior a 50 mm e perfis laminados
com mesas de espessura superior a 50 mm, as superficies de recortes de mesa e alma para ligagéo
e de aberturas de acesso para soldagem devem ser esmerilhadas ao metal brilhante. A regido curva
de transicao nao precisa ser esmerilhada se for executada por meio de broca ou serra.

12.2.1.2.6 A execugdo dos recortes de mesa e alma de vigas para ligagdes ou aberturas de acesso
para soldagem em perfis soldados com mesas ou alma de espessura superior a 50 mm e perfis
laminados com mesas de espessura superior a 50 mm, devem ser executados com um preaquecimento
com temperatura de pelo menos 66 °C antes do corte.

12.2.1.2.7 A Figura 25 apresenta algumas alternativas de geometria da abertura de acesso para solda
de penetracao total. Para outros tipos de junta devem ser feitas as adaptagoes necessarias.
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b) Alternativa 2
Figura 25 — Alternativas de geometria das aberturas de acesso para solda de penetracgao total
(continua)
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c) Alternativa 3

Legenda

1 comprimento: maior entre 1,5¢t,, € 40 mm
altura: maior entre 1,0¢t,, € 20 mm, mas n&o necessita exceder 50 mm

chapa de espera: Quando for utilizada, a face inferior da mesa superior € esmerilhada de modo a permitir
seu posicionamento

4 solda de composicado do perfil soldado interrompida em relacdo a abertura de acesso a uma distancia
no minimo igual a dimensé&o da perna da solda

R raio minimo igual a 10 mm
a inclinagdo que é uma transicéo entre a alma e a mesa

inclinagcao que pode ser horizontal

Alternativas 1 e 2 validas para perfis laminados e perfis soldados montados antes da execucao da abertura
de acesso. Alternativa 3 valida para perfis soldados montados depois da abertura de acesso.

Figura 25 (conclusao)

12.2.1.3 Aplainamento de bordas

Nao é necessario aplainar ou dar acabamento as bordas de chapas ou perfis cortados com serra,
tesoura ou macarico, a menos que haja indicagdo em contrario em desenhos ou em especificagoes
de preparagao de bordas. O uso de bordas cortadas com tesoura deve ser evitado em locais sujeitos
a formacao de rétulas 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 sao parafusadas ou soldadas ou quando representarem risco durante a construcdo ou apoés
seu término.

12.2.1.4 Construcao parafusada

12.2.1.4.1 Furos executados por meio térmico, inclusive nos locais sujeitos a formagao de rétulas
plasticas, sdo permitidos somente se aprovados pelo responsavel técnico pelo projeto estrutural.
A rugosidade da superficie desses furos ndo pode exceder 25 um ou a superficie deve ser esmerilhada.

12.2.1.4.2 Durante a parafusagem, podem ser colocados pinos ou parafusos provisorios para manter
a posicao relativa das pecgas estruturais antes de sua fixacao definitiva. Espinas s6 podem ser utilizadas
para assegurar o posicionamento das pegas componentes dos conjuntos durante a montagem
ou para dar pré-tensao nas barras, ndo sendo permitido seu uso para, por meio de deformacéo, forcar
a coincidéncia de furos, alarga-los ou distorcer o material. A montagem e a inspecao de ligagdes com
parafusos de alta resisténcia devem ser feitas de acordo com 6.8.
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12.2.1.5 Construcao soldada

12.2.1.5.1 Atécnica a ser utilizada na soldagem, execucgao, aparéncia e qualidade das soldas, bem como
os métodos usados na correcao de defeitos, devem estar conforme a AWS D1.1.

12.2.1.5.2 Os perfis laminados com espessura de mesa superior a 50 mm, sujeitos a tensdes de tragao
e que possuem emendas executadas por meio de solda de penetragao total, devem ser fornecidos
com ensaio de impacto (Charpy V-notch) de acordo com ASTM A6/A6M. O resultado do ensaio deve
apresentar um valor minimo de energia absorvida de 27 J a temperatura maxima de 21 °C.

12.2.1.5.3 As chapas dos perfis soldados com espessura de mesa ou alma superior a 50 mm, sujeitos
a tensodes de tracdo e que possuem emendas executadas por meio de solda de penetragao total,
devem ser fornecidas com ensaio de impacto Charpy com entalhe em V de acordo com ASTM A6/A6M.
O ensaio deve ser conduzido de acordo com ASTM A673/A673M, Frequency P, cujo resultado deve
apresentar um valor minimo de energia absorvida de 27 J a temperatura maxima de 21 °C.

12.2.1.6 Acabamento de superficies que transmitem esforcos de compressao por contato

As ligacdes que transmitem esforcos de compressao por contato devem ter suas superficies de contato
preparadas por usinagem, corte com serra ou outros meios adequados para que seja obtido apoio
satisfatério por contato.

12.2.1.7 Tolerancias dimensionais

12.2.1.7.1 E permitida uma variagdo de 1 mm no comprimento total de barras com ambas
as extremidades usinadas, como, por exemplo, corte com serra, com rugosidade média igual
ou inferior a 12,5 um, para ligagao por contato.

12.2.1.7.2 Barras sem extremidades usinadas para contato, e que devem ser ligadas a outras partes
de aco da estrutura, podem ter uma variagdo em relagdo ao comprimento detalhado nao superior
a 2 mm, para barras de até 9 000 mm, e ndo superior a 3 mm, para barras com comprimentos acima
de 9 000 mm.

12.2.1.7.3 A nado 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 cumprida a ABNT NBR 5884. A tolerancia de falta de retilineidade de barras comprimidas nao
pode ultrapassar 1/1000 do comprimento do eixo longitudinal entre pontos que sao lateralmente
contraventados.

12.2.1.7.4 Vigas e trelicas detalhadas sem especificagdo de contraflecha devem ser fabricadas
de forma que, apds a montagem, qualquer flecha devida a laminagéo ou a fabricagao fique voltada
para cima. Caso seja especificada contraflecha e a flecha decorrente da laminagéo ou da fabricagao
for 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 fragao que ultrapassar os 15 m;

b) 1/800 da distancia entre apoios acima do valor estipulado nas treli¢as.

A inspecao da contraflecha deve ser feita na fabrica ou no local da montagem, na condi¢cao da peca
descarregada. Nao sao aceitas contraflechas inferiores ao valor especificado.

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
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com talas, dentro das tolerancias especificadas, 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 segao transversal minima necessaria € que a declividade da sua superficie satisfaga os requisitos
da AWS D1.1.

12.2.1.8 Acabamento de bases de pilares e placas de base
As bases de pilares e as placas de base devem ser acabadas de acordo com os seguintes requisitos:

a) as placas de base de espessura igual ou inferior a 50 mm podem ser usadas sem aplainamento,
desde que seja obtido apoio satisfatorio por contato; as placas de base de espessura superior
a 50 mm, porém igual ou inferior a 100 mm, podem ser aplainadas por pressdo ou por usinagem
em todas as superficies de contato, a fim de se obter apoio satisfatorio, exceto nos casos
indicados em 12.2.1.8-c) e 12.2.1.8-d); as placas de base de espessura superior a 100 mm devem
ser aplainadas por usinagem em todas as superficies de contato, exceto nos casos indicados
em 12.2.1.8-c) e 12.2.1.8-d);

b) as bases de pilares devem ser usinadas, por exemplo, por corte com serra, exceto no caso
indicado em 12.2.1.8-d);

c) a face inferior de placas de base que forem grauteadas para assegurar pleno contato com o concreto
da fundacgao nao necessita de aplainamento;

d) aface superior de placas de base e as bases de pilares ndo necessitam de aplainamento ou usinagem
se forem usadas soldas de penetracao total entre a placa e o pilar.

12.2.1.9 Furos para chumbadores

Os furos para chumbadores podem ser executados por broca ou puncao. Os furos também podem ser
executados por meios térmicos, desde que a rugosidade da superficie ndo exceda 25 um ou a superficie
seja esmerilhada.

12.2.2 Pintura de fabrica
12.2.2.1 Requisitos gerais

A pintura de fabrica e a preparacao das superficies devem estar de acordo com os requisitos de Norma
Técnica aplicavel.

As partes das pecas de aco que transmitem esforcos ao concreto por aderéncia ndo podem
ser pintadas.

12.2.2.2 Superficies inacessiveis

As superficies que se tornarao inacessiveis apos a fabricacdo, com excec¢éo das superficies de contato,
devem ser limpas e pintadas, de acordo com as especificacbes de pintura do projeto, antes desse
fato ocorrer.

12.2.2.3 Superficies de contato
Nao ha limitagbes quanto a pintura de superficies no caso de ligagbes com parafusos trabalhando
por contato. Outras superficies de contato, incluindo os casos de ligagdes parafusadas por atrito

e as superficies que transmitem esforcos de compressao por contato, devem ser limpas para retirada
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de ferrugem, carepa de laminacdo, sujeira e outros materiais estranhos, sem serem pintadas,
se o contato for ocorrer durante a fabricagao; se o contato for ocorrer s6 na montagem, estas superficies
devem ser limpas conforme especificagdes do projeto e, se elas forem usinadas, devem receber uma
camada inibidora de corrosao, de um tipo que possa ser facilmente removido antes da montagem,
ou de um tipo que nao 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 especificagdo, as superficies a serem soldadas no campo, em uma 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 operagao de soldagem. Apds a soldagem, estas superficies
devem receber a mesma limpeza e protecao previstas para toda a estrutura.

12.3 Montagem
12.3.1 Alinhamento de bases de pilares

As bases de pilares devem ser niveladas e posicionadas na elevagao correta, estando em pleno
contato com a superficie de apoio.

12.3.2 Cuidados na montagem

12.3.2.1 As pegas da estrutura recebidas na obra devem ser armazenadas e manuseadas de forma que
nao sejam submetidas a tensbes excessivas, nem sofram danos. Deve ser usado contraventamento
temporario, sempre que necessario, para absorver todas as forcas a que a estrutura possa estar
sujeita durante a construcao, 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 acumulo de material, forcas de equipamento ou de outras naturezas
sobre a estrutura, durante a montagem, devem ser consideradas medidas para que sejam absorvidas
as solicitagdes correspondentes.

12.3.2.2 Na montagem, a estrutura deve ser parafusada ou soldada com segurancga, de forma que
possa absorver toda a agao permanente, o vento e as agdes de montagem.

12.3.3 Tolerancias de montagem

As tolerancias de montagem séao definidas em relagdo aos pontos de trabalho e linhas de trabalho das
barras conforme a seguir:

a) para barras nao horizontais, o ponto de trabalho é o centro real em cada extremidade da barra,
como recebida na obra;

b) para barras horizontais, o ponto de trabalho é 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¢oes;

d) alinha de trabalho da barra é 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
sao as descritas em 12.3.3.1.1 2 12.3.3.1.3.
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12.3.3.1.1 Pilares

Pilares constituidos de uma uUnica pecga sao considerados aprumados se o desvio da linha de trabalho
em relagéo a uma linha de prumo nao for superior a 1:500, sujeito as seguintes limitagdes adicionais:

a) os pontos de trabalho de pilares adjacentes a pocos de elevadores podem ficar deslocados
no maximo 25 mm em relacao 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,
até um maximo de 50 mm;

b) os pontos de trabalho de pilares de fachadas podem ficar deslocados em relagédo 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 do vigésimo andar, o deslocamento permitido
pode ser aumentado 2 mm para cada andar adicional, porém n&o pode exceder um total de 50 mm
da fachada para fora, e de 75 mm em sentido oposto;

c) 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 em 38 mm para edificagdes de até 90 m de comprimento.
Esse espagamento pode ser aumentado em 13 mm para cada 30 m adicionais de comprimento,
porém nao pode ultrapassar 75 mm,;

d) os pontos de trabalho dos pilares de fachada podem ficar deslocados em relagao a linha estabelecida
para o pilar, em uma direcdo paralela a fachada considerada, ndo mais que 50 mm nos primeiros
20 andares; acima do vigésimo 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 excecgao das barras destinadas a pilares, aplica-se o seguinte:

a) o alinhamento horizontal de barras retas, nao destinadas a balango e que nao contenham
emendas de campo, & considerado aceitavel se qualquer erro for resultante somente da variagéo
de alinhamento dos elementos de apoio dentro dos limites admissiveis para fabricacdo e montagem
desses elementos;
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b) a elevagao de barras retas ligadas a pilares € considerada aceitavel se a distancia 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 relacao a distancia especificada nos desenhos;

c) a elevacao de barras retas nao ligadas a pilares é considerada aceitavel se qualquer erro for
resultante somente da variacao de elevacao dos elementos de apoio dentro dos limites admissiveis
para fabricacao e montagem desses elementos;

d) 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 sdo considerados aceitaveis
se a variagao angular da linha de trabalho (linha reta entre centros das seg¢bes extremas da barra
considerada) com relacdo a prevista nos desenhos for igual ou inferior a 1/500 da distancia
entre os centros das emendas;

e) para uma barra reta destinada a um balango, o prumo, a elevagao e o alinhamento devem
ser considerados aceitaveis se a variagao angular da linha de trabalho com relagdo a uma linha
reta na posigao prevista no desenho for igual ou inferior a 1/500 do comprimento do balanco.
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12.3.3.1.3 Pecgas 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 assegurada se o proprietario nao solicitar ligacoes
ajustaveis destas com a estrutura. Quando forem especificadas liga¢des ajustaveis, os desenhos
fornecidos pelo proprietario devem indicar o ajuste total necessario para acomodar as tolerancias
da estrutura de acgo, a fim de que seja obtido alinhamento adequado nas pecgas-suportes a serem
usadas por outras empreiteiras. As tolerancias de posicionamento e alinhamento de pecas ajustaveis
sao as seguintes:

a) 10 mm para o posicionamento vertical, com relagéo a distancia 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 relagéo a sua locacéo dada nos desenhos, referida
a linha de acabamento estabelecida, em qualquer piso particular;

c) 5 mm para posicionamento no alinhamento vertical e horizontal, em relagcao aos itens de ajuste
de extremidades.

12.3.4 Ligagdes permanentes — alinhamento, nivelamento e prumo

As ligagbes permanentes soldadas ou parafusadas sé devem ser completadas depois que a parte
da estrutura, que vai se tornar rigida apos a execugao destas ligagoes, for devidamente alinhada,
nivelada e aprumada. Entretanto, a seguranca durante a montagem deve ser assegurada a todo momento.

12.3.5 Ajuste de ligacoes comprimidas em pilares e placas de base

Podem ser aceitas frestas nao superiores a 2,0 mm em emendas de pilares transmitindo esforgos
de compressao por contato, independentemente do tipo de emenda usado (parafusada ou soldada
com penetracao parcial). Se a fresta for maior que 2,0 mm, porém inferior a 6,3 mm, e se for verificado
que nao existe suficiente area de contato para transmissao dos esforgos solicitantes, a fresta deve
ser preenchida com calgcos de ago de faces paralelas. Esses calgos podem ser de agco comum,
mesmo que 0 ago da estrutura seja de outro tipo.

12.4 Controle de qualidade
12.4.1 Generalidades

O fabricante e o montador devem estabelecer métodos de controle de qualidade e inspe¢éo para
assegurar que o trabalho seja executado conforme plano de inspec¢éao e ensaios aprovado e elaborado
de acordo com esta Norma e com a ABNT NBR 16775. Além dos procedimentos de controle
de qualidade do fabricante e do montador, 0 material e a qualidade do servigo devem ficar a disposi¢ao
para inspecao por parte de profissionais habilitados, representantes do proprietario da obra. Se essa
inspecao for requerida pelos representantes do proprietario da obra, esse fato deve constar nos
documentos de licitacdo da estrutura.

12.4.2 Inspecao
A inspecéao por parte dos representantes do comprador, quando possivel, deve ser feita na fabrica
ou no local onde o trabalho esta sendo executado. Deve ser permitido o acesso aos locais onde esta

sendo executado o servigo. O inspetor do comprador deve estabelecer seu cronograma de inspegao
de modo que sejam minimas as interrupg¢des do servigo do fabricante e do montador.
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12.4.3 Rejeicdo

O material que ndo atende aos requisitos desta Norma pode ser rejeitado durante a inspecgao
do cliente. O servico que nao atende aos requisitos desta Norma pode ser rejeitado a qualquer
instante durante a execugao do servigo. O fabricante deve receber cépias de todos os relatorios
de inspecao fornecidos ao comprador pela fiscalizagao.

12.4.4 Inspecéao de soldas

A inspecao das soldas deve ser feita de acordo com os requisitos da AWS D1.1. A inspegéao visual
que for necessaria deve ser especificada nos documentos de licitacdo e do projeto. Quando forem
necessarios ensaios nao destrutivos, o processo, a extensao, a técnica e os padroes de aceitagcao
devem ser claramente definidos nos documentos de licitagao e de projeto.

12.4.5 Identificagao do ago

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 aplicagdo do material quanto a:
a) designacao da especificagao;

b) numero da corrida do ago, se exigido em contrato;

c) relatérios de ensaios necessarios para atender a requisitos especiais, se exigido em contrato.
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Anexo A
(normativo)

Acos estruturais e materiais de ligacao

A.1 Generalidades

A11 As recomendacdes deste Anexo se aplicam aos agos estruturais e materiais de ligagao
normalmente utilizados nas estruturas de ago e mistas de ago e concreto.

A.1.2 A substituicdo de qualquer material feita durante a fase de fabricacdo ou de montagem
deve ter a aprovacao do responsavel técnico pelo projeto.

A.2 Acos estruturais

A.2.1 O aco estrutural a ser utilizado na estrutura deve ter especificado para a sua superficie
o grau de corrosao aceitavel, entre os seguintes:

— Grau A: substrato de ago sem corrosdo, com carepa de laminagao ainda intacta;
— Grau B: substrato de ago com inicio de corrosdo e destacamento da carepa de laminagao;

— Grau C: substrato de aco onde a carepa de laminagao foi eliminada pela corrosao ou que possa
ser removida por raspagem, com pouca formagao de cavidades visiveis (pites);

— Grau D: substrato de aco onde a carepa de laminacao foi eliminada pela corrosdao e com grande
formacéao de cavidades visiveis (pites).

Acos estruturais com grau de corrosdao D devem ser evitados, podendo ser utilizados somente
em condigdes especiais, a critério do responsavel técnico, considerando-se as medidas necessarias
para eliminar substancias nocivas que possam estar presentes nos pites.

Para especificagcbes 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 sé precisam ser realizados se exigido
em contrato.

A.2.3 A Tabela A.1 apresenta os valores nominais minimos, a menos que uma faixa seja
mostrada, da resisténcia ao escoamento (f,) e da resisténcia a ruptura (f,,) de acos especificados
por Normas Brasileiras para uso estrutural em perfis e chapas, que atendem as condicdes relacionadas
as propriedades mecanicas requeridas por esta Norma. N&o sao relacionados os agos com
resisténcia ao escoamento inferior a 250 MPa, por ndo estarem sendo utilizados na pratica. Nos acos
da ABNT NBR 7007, que sao acos para perfis, a sigla MR significa média resisténcia mecanica, a sigla
AR alta resisténcia mecanica e a sigla COR resisténcia a corrosao atmosférica.
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Tabela A.1 — Agos especificados por Normas técnicas para uso estrutural @

ABNT NBR 7007

ABNT NBR 6648

ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650

Acos-carbono e microligados
para uso estrutural e geral

Chapas grossas de ago-
carbono para uso estrutural

Chapas finas (a frio/a quente) de
aco-carbono para uso estrutural

Denominagao Jy Ju Denominagao Jy Ju Denominagao Jy Ju
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
MR 250 250 | 400-560
CF-26 260/260 | 400/410
AR 350 350 450 CG-26 255 410
AR 350 COR | 350 485 CG-28 275 440 CF-28 280/280 | 440/440
CF-30 ---/300 ---1490
AR 415 415 520
ABNT NBR 5000 ABNT NBR 5004 ABNT NBR 5008

Chapas grossas de aco de
baixa liga e alta resisténcia

Chapas finas de aco de baixa
liga e alta resisténcia mecanica

Chapas grossas e bobinas
grossas, de ago de baixa
liga, resistentes a corrosao

mecanica L.
atmosférica, para uso estrutural
Denominagao Jy Ju Denominagéo Jy Ju Denominagao Jy Ju
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
F-32/Q-32 310 410
G-30 300 415
G-35 345 450 F-35/Q-35 340 450 GelRany 20 S
G-42 415 520 i o =
G-45 450 550 N ¥ 32 e%gFFi 55%(())A 370 490
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 ABNT NBR 8261

uso estrutural

Chapas finas e bobinas finas
(a frio/a quente), de ag¢o de baixa liga,
resistentes a corrosao atmosférica, para

estruturais

Perfil tubular, de ago-carbono, formado a frio, com e
sem costura, de segao circular ou retangular para usos

. Secgbdes quadrada
Secao circular
o f fa o e retangular
Denominagéo y Denominagao
MPa MPa Jy fu fy Jfu
MPa MPa MPa MPa
CFR 400 ---/250 ---/380 B 290 400 317 400
CFR 500 310/370 450/490 C 317 427 345 427

a

Para limitagbes de espessura, ver a Norma correspondente indicada nesta Tabela.

A24

Na Tabela A.2, sao fornecidos os valores nominais minimos, a menos que uma faixa seja

mostrada, da resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura de alguns acos estruturais de uso
frequente relacionados pela ASTM, conforme as especificacbes da prépria ASTM. Na Tabela A.2,
os dados que constam nas colunas “Produtos” e “Grupo de perfil ou faixa de espessura disponivel”
sdo meramente indicativos (para informacdes mais precisas, deve ser consultada a ASTM AG).
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Grupo de perfil

a,b i
Classificagéo Denominagio Produto COLERE] Grau fy fu
de espessura MPa MPa
disponivel
Perfis 1,2e3 400
A36 - 250 a
Chapas € barras © t < 200 mm 550
Acos-carbono
] A 230 310
A500 Perfis 4
B 290 400
42 290 415
1,2e3 50 345 450
Perfis 55 380 485
60 415 520
1e2
2 65 450 550
< o A572
S Agos de baixa liga t< 150 mm 42 290 415
3 SElIE EHOTEE t<100 mm 50 | 345 | 450
2 mecanica
N Chapas e barras © t<50 mm 55 380 485
% 60 | 415 | 520
< t<31,5mm
CI) 65 450 550
5 345
= A992 d Perfis 1,2e3 : a 450
|.|DJ 450
;>u) 1 - 345 485
f Perfis 2 - 315 460
< b S 3 - 290 | 435
o . .
S Acos de baixa liga £<19 mm -~ | a5 | 480
< e alta resisténcia
5 mecanica Chapas e barras © | 19 <t<37,5mm - 315 460
B resistentes 37,5<t<100 mm - 290 435
O a corrosao ,
15 atmosférica Perfis 1e2 - 345 485
S 588 t< 100 mm - 345 | 480
% Chapasebarras© | 100 <t<125 mm - 315 460
< 125 << 200 mm - 290 435
—
% Acos de baixa liga 50 345 450
< temperados A913 Perfis 1e2 60 415 520
§ e autorrevenidos 65 450 550
6 @ Grupos de perfis laminados para efeito de propriedades mecanicas:
5 — 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;
i) — Grupo 3: Perfis com espessura de mesa superior a 50 mm;
; — Grupo 4: Perfis tubulares.
§ b t corresponde a menor dimenséo ou ao didmetro da sec¢éo transversal da barra.
g €  Barras redondas, quadradas e chatas.
3 d 4 relag:éofu/fy nao pode ser inferior a 1,15.
Q.
IS
(0]
x
(i
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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 especificacbes, bem como
os diametros nos quais eles podem ser encontrados. Os parafusos ASTM F3125 graus A325
e F1852 podem receber revestimento galvanizado por meio mecanico ou revestimento de liga
de zinco e aluminio, mas somente os parafusos grau A325 podem ser galvanizados a fogo.
Os parafusos ASTM F3125 graus A490 e F2280 somente podem receber revestimento de liga de zinco
e aluminio. Os parafusos ASTM A307 e ISO 4016 Classe 4.6 da ISO 898-1 podem receber qualquer
tipo de revestimento. Para os demais parafusos ISO 4016, consultar as normas correspondentes.

Tabela A.3 — Materiais usados em parafusos

b b Diametro d
Especificagdo Jyb Jub b
MPa MPa mm pol.
ASTM A307 - 415 - Va<sdy<4
ISO 4016 Classe 4.6 da ISO 898-1 235 400 12 < dy, <36 o
ASTM F3125 A325 e F1852 @ 635 830 16 < dj, < 36 2sdy 1%
ISO 4016 Classe 8.8 da ISO 898-1 640 800 12 <d, <36 o
ASTM F3125 A490 e F2280 @ 895 1040 16 < d, < 36 2sd,<1%
ISO 4016 Classe 10.9 da ISO 898-1 900 1000 12 <d, <36 o
@  Disponiveis também com resisténcia a corrosdo atmosférica comparavel a dos acos AR 350 COR ou a dos
acos ASTM A588.
fyb e f,p Sao, respectivamente, a resisténcia ao escoamento e a resisténcia a ruptura do ago dos parafusos.

A.4 Metais de soldas

A resisténcia minima a tragdo dos metais de soldas, f,,, mencionados na Tabela 8, conforme as Normas
ou especificagdes das soldas citadas nessa tabela, é fornecida na Tabela A 4.

Tabela A.4 — Resisténcia nominal a tragao do metal da solda

Metal da solda I\/}IC‘I;va
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 cabeca

A.5.1 Os conectores de cisalhamento tipo pino com cabega, usados nos elementos mistos de aco
e concreto, devem ter dimensdes e ser soldados aos perfis de ago de acordo com a AWS D1.1.

A.5.2 O ago estrutural utilizado para conectores pino com cabega de didmetro até 22,2 mm deve
ser o ASTM A29/A29M, Graus 1010 a 1020, devendo ser especificado com resisténcia ao escoamento
de 350 MPa, resisténcia a ruptura de 420 MPa, alongamento minimo em 50 mm de 20 % e reducao
minima de area de 50 %.
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Anexo B
(normativo)

Deslocamentos maximos

B.1 Generalidades

Neste Anexo, sdo apresentados os valores dos deslocamentos maximos requeridos para situagcoes
usuais nas edificacdes. Esses deslocamentos devem ser entendidos como valores praticos a serem
utilizados para verificagao do estado-limite de servigo de deslocamentos excessivos da estrutura.

B.2 Consideragcdes de projeto

B.2.1 Os valores maximos requeridos para os deslocamentos verticais e horizontais sao dados
em B.3. Esses valores sao empiricos e servem para comparagao com os resultados da analise
estrutural, feita conforme B.2.2. Em alguns casos, limites mais rigorosos podem ter que ser adotados,
considerando, por exemplo, o uso da edificagdo, as caracteristicas dos materiais de acabamento,
o funcionamento adequado de equipamentos, questdes de ordem econdmica e a percepgao
de desconforto. Caso sejam necessarios, esses limites devem estar claramente apresentados nas
especificagdes de projeto.

B.2.2 Os deslocamentos devem ser calculados conforme 4.10.8, considerando a possibilidade
de ocorréncia de deformagdes plasticas no estado-limite de servigo. O efeito da rigidez a rotagao das ligagdes,
dependendo de avaliagao do responsavel técnico pelo projeto, pode ter que ser também considerado.

B.2.3 O responsavel técnico pelo projeto deve analisar cada situacdo 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 ndo sujeitos a fissuragao
e se seu comportamento em servigo 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 servico levar a ocorréncia de deformacdes
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 servigo 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 sequéncia de construgao.
Dependendo dos fatores mencionados, pode ser que se tenha de alterar uma combinagdo de servigo
comumente utilizada. Por exemplo, o deslocamento dmax (ver B.3.1) esta normalmente relacionado
ao aspecto da estrutura, devendo-se usar combinagdes quase permanentes, conforme 4.8.7.3.2.
No entanto, nas situagdes em que esse deslocamento vier a afetar o funcionamento de equipamentos,
a causar empogamentos na cobertura ou mesmo danos permanentes a elementos ndo estruturais sujeitos
a fissuragao, como paredes divisérias e forros, colocados antes que as agdes consideradas passem
a atuar, deve-se entao utilizar, no primeiro e segundo casos, combinagéao frequente e, no terceiro, rara.

B.3 Valores maximos

B.3.1 Os valores maximos para os deslocamentos verticais (flechas) e horizontais sao dados
na Tabela B.1 e em B.3.4. No caso dos deslocamentos verticais, esses valores tém como referéncia
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uma viga simplesmente apoiada, mostrada na Figura B.1, na qual 9 é a contraflecha da viga,
31 € o deslocamento devido as a¢des permanentes, sem efeitos de longa duragao, 2 € o deslocamento
devido aos efeitos de longa duracao das agdes permanentes (se houver), 63 é o deslocamento devido
as agbes variaveis, incluindo, se houver, os efeitos de longa duracao devidos aos valores quase
permanentes dessas agoes, dmax € 0 deslocamento maximo da viga no estagio final de carregamento
considerando-se a contraflecha e 6iot € @ soma de 31, 62 e 83. A consideracao dos efeitos de longa
duracao deve ser feita conforme L.1.2.1.

€
— o1 ~ o
\\\5_ '_—__’_/_/ .
6tot 7#\\\\\\ "T‘ *82 ///%
~ —_—— - S max
~ 53 ~

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 (61 da Figura B.1).

B.3.3 Em cada situagao, 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) séo considerados no calculo, considerando-se
a sequéncia de construcdo. Na maioria das vezes, apenas a parcela do deslocamento devida as agbes
variaveis (63), somada a parcela (se houver) dos efeitos de longa duragéo das a¢des permanentes (32),
€ responsavel por causar danos aos elementos nao estruturais. Sdo comuns, entretanto, situacoes
em que se deve somar também o deslocamento de parte das agbes permanentes (aquela que passa
a atuar somente apds a construgéo do elemento néo estrutural considerado) ou mesmo considerar
0 deslocamento maximo, dmax (ver B.2.4). Deve-se também avaliar, em cada situagéo, a probabilidade
de ocorréncia simultdnea de duas ou mais ac¢des variaveis.

B.3.4 Para galpdes em geral e edificagbes 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 nao seja

superior a 1,5 mm, entendida a parede como painel rigido (ver a Figura B.2).

/\

Deslocamento a

ser limitado ‘ Parede como
‘ painel rigido
‘ Base da
<15mm 1 / parede
RIS N2

Figura B.2 — Parede como painel rigido
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Tabela B.1 — Deslocamentos maximos

Descrigao 6@
Travessas de fechamento L/250 P
Tercas de cobertura 9 L/250 ¢©
Vigas de cobertura 9 L/250
Vigas de piso L/350 €
Vigas que suportam pilares L/500 ©
Pilares de fechamento em relagéo a base H/250
Pilares de fechamento entre os apoios L/250

Vigas de rolamento (para pontes rolantes classificadas conforme o regime
de trabalho)!:

— Deslocamento vertical: L1750 f
— Leve ou de uso eventual e moderado L/1000 f
— Pesado L/1250 f
— Severo L/500

— Deslocamento horizontal LI750
— Todos os regimes de trabalho, exceto o severo
— Severo

Galpdes em geral e edificagdes de um pavimento:

— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base H/300

— Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagéo a H/500 9N
base

Edificacoes de dois ou mais pavimentos: H/400

— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacao a base 1/500 1

— Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos

Lajes mistas Ver Anexo N

a

L é o vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedérico do balango, H € a altura total do pilar (distancia
do topo a base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento a base, h € 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).
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b Considerar separadamente o deslocamento paralelo ao plano do fechamento (L é o vdo da travessa
ou o espagamento entre linhas de tirantes, caso existam) e o perpendicular ao plano do fechamento.

€ Considerar separadamente o deslocamento paralelo ao plano da cobertura (L € o vAo da terga ou o espagamento
entre linha de tirantes, caso existam) e o perpendicular ao plano da cobertura.

d  Deve-se também evitar a ocorréncia de empogcamento, com atencao especial aos telhados de pequena
declividade.

€ Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical
também nao pode exceder 15 mm.

f Carregamento ndo majorado pelo coeficiente de impacto vertical.

9 No caso de pontes rolantes com regime de trabalho severo, o deslocamento também n&o pode ser superior
a 40 mm.

h" O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do poértico que suportam as vigas de rolamento ndo pode
superar 15 mm.

I Considerar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes (verticais e horizontais) no andar
considerado, desprezando-se os deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformagdes axiais dos
pilares e vigas.

I Conforme a NBR 8681 12003, Tabela 7.
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Anexo C
(informativo)

Método da amplificacao dos esforcos solicitantes

C.1 Generalidades

CA11 Neste Anexo, é apresentado o método da amplificagdo dos esforgos solicitantes, para
execucao de analise elastica aproximada de segunda ordem, considerando os efeitos global P-A
e local P-%.

C.1.2 Ao se usar o método deste Anexo, deve-se fazer atuar na estrutura a combinagao apropriada
de acdes de calculo, determinada de acordo com 4.8.7.2, constituida por acdes verticais e horizontais,
quando existentes, considerando-se o efeito das imperfeigdes geométricas iniciais e das imperfeigdes
iniciais de material conforme 4.10.7.

C.2 Uso do método

C.21 Em cada andar das estruturas analisadas, o momento fletor e a forga axial solicitantes de calculo,
Mgy € Ngg, devem ser determinados por (ver a Figura C.1):

Mgy =Bq My + By My
Nggq =Ny + By Ny
onde
B, eB, sao dados, respectivamente, em C.2.2 e C.2.3;

M,.e N,, s&o, respectivamente, o momento fletor e a forga axial solicitantes de calculo, obtidos por
analise elastica de primeira ordem, com os nés da estrutura impedidos de se deslocar
horizontalmente (usando-se, na analise, contengdes horizontais ficticias em cada
andar (ver Estrutura nt — Figura C.1-b));

My, e Ny, sé&o, respectivamente, o momento fletor e a forga axial solicitantes de calculo,
obtidos por anadlise elastica de primeira ordem, correspondente apenas ao efeito dos
deslocamentos horizontais dos nds da estrutura (efeito das reagdes das contengdes
ficticias aplicadas em sentido contrario, nos mesmos pontos onde estas contencdes
foram colocadas (ver a Estrutura ¢t — Figura C.1-c)).

C.2.2 O coeficiente B € calculado conforme a seguir:

C
B = —3—210
1 —
Ne
onde
N, € a forca axial que provoca a flambagem por flexdo da barra no plano de atuagao
do momento fletor, calculada com o comprimento real da barra, considerando, se for o caso,
a imperfeicao inicial de material, conforme 4.10.7;
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Ngq1 € a forga axial de compresséo solicitante de calculo na barra considerada, em analise
de primeira ordem (Ngq1 = Ny + Npy);

Cy € um coeficiente igual a:

— se nao houver forgas transversais entre as extremidades da barra no plano de flexao:

C., = 0,60 040M1
m — ’ ’ M2

sendo M;/M, a relagdo entre o menor e o maior dos momentos fletores solicitantes de calculo
na estrutura nt no plano de flexao, nas extremidades apoiadas da barra, considerada como positiva
quando os momentos provocarem curvatura reversa e negativa quando provocarem curvatura simples
(My = Mpey; My = M),

— se houver forgas transversais entre as extremidades da barra no plano de flex&o, o valor de C,,
deve ser determinado por anadlise racional ou ser considerado conservadoramente igual a 1,0.

Se a forga axial solicitante de calculo na barra for de tragéo, deve-se considerar By igual a 1,0.

E Rsd3 Rsd3
1T ll T E Rsd2 Rsd2
= +
|
7 4 T E Rsd.1 Rsd,
a) Estrutura original b) Estrutura nt c) Estrutura ¢t

Figura C.1 — Modelo para analise

C.2.3 O coeficiente B, é calculado conforme a seguir:

B 1
2T _1An¥Nw
Rs h Y Hsq
onde

~ Ngq € forga gravitacional total, incluindo toda a estrutura acima do andar analisado, englobando
as cargas atuantes nas subestruturas de contraventamento e nos elementos que nao
pertencam a essas subestruturas;

Ry € um coeficiente de ajuste que leva em conta a influéncia do efeito local P-6 na amplificagao
de Ay, igual a 1,0 nos andares em que nenhuma subestrutura de contraventamento
€ um portico (subestrutura cuja estabilidade lateral € assegurada pela rigidez a flexao
das barras e pela capacidade de transmissdo de momentos das ligagdes) e, nos andares
em que pelo menos uma subestrutura de contraventamento € um portico, dado por:
Ry=1-0,15(Z N,/ Ngq), sendo X N, a forga gravitacional de calculo que atua apenas nos
pilares dos pérticos do andar considerado, incluindo as forgas atuantes acima desse andar;
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Ap € o deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior (deslocamento
interpavimento) do andar considerado, obtido da analise de primeira ordem, na estrutura
£t (ver a Figura C.1-c)). Se A}, possuir valores diferentes em um mesmo andar, deve ser
considerado um valor ponderado para esse deslocamento, em funcéo da proporcao das
cargas gravitacionais atuantes ou, de modo conservador, o maior valor;

Y Hgq € a forga cortante no andar, produzida pelas forgas horizontais de calculo atuantes
acima do andar analisado, usadas para determinar A, e obtida na estrutura £t
(ver a Figura C.1-¢));

h € a altura do andar (distancia entre eixos de vigas de dois andares consecutivos ou entre
eixos de vigas e a base, no caso do primeiro andar).

C.24 A forga cortante solicitante de calculo pode ser considerada igual a da analise elastica
de primeira ordem, ou seja, igual a da estrutura original ou igual a:

Vsq=Vpe + Vot
onde

V.re Vpe séo, respectivamente, as forgas cortantes de calculo na estrutura nt e na estrutura #t.
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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 nao esbelta.

D.1.2 Vigas de alma nao esbelta sdo aquelas constituidas por secbdes I, H, U, caixao e tubulares
retangulares, cujas almas, quando perpendiculares ao eixo de flexdo, tém parametro de esbeltez
A inferior ou igual a A, (A e A. determinados na Tabela D.1 para o estado-limite FLA), por segbes
tubulares circulares com relagao entre didametro e espessura de parede nao superior a 0,45 E/fy,
secdes T, secdes formadas por duas cantoneiras em T e secdes solidas circulares ou retangulares
com quaisquer dimensdes.

D.1.3 Para facilitar o uso deste Anexo, a simbologia utilizada se encontra detalhada em D.3.

D.2 Momento fletor resistente de calculo

D.2.1 Para os tipos de secao e eixos de flexao indicados na Tabela D.1, para o estado-limite FLT,
o momento fletor resistente de calculo é calculado conforme a seguir:

1
MRdz_ pt» mraxs)\p
Ya1

1 A— }‘p
Mpq = — Mp{’ - (Mp1€ - M;)

, prad, <A<A
Ya1 Ar_)\p * :

1
Mpq = —M,, rad > A,
Ya1

Os valores do momento fletor resistente de calculo para este estado-limite sdo validos para aplicagao
das forgas transversais externas, caso existam, na semialtura da secao transversal.

Alternativamente, o momento fletor resistente de calculo pode ser calculado por:

M d=—% M.
R Yaq VLT p?
onde
YXpor = L0, pra Apr < 0,4
Ypry = L0 — 0,49kt — 0,4), pra 0,4 <A p <14
1,0
Xpr = 20 Pra Apr > 14
7\‘LT
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Ar € calculado pela seguinte equagéo:

My,
MCI‘

At =

D.2.2 Paraos tipos de secéao e eixos de flexdo indicados na Tabela D.1, para os estados-limite FLM
e FLA, o momento fletor resistente de calculo é calculado conforme a seguir:

1
Mpg = —Mp,, mrad <A,
Ya1

1 A2y
Mpq = — Mpf_(Mpf_Mr)— ) FBraAp<}\S}\r
Y A — Ay

al

Mpy= y—Mcr, pra A > A, (ndo aplicavel a FLA — ver o Anexo E)
al

D.2.3 Paraas secgdes T:

— estado-limite FLA (aplicavel apenas quando a extremidade livre da alma estiver comprimida):

W,
Mpggq :b, pra A < A,
Ya1

1 ’
MRd = y—1 1,43-0,515A % nyVX’ para }\y <A< }\r
a

1
Mpq = y—Mcr, para A > A,

al

1,52EW,
=T

onde
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d ¢ aaltura total e t,, € a espessura da alma do perfil T.

— estado-limite FLM (aplicavel apenas se a mesa estiver total ou parcialmente comprimida):

1
Mpq = — Mp,, para A <A,
Ya1
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M Y, — o, -yt
Rd_Ya1 p{’_( pt r)}\r_lp

1
Mpq =—M,, pra A>A;
Ya1

M, = (fy — 0, )Wy < fy Wy —ver D.2.8-e);

0,7E Wy,
="
onde
bg
7\ -
2ts
A, = 0,38 E
P ’ fy
A-=0,83 E
' ’ (fy T Gr)

, pra A, <A<

ABNT NBR 8800:2024

— estado-limite FLT, aplicavel quando a extremidade livre da alma estiver tracionada:

1
Mgy =— My, pra A< A,
Ya1

A—
A=A,

1
Mgq = Y_ [Mp{’ - (Mp{’ -M,)

al

1
Mpq =—M,, para A > A,
Ya1
M, = nyVx
1,95E
cr = Lb

1] (B +41 +BZ)

BZ3dI
Ly

onde

+1

1,95E /T dw,
A= ) \/2,36&—)(

onfy Wk E ]
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— estado-limite FLT, aplicavel quando a extremidade livre da alma estiver comprimida:
1

1
Mgy =—M ., < —f,W,
Rd Va1 cr Va1 fy X

1,95E
M =1 /Iy] (-B+V1+B2?)

D.2.4 Para as secbes formadas por duas cantoneiras em T, fletidas em relagdo ao eixo central
de inércia perpendicular a alma:

— estado-limite FLA (aplicavel apenas quando a extremidade livre da alma estiver comprimida):

W,
MRd=1,5fy X, para ?\S)ly
al

1
Mpq = ﬁ 2,43-1,72)\\/§ nyX, para Ay <A <A
a

1
Mggq =Y—Mcr, para A > A,

al

0,7EW,
o=

onde

b
A==
t

E
A, = 0,54 |—
y
A =091 d
T ) fy

b éalargura et é a espessura da aba comprimida das cantoneiras.
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— estado-limite FLM (aplicavel apenas se a mesa estiver total ou parcialmente comprimida):

nych <15 fyM/x

Mgy =15
Rd Ya1 Ya1

, para }\S)\y

1 |14
Mpq = —1| 2,43-1,721 Iy fyWee < 1,5fy =, pra Ay <A <A
Ya1 E al

1
Mpq = —M,., para A > A,
Ya1

1
M, = 2 0,7EWyc
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onde

b
A=—
t

A, = 0,54 E
y ’ fy
A =091 £
T ’ fy

— estado-limite FLT, aplicavel quando a extremidade livre da alma estiver tracionada:

1
MRdzy_ pt» paraxs}\p

al

1 7\
Mgq = - [Mp,g — (Mp, — r) p] , para A, <A< A
a

A —A
Mpq = M., pra A > A,
al
M, = nyVx
1,95E
— 2
Mer == /1y1(3+ 1+ B2)
b |I
B=23— |£
Ly J
onde
L
A=
Ty

+1

1955\/_j o Jy DV

onfy Wk E ]

— estado-limite FLT, aplicavel quando a extremidade livre da alma estiver comprimida:

W, \ f, W, W, W,
Mpq = 1,92 — 1,17 Sy W\ Jy "s1,5fy %, rora bsm
MCI‘ Yal Yal MCI‘

M\ M, fyWs
Mpq = <0,92 0,17 >— para > 1,0
fv Mcr
1,95E
- — 2
M =1 ) (-B + 1+ B?)
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D.2.5 Para as seg¢bes soélidas circulares e retangulares, fletidas em relagdo ao eixo de menor
momento de inércia:

My,

Md=
R Ya1

D.2.6 Para as sec¢des tubulares circulares, para o estado-limite de flambagem local da parede
do tubo, o unico aplicavel, com D/t4 ndo superior a 0,45 E/fy, € calculado conforme a seguir:

1
Mpq = — Mp,, pra A <A,
Ya1

1 (0,021
Ya1

—E+fy)W, pra A, <A< A

1
Mpqg =—M,., pra A > A,
Ya1

_ 0,33F
cr — D/t
onde
D
A=—
t
_ 0,07E
p fy
_ 0,31E
T fy

D.2.7 Para as secOes tubulares retangulares e segbes-caixao, duplamente simétricas, fletidas
em relagdo a um dos eixos de simetria que seja paralelo a dois lados:

— estado-limite FLM:

M
Mpq = p’?, para A < A,
al

al

1
MRd:y_ Mpf—(Mp{,—ny) 3,57)\\%—4,0 , prad, <A< A

MRd - 1nyVefa para A> }\r
a
onde
b
A=-—
t
A, =112 £
p ’ fy
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E
Ar = 1,40 |-, para segdes tubulares retangulares

fy

E
Ar = 1,49 |-, para segbes-caixdo

fy

We € o0 modulo de resisténcia elastico efetivo, obtido com b, calculado conforme 5.3.4.2,
utilizando A,. como (b/t)im € considerando y igual a 1,0;

bet saoalargurae aespessura da mesa comprimida, respectivamente (ver a Tabela 4).

— estado-limite FLA:

M,
Mpq =
al

pra A <A,

1 fy 1
Mgy = o My, — (Mp, — M) | 0,3051 70738 | < Y—Mpf, pra A, <A<,

al al

Mpgq =ver o Anexo E, para A > A,

M= ny
onde
h
A=—
tw
A, = 2,42 £
p ’ fy
A. = 5,70 £
T ) fy
h é a distancia entre as faces internas das mesas, para se¢des-caixao, com a distancia entre

as faces internas das mesas subtraida dos dois raios de concordancia entre a mesa e alma,
para perfis tubulares retangulares, e t, é a espessura da alma; para secdes tubulares,
t,;, deve ser considerada igual a t.

— estado-limite FLT (ver a Tabela D.1).
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Tabela D.1 — Pardmetros referentes ao momento fletor resistente

Tipo de segéao . M
e eixo de Esatatl::zzvlgir:te M, cr A A A
flexao p Ver D28-k)
Secdes |l e H
—oc W L E
com dois eixos FLT (y—or) Ver D.2.8-a) r—b 1,76]% Ver D.2.8-a)
de simetria Ver D28-e) y y
e secoes U
5 iei —-o )W b/t E
EOSIEEDE FLM Uy—or) Ver D.2.8-f) 038 |— Ver D.2.8-f)
momento de Ver D.2.8-e) Ver D.2.8-h) fy
torgéo, fletidas
em relagéo ao Viga de alma
eixo de maior h E E
FLA fw esbelta — 3,76 |— 570 [—
momento de i tw fy fy
L (Anexo E)
inércia
Secdes | e H (fy—op)W, | :
SR LT FLT Ver D.2.8- — 176 |— Ver D.2.8-
UM 6ixo <fyWe er D.2.8-b) Tore 3 er 8-b)
de simetria Ver D.2.8-e)
situado no
- —-o)W, b/t E
plano médio da FLM (fy—onWe Ver D.2.8-f) 0,38 jf: Ver D.2.8-f)
alma, fletidas Ver D.2.8-e) Ver D.2.8-h) y
em relagdo ao
eixo de maior ) w [E
inércia FLA ny esbelta - % <A 5,70 3
(ver D.2.8-i) e (Anexo E) (0,54 o 0,09)
D.2.84)))
Secbes e H FLM —s W bit E
e secdes U (fy—or) Ver D.2.8f) 0,38 |— Ver D.2.8-)
fletidas em Ver D.2.8-¢c) | Ver D.2.8-e) Ver D.2.8-h) fy
relagéo ao e
eixo de menor Clef h E E
er D.2.8-c .2.8- w
inércia VN )| Ver D.2.8-d) 7 7
Secgdes-caixao FLT -G )W A L A A
egtubulares Uy o) ZECb£ = 0,13E£ 2ECb‘/]_
Ver D.2.8-g) | Ver D.2.8-e) A y p? M,
retangulares
duplamente
simétricas, FLM Ver D.2.7
fletidas em
relagdo a um
dos eixos de
simetria que
seja paralelo a FLA Ver D.2.7
dois lados
Secgoes solidas
retangulares
fletidas em
A L A A
relacdo ao FLT fw 2EC, Q = 0,13E V14 2EC, ‘/Ié_
eixo de maior 4 p? &
momento de
inércia
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D.2.8  Os critérios relacionados a Tabela D.1 sao indicados a seguir:

onde
B, = (fy —or )W
_ Iy(d - tf)z o
wE T para secés |
_ te(be— 0,5t,,)%(d — te)? [3(be — 0,5t te + 2(d — tf)tw] k|
w = 12 o] J6: Jf + Gk ol PR
b)

C,m%EI C L?
My =2—"YIp, + [B2+-%(1+ 0,039720
2 I C4
onde
(fy - 0-r)VVc nyt
Bl = <
EJ EJ
5,2B1B3
Bz = C +1
b

[
Bs = 0,45 (d —%) (2a, - 1)

o i(d bt tfi>2 tbfitrbis
MV 2 tabd + tesbg,

sendo o, determinado conforme D.2.8-i).

c) O estado-limite FLA aplica-se somente a alma da secado U, quando comprimida pelo momento
fletor. Para secao U, o estado-limite FLM aplica-se somente quando a extremidade livre das
mesas for comprimida pelo momento fletor;

d) W, € o médulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexdo, para uma segéo
que tenha uma mesa comprimida (ou alma comprimida, no caso de perfil U fletido em relagcao
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ao eixo de menor inércia) de largura igual a b, obtida em 5.3.4.2, considerando y igual a 1,0.
Em alma comprimida de secao U fletida em relagao ao eixo de menor momento de inércia, b = h,
t=tye befZ hef;

e) Atenséo residual de compresséo nas mesas, 0,, deve ser considerada igual a 30 % da resisténcia
ao escoamento do aco utilizado;

f)  Para perfis laminados:

_0,69E

cr Tm: }\r = 0,83

Para perfis soldados:

_ 0,90Ek,

cr )\2 c’

E
A=095 | ——F——
4 (fy B 0-r)/kc

com k. conforme Tabela 4, nota de rodapé a.

g) O estado-limite FLT somente é aplicavel quando o eixo de flexdo for o de maior momento
de inércia;

h) b/t é arelagao entre largura e espessura aplicavel a mesa do perfil; no caso de segdes | e H com
um eixo de simetria, b/t refere-se a mesa comprimida (para mesas de sec¢des | e H, b € a metade
da largura total; para mesas de secdes U, a largura total; para sec¢des tubulares retangulares,
a largura da parte plana; para se¢des-caixao, a distancia livre entre almas);

i) Para essas secoes, devem ser atendidas as seguintes limitacoes:

0,1 < 0y < 0,9 e a soma das areas da menor mesa e da alma deve ser superior a area
da maior mesa,;

onde

i) Se houver inversao de momentos no comprimento destravado (curvatura reversa), a verificagao
deve ser feita para as duas mesas (cada mesa possui um momento fletor resistente de calculo,
que deve ser igual ou superior ao maximo momento solicitante de calculo que causa compressao
nessa mesa). Nos demais casos, o momento fletor resistente de calculo é constante ao longo
do comprimento destravado e deve ser igual ou superior ao maximo momento solicitante
de calculo (positivo ou negativo) nesse comprimento.

k) Alternativamente, M. pode ser obtido por analise de estabilidade elastica.

D.3 Simbologia
FLA flambagem local da alma;
FLM  flambagem local da mesa comprimida;

FLT  flambagem lateral com torgéo;
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constante do empenamento da sec¢éao transversal;

w

D diametro externo da secao tubular circular;

I, momento de inércia da se¢ao em relacédo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;

Iyr momento de inércia da secao T formada pela mesa comprimida e pela parte comprimida
da alma anexa, em regime elastico, em relagéo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;

] constante de torgao da secéao transversal;

Ly distancia entre duas sec¢bes contidas a flambagem lateral com torcado (comprimento
destravado);

M, momento fletor critico;

My, momento fletor de plastificacao da secao transversal, igual ao produto do médulo de resisténcia
plastico (Z) pela resisténcia ao escoamento do aco (fy);

M, momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das tensbes
residuais em alguns casos;

w modulo de resisténcia (minimo) elastico da sec¢ao, relativo ao eixo de flexao;

W, modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secao, relativo ao eixo de flexao;

W, modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da secéo, relativo ao eixo de flexo;

by largura total da mesa (bg e bg; s@o as larguras totais das mesas superior e inferior);

d altura externa da secao, medida perpendicularmente ao eixo de flexao;

h altura da alma, considerada igual a distancia entre as faces internas das mesas nos perfis
soldados; e igual a esse valor menos os dois raios de concordancia entre a mesa e a alma nos
perfis laminados; e igual ao comprimento da parte plana nas sec¢des tubulares retangulares
(ver a Tabela 4);

h. duas vezes a distancia do centro geométrico da seg&o transversal a face interna da mesa
comprimida;

hy, duas vezes a distancia da linha neutra plastica (LNP) da segdo transversal a face interna
da mesa comprimida;

ry raio de giracdo da seg¢do em relagdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo
de flexao;

IyTe raio de giragdo da secao T formada pela mesa comprimida e a parte comprimida da alma
anexa, em regime elastico, em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;

t espessura em geral;

te espessura da mesa, sendo ¢ e t5;, respectivamente, as espessuras das mesas superior e inferior;

Ap parametro de esbeltez correspondente a plastificacao;

Ay parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.
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Anexo E
(normativo)

Momento fletor resistente de calculo de vigas de alma esbelta

E.5 Generalidades

E.5.1 Este Anexo apresenta os procedimentos para determinacdo do momento fletor resistente de
calculo de vigas de alma esbelta.

E.5.2 Vigas de alma esbelta, para os efeitos deste Anexo, sao aquelas com secao | ou H soldada,
com dois eixos de simetria ou um eixo de simetria no plano médio da alma, carregadas nesse plano,
€ com segao-caixao e secao tubular retangular com dois eixos de simetria no plano médio da secgéao,
carregadas nesse plano, com o parametro de esbeltez da alma, A = h/t,,, superior a A, = 5,70m,
em que h é a distancia entre as faces internas das mesas e t,,, a espessura da alma. Para secéo
tubular, t,, deve ser considerada igual a t.

E.5.3  Asvigas de alma esbelta tratadas neste Anexo devem atender aos seguintes requisitos:

a) no caso de sec¢des com somente um eixo de simetria, a soma das areas da menor mesa e da
alma deve ser superior a area da maior mesa, € 0,1 < ay < 0,9, com ay determinado no Anexo D;

b) arelagdo h/t, ndo pode exceder 260 nem:

E
11,7\/;, para a/h <1,5

E
0,42—, para a/h > 1,5
fy

a e h séo especificados em 5.4.3.1.1; para sec¢bes tubulares, t,, deve ser considerada igual a t.

E.6 Momento fletor resistente de calculo

E.6.1 O valor do momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite ultimo de escoamento
da mesa tracionada, é calculado conforme a seguir:

W, € o modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da secao, relativo ao eixo de flexao.
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E.6.2 O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite ultimo de flambagem lateral com
torcao (FLT), é calculado conforme a seguir:

a) para perfis | ou H:

1
Mpq = —My, paraA <A,
Ya1
Myy = — |, — (M, — My (222 A, <A< A
=— — — — ||, para <
Rd Yai y y r }\r _ Ay p y T
1
Mpq = —M,., parad > A,
Ya1
onde

My = kpg fyWac
= M, = kpg(fy - Gr)m(c
<
S Cokpgm2E Wy
3 ="z iy
R
E; onde
< Jirs
5 A=
I Tyc
= E
2

A, = 1,10 |—
A y 5,
>
(@) ECb
z A=
< (fy —oy)
5
@) ar h. E
< kyg=1—————————|——-570 [— | <10
) Pg 1200 + 300a, \ ty fy
&
L
% L, € adistancia entre duas sec¢des contidas lateralmente;
<
ol C, ¢€ o fator de modificagéo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, conforme 5.4.2.3,
7 5.4.2.4 e5.4.2.5, o que for aplicavel;
<
S %, € o raio de giragdo, em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma, da segéo
:th formada pela mesa comprimida mais um tergo da altura da alma comprimida;
—
§ a, éigual a relagéo ht,,/As., que nao pode ser superior a 10;
<
O C -
: Aq. € a area da mesa comprimida;
>
é h. € igual a duas vezes a distancia do centro geométrico da segdo transversal a face interna
& da mesa comprimida;
o
[%2]
§ W,. € o moddulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secao, relativo ao eixo de flexao.
o
:g b) para se¢des-caixao e segdes tubulares retangulares: ver a Tabela D.1.
5
x
L
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E.6.3 O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite ultimo de flambagem local da
mesa comprimida (FLM) de perfis com sec¢éao | ou H, é calculado conforme a seguir:

1
Mgpq = — My, paraA <A,
Ya1

1 y
= — — — — o/ <
Mgy v [My My — M;) <7\r — Ay>] , parady <A <A,

1
Mpg = — M, parai > A,
al

onde
My = kpg fyWsc

M, = kpg(fy - Gr)Vch

0,90kpgEk Wy
A VR
onde
a 2t¢
A, = 0,38 E
Yy U fy
k.E
A=095 | ———
(fy - Gr)
ke é dado na Tabela 4, nota a);

bs e ty sao a largura total e a espessura, respectivamente, da mesa comprimida.

E.6.4 O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite ultimo de flambagem local da
mesa (FLM) de se¢des-caixao e tubulares retangulares, € calculado conforme a seguir:

M ! M. < ! M.
Rd = =
Ya1 . Ya1 y
onde
0,90k, E'le W,
oS
b
A=—
t
My e k,, s&o dados em E.2.2, considerando-se a; igual a 2h.t,,/As, € k. deve ser considerado
igual a 4,0;
bet sdo, respectivamente, a largura e a espessura da mesa (ver a Tabela 4 para defini¢cdes);
para secoes tubulares, t,, deve ser considerada igual a t.
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Anexo F
(normativo)

Aberturas em almas de vigas

F.1 Os efeitos das aberturas na alma dos perfis devem ser considerados no dimensionamento de
vigas de aco e de vigas mistas de ago e concreto.

F.2 No dimensionamento, devem ser verificados os estados-limite ultimos e de servigo aplicaveis,
considerando ainfluéncia das aberturas nas almas das vigas e de eventuais refor¢os dessas aberturas.
Deve ser usado um método que se baseie em principios reconhecidos da engenharia de estruturas.

F.3 Admite-se a execugédo de aberturas circulares e sem reforco nas almas de vigas de ago
biapoiadas, prismaticas, com se¢cao em forma de | simétrica em relagdo ao eixo de menor inércia,
fletidas em relagdo ao eixo de maior momento de inércia, cujas almas possuam relagao entre
a altura e a espessura, h/t,,, de no maximo 3,76,/E/f, e cuja mesa comprimida possua relagdo entre
alargura e a espessura, by /(2t¢.), de no maximo 0,38,/E/f,, sem a necessidade de calculos especificos,
considerando os efeitos das aberturas, quando (ver a Figura F.1):

a) o carregamento atuante for uniformemente distribuido;

b) as aberturas estiverem situadas dentro do tergco médio da altura e nos dois quartos centrais do
vao da viga;

c) a distancia entre os centros de duas aberturas adjacentes, medida paralelamente ao eixo
longitudinal da viga, for no minimo 2,5 vezes o diametro da maior dessas duas aberturas;

d) a forga cortante solicitante de calculo nos apoios nao for maior que 50 % da forga cortante
resistente de calculo da viga.

Regido na qual as aberturas
podem ser feitas

d
a Dy D> /
: 22
f ez -
3 f

(D2>D1) >25D2 ‘

L/4 | L/4
T ZTm
L2 L L2
o

Figura F.1 - Condi¢6es para execugao de aberturas circulares

F.4 As regras apresentadas em F.3 podem ser também aplicadas a vigas mistas de ago e concreto,
desde que o componente de ago atenda aos requisitos apresentados, exceto o referente a relagao
entre a largura e a espessura da mesa.

F.5 Procedimentos para calculos mais precisos sobre vigas com aberturas na alma podem ser
encontrados nos textos [8] a [10] da Bibliografia.
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Anexo G
(normativo)

Requisitos para barras de secao variavel

G.5 Generalidades

G.5.1 Este Anexo contempla as barras de secao variavel que atendam aos seguintes requisitos:
a) as secoes transversais devem ser do tipo |, H ou caixdo, com dois eixos de simetria;

b) as mesas devem ter secdo constante entre as se¢des contidas contra instabilidade;

c) a altura da(s) alma(s) deve variar linearmente entre as se¢bes contidas contra instabilidade.

G.5.2 O calculo e o projeto de barras de secao variavel que atendam aos requisitos listados em
G.1.1 devem ser efetuados conforme o descrito na Secgao 5, exceto nos casos de G.2 a G.4, em que
sdo exigidas algumas adaptacoes.

G.6 Forga axial de tragao resistente de calculo

Aforca axial de tragao resistente de calculo deve ser determinada de acordo com 5.2, considerando-se
a area bruta da secao transversal de menor altura e a area liquida da sec¢éo sujeita a ruptura.

G.7 Forga axial de compressao resistente de calculo

A forca axial de compressao resistente de calculo deve ser determinada de acordo com 5.3,
considerando-se as dimensoes e as propriedades geométricas da se¢cado de menor altura. Além disso,
na determinagao das forgas axiais de flambagem, os coeficientes de flambagem por flexao em relagéao
ao eixo perpendicular a alma e de tor¢cdo devem ser obtidos por analise racional (o coeficiente de
flambagem por flexdo em relagao ao eixo perpendicular as mesas pode ser determinado como para as
barras prismaticas). Procedimentos para calculos mais precisos da forca axial de flambagem podem
ser obtidos no texto [4] da Bibliografia.

G.8 Momento fletor resistente de calculo

G.8.1 O momento fletor resistente de calculo para o estado-limite de flambagem lateral com torgao,
entre seg¢des contidas lateralmente, ndo pode ser inferior ao momento fletor solicitante de calculo da
secao em que ocorre a maior tensdo de compressao nas mesas. Para esse estado-limite, aplicam-se
os requisitos de 5.4, mas determinando-se o fator de modificagao para o diagrama de momento fletor
nao uniforme, Cy,, por analise de estabilidade elastica ou, de forma conservadora, considerando-o igual
a 1,0. Procedimentos para calculos mais precisos do momento fletor critico podem ser obtidos no texto
[4] da Bibliografia.

G.8.2  Na determinagédo dos parametros de esbeltez A, A, e A, para qualquer estado-limite, devem
ser adotadas as propriedades geométricas da secéo de maior altura.
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Anexo H
(normativo)

Fadiga

H.5 Aplicabilidade

H.5.1 Este Anexo aplica-se a elementos estruturais de aco e ligacdes metalicas sujeitos a acdes
com grande numero de ciclos, com variagao de tensdes no regime elastico, cuja frequéncia e magnitude
sejam suficientes para iniciar trincas e colapso progressivo por fadiga.

H.5.2 As especificagcbes em H.2 a H.6 podem nao se aplicar em parte ou na totalidade as ligacdes
soldadas envolvendo um ou mais perfis tubulares. Recomenda-se, para a verificagdo dessas ligacoes
a fadiga, a utilizagdo da AWS D1.1, fazendo-se as adaptacbes necessarias para manter o nivel
de segurancga previsto nesta Norma.

H.6 Generalidades

H.6.1 Para os efeitos deste Anexo, deve-se usar a combinacao frequente de fadiga:

m n
Fyfad = Z Fgix + P Z Fojix
=1 =

onde
Fgix € o valor caracteristico das agoes permanentes;
Foix € o valor caracteristico das agdes variaveis;
y; é o fator de reducdo para as agbes variaveis, igual a 1,0, conforme Tabela 2, Nota de rotapé d.

H.6.2 Os requisitos deste Anexo aplicam-se as tensdes no metal-base calculadas usando-se a
combinagado de acgdes descrita em H.2.1, cujo valor ndo ultrapasse 0,66f, ou 0,40f,, para tenses
normais ou de cisalhamento, respectivamente.

H.6.3 A faixa de variacao de tensdes € definida como a magnitude da mudanca de tensao devida
a aplicagao ou remocéao das agdes variaveis da combinagado de agdes descritas em H.2.1. No caso de
inversao do sinal da tensdo em um ponto qualquer, a faixa de variacao de tensbes deve ser determinada
pela diferenca algébrica dos valores maximo e minimo da tensao considerada nesse ponto.

H.6.4  No caso de junta de topo com solda de penetragao total, o limite admissivel para a faixa de
variagao de tensdes (csg) € aplicavel apenas as soldas com qualidade de acordo com os requisitos
da AWS D1.1 e de H.6.

H.6.5 Nenhuma verificacdo de resisténcia a fadiga é necessaria se a faixa de variagao de tensoes for
inferior ao limite (o) dado na Tabela H.1 (detalhes construtivos relacionados aos casos da Tabela H.1
sdo dados na Tabela H.2). Também nao é necessario verificar a fadiga em pontos em que os valores
extremos da faixa de variagao de tensbes sejam de compressao.
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H.6.6  Nao é necessaria a verificagcao de resisténcia a fadiga se o numero de ciclos de aplicagéao
das acoes variaveis for menor que 20 000.

H.6.7  Aresisténcia a agdes ciclicas determinada pelos requisitos deste Anexo contempla apenas
as estruturas:

a) com protegao adequada a corrosao ou sujeitas apenas as atmosferas levemente corrosivas;

b) sujeitas a temperaturas inferiores a 150 °C.

H.7 Calculo da tensao maxima e da maxima faixa de variagao de tensdes

H.7.1 O calculo de tensdes deve ser baseado em analise elastica. As tensdes nao necessitam ser
amplificadas pelos fatores de concentracéo de tensao devidos a descontinuidades geométricas.

H.7.2  Parafusos e barras redondas rosqueadas (ver H.5) sujeitos a tracao ndo podem ser utilizados
em ligagdes sujeitas a fadiga em que o efeito alavanca seja significativo, ou seja, a ligagao deve ser
calculada para as combinacdes ultimas normais de acoes (ver 4.8.7.2.1) conforme 6.3.5.3 (placa
rigida). Nesse caso, portanto, a analise elastica das placas interligadas, com a combinagéo de acoes
dada em H.2.1, pode ser feita sem a consideragao do efeito de alavanca.

H.7.3 No caso de atuacao conjunta de forca axial e momentos fletores, as maximas tensoes
normais e de cisalhamento devem ser determinadas considerando todos os esforcos solicitantes.

H.7.4 Para barras com secdes transversais simétricas, os parafusos e as soldas devem ser
distribuidos simetricamente em relagdo ao eixo da barra, ou as tensdes consideradas no calculo da
faixa de variacado de tensdes devem incluir os efeitos da excentricidade.

H.7.5 Para cantoneiras sujeitas a for¢a axial, em que o centro geométrico das soldas de ligagao
fica entre as linhas que passam pelo centro geométrico da segao transversal da cantoneira e pelo
centro da aba conectada, os efeitos da excentricidade podem ser ignorados. Se o centro geométrico
das soldas se situar fora dessa zona, as tensdes totais, incluindo aquelas devidas a excentricidade,
devem ser incluidas no calculo da faixa de variagao de tensoes.

H.8 Faixa admissivel de variagao de tensées

A faixa de variacao de tensbes n&o pode exceder os valores dados a seguir:

a) para as categorias de detalhes A, B, B’, C, D, E e E’, a faixa admissivel de variagao de tensbes,
oSR, €m megapascals (MPa), deve ser determinada por:

329Cp 0332
OSsR = (T) = OTH

onde
Cr é a constante dada na Tabela H.1 para a categoria correspondente;

N € o numero de ciclos de variacdo de tensdes durante a vida util da estrutura (ver o texto [2]
da Bibliografia);

OtH € o limite admissivel da faixa de variacao de tensdes, para um nimero infinito de ciclos de
solicitagdo, dado na Tabela H.1, expresso em megapascals (MPa).
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b) paraa categoria de detalhe F, a faixa admissivel de variagéo de tensdes, o, deve ser determinada
por:

11 x 10%¢\ "7
OSR=\—"fxN = OTH

c) para elementos de chapa tracionados, ligados na extremidade por soldas de penetragao parcial,
com ou sem soldas de filete de reforco ou de contorno, em detalhes em cruz, em T ou de canto,
dispostas transversalmente a dire¢cdo das tensdes, ou ligadas somente por soldas de filete,
a faixa admissivel de variagdo de tensdes na sec¢ao transversal da chapa tracionada deve ser
determinada como a menor entre as seguintes:

1) com base no inicio de nucleagao (formagao) da trinca no pé da solda, isto €, a partir da linha
de transicao entre o metal-base e a solda, para categoria de detalhe C, pela equagao a seguir:

14,4 x 1011\ %3
Gsp = (T) > 69 MPa

2) com base no inicio de nucleagao (formagao) da trinca a partir da raiz da solda, no caso de
soldas de penetragao parcial, com ou sem soldas de filete de reforgo ou de contorno, para
categoria de detalhe C’, pela equacao a seguir:

14,4 x 1011\*%%
Osr = RP]P <T>
onde

Rpjp € o fator de reducéo para soldas de penetragéo parcial, com ou sem filete de
reforgo, calculado pela seguinte equagao:

1 2a w
Rpjp = 0167 1,12 -1,01 m 1,24 I 1,0
p p p

(se Rpjp = 1,0, usar categoria de detalhe C)

2a € o comprimento da face n&o soldada da raiz na diregdo da espessura da chapa
tracionada, expresso em milimetros (mm);

w  é a dimensao da perna do filete de refor¢o ou de contorno, se existir, na direcao da
espessura da chapa tracionada, expressa em milimetros (mm);

b ¢a espessura da chapa tracionada, expressa em milimetros (mm);

3) com base no inicio de nucleagao (formac¢ao) da trinca a partir das raizes de um par de filetes

de solda transversais, em lados opostos da chapa tracionada, para categoria de detalhe C”,
pela equagao a seguir:

14,4 x 1011\*%%
Osr = R (T)

onde

Rer € o fator de redugdo para juntas constituidas apenas por um par de filetes de solda
transversais, calculado pela seguinte equagao:
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0,103 + 1,24w/t,

Ren, = 0,167 =10
tp

(se Ry, = 1,0, usar categoria de detalhe C).

As categorias de detalhes C' e C” sao casos em que a trinca se inicia na raiz da
solda. Essas categorias de detalhe ndo tém uma tensio OtH e, portanto, ndo podem
ser projetadas para um numero infinito de ciclos de solicitacdo. Se for necessario que
sejam projetadas para um numero infinito de ciclos, a dimensao das soldas deve ser
aumentada de modo que Rpjp OU Rgyp, Onde aplicaveis, sejam iguais a 1,0. Nesse caso, a
nucleacao da trinca se iniciaria no pé da solda e a categoria de detalhe passaria a ser C,
podendo, portanto, ser projetada para um numero infinito de ciclos, desde que a variacao
de tensdes ndo supere ory.

H.9 Parafusos e barras redondas rosqueadas

A faixa de variagdo de tensdes nao pode exceder a faixa admissivel calculada como a seguir:

a) para ligagbes parafusadas sujeitas a corte nos parafusos, a faixa admissivel de variagcao de
tensdes no material do elemento ligado € dada pela equagao a seguir, em que C € oy sdo dados
na Tabela H.1, 2.1 a 2.4.

329Cp\ 333
Osp = (T) = OTH

b) para parafusos de alta resisténcia, parafusos comuns e barras redondas rosqueadas com rosca
laminada, cortada ou usinada, a faixa de variacao de tensodes de tracao na area liquida efetiva do
parafuso ou da barra redonda rosqueada, proveniente de for¢a axial e momento fletor, incluindo o
efeito de alavanca (ver H.3.2), ndo pode exceder a faixa admissivel dada pela seguinte equacéo:

329Cp\ 333
OsR = (T> = OTH

O fator C; e o limite opy s@o dados na Tabela H.1, 8.5 (categoria G). A area liquida efetiva deve ser
determinada conforme a seguir:

A = g(db —0,9382p)?
onde
dy, € o didmetro nominal;
p € 0 passo darosca, expresso em milimetros (mm).
Alternativamente, a area liquida efetiva pode ser determinada conforme 6.3.2.2.
Para juntas nas quais o material no interior da pega néo seja limitado a agco ou para juntas cujos
parafusos nao sejam montados com protensao inicial conforme os requisitos da Tabela 19, a forca axial

e o momento fletor, incluindo o efeito de alavanca (ver H.3.2), devem ser considerados transmitidos
exclusivamente pelos parafusos ou barras redondas rosqueadas.
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Para juntas nas quais o material no interior da pega seja limitado a ago, cujos parafusos sejam
montados com protensao inicial conforme os requisitos da Tabela 19, permite-se uma analise da
rigidez relativa das partes conectadas e dos parafusos para determinar a faixa de variagéo de tensodes
de tragdo nos parafusos devida a forgca axial e ao momento fletor, incluindo o efeito de alavanca
(ver H.3.2). Alternativamente, a faixa de variagao de tensdes nos parafusos pode ser considerada igual
a tensdo em sua area liquida efetiva oriunda da aplicagao de 20 % da forga obtida com a combinagao
de acoes dada em H.2.1.

H.10 Requisitos especiais de fabricagdo e montagem

H.10.1 Chapas de espera longitudinais, se forem usadas, devem ser continuas. Se forem
necessarias emendas nas chapas de espera em juntas longas, estas emendas devem ser feitas com
solda de penetragao total, e 0 excesso de solda deve ser esmerilhado longitudinalmente antes do
posicionamento da chapa na junta. As soldas de filete para ligar as chapas de espera longitudinais que
nao forem removidas devem ser continuas.

H.10.2 Em juntas transversais em T ou de canto, feitas com solda de penetragao total, um filete de
reforco ndo menor que 6 mm deve ser adicionado nos cantos reentrantes.

H.10.3 A rugosidade superficial de bordas cortadas termicamente, sujeitas a faixas de variagdes de
tensdes, nao pode exceder 25 um, usando-se como referéncia a ASME B46.1

H.10.4 Cantos reentrantes em regides de cortes, recortes e em aberturas para acesso de soldagem
devem formar um raio ndo menor que os valores indicados na Tabela H.1, 1.3 e 1.4, utilizando um
furo com broca ou com punc¢do com didmetro menor, usinado posteriormente até o raio especificado.
O raio da abertura também pode ser obtido por corte térmico e esmerilhado posteriormente.

H.10.5 Para juntas transversais com soldas de penetragao total, em regides com tensao de tragao,
devem ser usados prolongadores que assegurem que o inicio e o término da solda ocorram 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 podem ser usados.

H.10.6 Ver 6.2.6.2.6 para requisitos relativos a retornos em determinadas soldas de filete sujeitas
a carregamentos ciclicos.

H.10.7 Parasoldas de penetracao total, as faixas de tensao permitidas, conforme as equacgdes deste

Anexo, aplicam-se somente as soldas que forem submetidas a ensaios de ultrassom ou radiograficos,
e aprovadas conforme os requisitos de fadiga da AWS D1.1.
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Tabela H.1 — Parametros de fadiga (continua)

. Limite | Ponto de inicio
i Categoria i
Caso Descrigcao - Constante C; OTH potencial da
de tensao .
MPa trinca
Material-base afastado de qualquer solda
Metal-base, exceto de ago resistente a
corrosdo atmosférica, sem pintura, com
. . ~ p . Afastado de
superficies sujeitas ou ndo a limpeza ualauer solda
1.1 manual ou mecanica; bordas cortadas A 250x108 165 q q. .
. . . ou ligagéo
termicamente, com rugosidade superficial
~ i estrutural.
nao superior a 25 um, sem cantos
reentrantes.
Metal-base de aco resistente a corroséo
- atmosférica, sem pintura, com superficies Afastado de
2 - Y
: sujeitas ou nao a limpeza manual ou ualquer solda
3 12 | SUeas g . B 120x108 1o | dualduers
S mecanica; bordas cortadas termicamente, ou ligagéo
g com rugosidade superficial ndo superior a estrutural.
':r. 25 um, sem cantos reentrantes.
N~
i Elementos com cantos reentrantes em
Y cortes, recortes ou outras descontinuidades
S_-’ geomeétricas, exceto aberturas para acesso
:;: de soldagem:
= R = 25 mm, com raio, R, formado por furo
w com broca, com pung¢ao com didmetro Em qualquer
> » CONR 'S C 44x108 69 borda externa
O 1.3 menor, posteriormente alargado por ,
< - N E 3.9x108 18 ou perimetro de
4 usinagem até o raio de 25 mm, e por corte ’
< i i A . abertura.
zZ térmico, esmerilhado posteriormente até a
@) . . i
O condicao superficial de metal brilhante;
< .
8 R = 25 mm, com raio, R, sem necessidade
B de ser esmerilhado até a condigdo de metal
O brilhante.
S
< Elementos com aberturas para acesso de
8 soldagem, conforme H.6:
%)
2 R = 25 mm, com raio, R, formado por furo
4 com broca, com pungao com didmetro Em cantos
< menor, posteriormente alargado por C 445108 69 reentrantes
% 14 usinagem até o raio de 25 mm, e por corte e 3.9x108 18 de aberturas
5 térmico, esmerilhado posteriormente até a X para acesso de
Z condicao superficial de metal brilhante; soldagem.
L.) R > 25 mm, com raio, R, sem necessidade
_% de ser esmerilhado até a condigéo de metal
=) brilhante.
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Tabela H.1 (continuacao)

ABNT NBR 8800:2024

Categoria Limite | Ponto de inicio
Caso Descrigao 9 - Constante C; OTH potencial da
de tensao .
MPa trinca
Material-base afastado de qualquer solda
Elementos com furos com broca ou
com pungao com didmetro menor, o
posteriormente alargado por usinagem: . Na sec&o liquida
- C 44x10 69 efetiva com
1.5 Furos contendo parafusos com protensao .
o D 22%x108 48 origem na borda
inicial;
do furo.
Furos sem parafusos ou com parafusos
com aperto normal.
Materiais ligados em ligagdes parafusadas
§ Secéo bruta do metal-base em juntas
o - =
S 21 por. sczbre.po&g.ao com parafusos de aljta. B 120x108 10 Pe!a .segao bruta
g resisténcia satisfazendo todos os requisitos proxima ao furo.
':r. aplicaveis as ligagdes por atrito.
N~
2 Metal-base na secéo liquida em juntas com
N parafusos de alta resisténcia calculados A g
o .. Na segao liquida
¥ 29 com base em resisténcia por contato, B 120x108 10 com origem na
3 ' porém, com fabricagdo e instalagcdo
(. g - . borda do furo.
L atendendo a todos os requisitos aplicaveis
; as ligacdes por atrito.
CZD Metal-base na secao liquida de outras Na secao liquida
z 2.3 ligagbes parafusadas, exceto chapas C 44x108 69 com origem na
(Z) ligadas por pino. borda do furo.
@)
< ., Na secao liquida
@) y
2 24 ::"?j;:az‘f ”;gegao Rl iy E 11x108 31 com origem na
u e borda do furo.
EE)« Ligagoes soldadas dos componentes de barras compostas por chapas ou perfis
8 A partir da
9 Metal-base e metal da solda em elementos superficie ou de
< sem acessorios, compostas por chapas descontinuidades
% 3.1 ou pfarﬂs ligados por sqldas longitudinais B 120x108 110 internas da
2 continuas de penetracgao total, com solda, em pontos
m extragao de raiz e contrassolda, ou por afastados da
(z) soldas continuas de filete. extremidade da
E() solda.
% Metal-base e metal da solda em elementos
2 sem acessorios, compostas por chapas A partir da
) 39 ou perfis ligados por soldas longitudinais B 61x108 83 superficie ou de
§ ' continuas de penetracgao total, com chapas descontinuidades
g de espera nao removidas, ou por soldas internas da solda.
= continuas de filete.
2
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Tabela H.1 (continuacao)

. Limite | Ponto de inicio
- Categoria -
Caso Descrigéo de tensio Constante C; OTH potencial da
MPa trinca
Ligagoes soldadas dos componentes de barras compostas por chapas ou perfis
Metal-base nas extremidades de soldas
longitudinais que terminam em aberturas
de acesso para soldagem de barras
compostas, assim como no pé de soldas
de filete que contornam extremidades de
aberturas de acesso para soldagem: A partir da
R = 25 mm, com raio, R, formado por furo D 29%108 48 extremidade da
3.3 com broca, com pung¢édo com didmetro L 108 . solda, penetrando
menor, posteriormente alargado por P.3l0 8 na alma ou na
% usinagem até o raio de 25 mm, e por corte mesa.
§ térmico, esmerilhado posteriormente até a
g condi¢ao superficial de metal brilhante;
E R > 25 mm, com raio, R, sem necessidade
® de ser esmerilhado até a condigéo de
o metal brilhante.
) No material
=) Metal-base nas extremidades de ligado, em locais
=)
w 34 segmentos longitudinais de soldas E 11x108 31 de comeco e fim
a intermitentes de filete. de deposigéo de
3 solda.
pd
z Metal-base nas extremidades de lamelas Na mesa, junto
5 solda.das de comprimento parcial, mais ao pé da solda
Q estreitas que a mesa, tendo ezdremldades transversal da
8 . esquadrejadas ou com reducgao gradual de E 11x108 31 extremidade
5 ‘ .
B largura, com ou sem soldas transversais = 3.9x108 18 (caso exista), ou
&t)" Espessura da mesa < 20 mm; término da solda
8 Espessura da mesa > 20 mm. longitudinal.
%)
0
< Metal-base nas extremidades de lamelas NI
< soldadas de comprimento parcial (ou junto aope da
S outros acessorios), mais largas que 8 extremidade da
é 36 | amesa, com soldas transversais nas E T1x10 31 solda transversal
Q extremidades: E 3,9x108 18 Ou na mesa junto
< ao término da
E <2 ; o
Q spessura da mesa < 20 mm; solda longitudinal
S Espessura da mesa > 20 mm. da lamela.
E
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Tabela H.1 (continuacao)

ABNT NBR 8800:2024

Categoria Limite | Ponto de inicio
Caso Descricao 9 - Constante C; OTH potencial da
de tensao .
MPa trinca
Ligacoes soldadas dos componentes de barras compostas por chapas ou perfis
Metal-base nas extremidades de lamelas
. . . Na borda da
soldadas de comprimento parcial, mais .
largas que a mesa, sem soldas transversais mesa junto ao
37 ) ’ E 3,9x108 18 término da solda
nas extremidades, com espessura de mesa N
. o ~ . o longitudinal da
igual ou inferior a 20 mm (ndo é permitida lamela
espessura superior). ’
Ligagoes de extremidade com soldas de filete longitudinais
Metal-base na juncao de barras solicitadas o _
= axialmente, com ligagdes de extremidade Iniciando a partir
S soldadas longitudinalmente. As soldas i + ] de qualquer
3 41 | devem ficar de cada lado do eixo da barra, i < extremidade
§ de forma a equilibrar as tensées na solda. E' 3,9x108 18 de solda,
N Espessura da mesa < 12,7 mm; estendendo para
™ 0 metal-base.
A Espessura da mesa > 12,7 mm.
S__’ Ligagoes soldadas transversais a diregao das tens6es
—
3 Metal-base e metal da solda em emendas .
L ) . A partir de
a de chapas, perfis laminados ou soldados .
w = ) descontinuidades
S de segao transversal constante, feitas com internas no metal
(ZD 5.1 soldas de penetragao total, devendo estas B 120x108 110
2 . da solda ou ao
z soldas ser niveladas com o metal-base por
> . . NN longo da face de
5 meio de esmerilhamento na dire¢cao das fus30
S tensdes aplicadas. '
@)
8 Metal-base e metal da solda em emendas A partir de
c'-'; com soldas de penetragao total, havendo descontinuidades
IZ()« transicdes de largura ou de espessura, com internas no metal
< 52 inclinagdo maxima de 22°; as soldas devem B 120x108 110 da solda, ao
8 ser niveladas com o metal-base por meio longo da face de
2 de esmerilhamento na diregéo das tensdes fus&@o ou no inicio
< aplicadas. da transigéo.
—
%‘ Metal-base e metal da solda em emendas
é com .so~ldas de penetrggéo total, .he?vendo A partir de
O transicéo de largura feita com raio igual .
= i descontinuidades
< ou superior a 600 mm, com o ponto internas no metal
Q 53 de tangéncia na extremidade da solda B 120x108 110
o <. da solda ou ao
2 de penetracao; as soldas devem ser
) ) . longo da face de
= niveladas com o metal-base por meio de ~
< . o - fusao.
) esmerilhamento na diregao das tensdes
o q
2] aplicadas.
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ABNT NBR 8800:2024

Tabela H.1 (continuacao)

Categoria Limite | Ponto de inicio
Caso Descricao de teiséo Constante C; OTH potencial da
MPa trinca
Ligagoes soldadas transversais a diregao das tensées
Metal-base e metal da solda em emendas,
. No metal da
juntas em T ou de canto, com soldas solda e a partir
de penetracao total, sem transigéo de P
- da solda,
54 espessura ou com transicao de espessura, C 44x108 69 estendendo-se
com inclinagdo maxima de 22 %, quando
para o
houver solda de reforgo ou quando o
~ : metal-base.
excesso de solda ndo for removido.
Metal-base e metal da solda adjacentes
- ou pertencentes a solda transversal de A partir do pé
g penetrago total com chapa de espera néo da solda de
removida; ~
8 N D 22%108 48 penetraga9 total
o9 55 Solda de ligagédo da chapa de espera ou do pé da
~ i E 11x108 31 .
< dentro do entalhe; solda de ligagao
N~
i Solda de ligagéo da chapa de espera fora da chapa
Y do entalhe, afastada pelo menos 13 mm da de espera.
%’ extremidade da chapa.
= Metal-base e metal da solda em ligagdes
& transversais de topo ou em T ou de - )
u canto, nas extremidades de elementos de mmapdo a plartlr
Q chapa tracionados, feitas com soldas de e ICEERLeE),
z penetracao parcial, complementadas com estendendo
(Z) solda de filete de reforgo ou contorno; 44x108 69 palra °
g 56 osg deve ser a menor faixa admissivel de < Ver equagio Nao IZEInEE2:
9 variagdo de tensées, calculada conforme c &m H.4-c) 2) | prevista Iniciando a partir
a) a seguir; T " | daraiz da solda,
w
12 Inicio de fissura iniciando a partir do pé estendendo
< da solda: para o metal
3 . i o ) ) da solda.
o Inicio de fissura iniciando a partir da raiz
7 da solda.
<
R"I Metal-base e metal da solda em ligacdes Iniciando a partir
< transversais nas extremidades de do pé da solda,
< elementos de chapa tracionados, feitas estendendo
8 com dois filetes de solda em lados para o
Z . 44x108 69
< opostos da chapa; osg deve ser a menor C ; i metal-base.
© 5.7 | faixa admissivel de variacdo de tensdes o Ver equagao N&o e
_% calculada conforme a seguir: emH4-), 3) | prevista. | o 4o shE
§ Inicio da nucleagao a partir do pé da solda; estendendo
g Inicio da nucleacgao a partir da raiz para o metal
g da solda. da solda.
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Tabela H.1 (continuacao)

ABNT NBR 8800:2024

Categoria Limite | Ponto de inicio
Caso Descrigao 9 - Constante C; OTH potencial da
de tensao .
MPa trinca
LigagOes soldadas transversais a diregcao das tensées
A partir de
Metal-base em elementos de chapa descontinuidades
tracionados e metal-base em almas ou geométricas
5.8 mesas de vigas, no pé de filetes de solda C 44x108 69 no pé do filete
adjacentes a enrijecedores transversais de solda,
soldados. estendendo para
0 metal-base.
Metal-base em ligacoes transversais soldadas de barras
S Metal-base na ligagao de um acessorio
g feita com solda longitudinal de penetragao
8 total, sujeito a solicitagéo longitudinal,
00} o s .
E ?uafn.c;(io o detalhe Qe gansm;ao d(idacessono B 120x108 110 Préximo ao ponto
N or feito com um raio R, com a solda 8 de tangéncia
3 6.1 esmerilhada nas extremidades, para obter c a 08 69 do raio com a
. concordancia: D 22x10 48 iy~
= R = 600 mm E 11x108 31 elemento.
2 600 mm >R > 150 mm
g 150 mm >R = 50 mm
% R < 50mm
f Metal-base na ligagao de um acessorio
<z( coplanar com a mesma espessura, feita
8 com solda longitudinal de penetracdo
§ total, su1e|t(? ? so~I|C|tagap trgnsversal, com Proximo ao ponto
3 ou sem sohmtagag I?ngltudlnal, gu_ando de tangéncia
o o} detglhe de transml;ao do acessorio B s A
< for feltﬁhcom um raio R, c_:om a solda B 120x108 110 T
Z_t) esmerld Aade? r.las extremidades, para obter C 445108 69 elemento, na
2 concordancia: 8 face de fusdo da
0 . D 22x10 48 i
2 Quando o excesso de solda for removido: o extremidade do
o 6.2 R = 600 mm E 11x10 31 elemento ou no
% 600mm>R > 150 mm C 44x108 69 acessorio.
é 150mm>R > 50 mm D 22x108 48 No pé da solda,
Q R < 50mm E 11x108 31 podendo ser
B na borda do
. Quando o excesso de solda ndo for elemento ou no
% removido: acessorio.
% R = 150 mm
§ 150mm >R = 50 mm
S R < 50mm
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Tabela H.1 (continuacao)

Categoria Limite | Ponto de inicio
Caso Descricao de teiséo Constante C; OTH potencial da
MPa trinca
Metal-base em ligagoes transversais soldadas de barras
Metal-base na ligacdo de um acessorio
coplanar com espessura diferente, feita No bé d "
com solda longitudinal de penetracéo total 0 pte) Z 33 a
sujeita a solicitacdo transversal, com ou nzta _OT ado
sem solicitagao longitudinal, quando o material menos
detalhe de transigdo do acessorio for feito espeéso.
com um raio R e a solda esmerilhada nas D 22x108 48 A partir da
63 E 11x108 31 extremidade da
' extremidades para obter concordancia: £ 11x108 31 solda.
8 Quando o excesso de solda for removido: Na transicao
pS R > 50 mm entre a solda e
S R < 50 mm 0 metal-base na
00} - q
N Quando o excesso de solda nao for borda do material
:,7‘? e leE Menos espesso.
< Qualquer raio.
% Metal-base com espessuras iguais ou
2 diferentes, sujeito a tensdes longitudinais
g junto a liga¢des de elementos transversais, Iniciando no
Ll com ou sem tensdes transversais, ligados metal-base nas
c;; por soldas longitudinais de filete ou de D 29108 48 extremidades
_ 6.4 penetracao parcial, quando o detalhe de 8 da solda ou no
<z( transicéo do acessorio for feito com um raio E 11x10 31 pé da solda,
8 R, com a solda esmerilhada nas estendendo para
5 extremidades para obter concordancia: 0 metal-base.
8 R > 50 mm
w
o R < 50 mm
<L
&t)" Metal-base junto a acessorios curtos
@)
2 Metal-base sujeito a solicitacéo longitudinal,
2 junto a acessorios ligados por soldas
4 de filete longitudinais ou transversais,
< quando nao houver raio de transi¢éo
% entre o acgssério eo metal:t?ase, sgnd? Iniciando no
5 ao c?omlpnmento do acessorio na dire¢céo c 445108 69 metal-base nas
<Z( longitudinal, e b, sua espessura: - i . extremidades
© 71 Para qualquer espessura de b: . da solda ou no
= a <50 mm. E 11"108 el pé da solda,
é Quando b <20 mm: E 3.9x10 18 A S|l
) 0 metal-base.
2 50 mm < a < menor entre 12b e 100 mm.
§ a > menor entre 126 e 100 mm.
©
; Quando b > 20 mm:
g a>100 mm.
(0]
x
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Tabela H.1 (conclusao)

ABNT NBR 8800:2024

Categoria Limite | Ponto de inicio
Caso Descrigao 9 - Constante C; OTH potencial da
de tensao .
MPa trinca
Metal-base junto a acessoérios curtos
Metal-base sujeito a tensdes longitudinais
junto a acessorios, com ou sem tensbes
transversais, ligados por soldas Iniciando no
longitudinais de filete ou de penetragao metal-base nas
79 parcial, quando o detalhe de transicdo do D 22x108 48 extremidades
' acessorio for feito com um raio R, com a E 11x108 31 da solda,
solda esmerilhada nas extremidades para estendendo para
obter concordancia: 0 metal-base.
R > 50 mm
R < 50 mm
Miscelaneas
Metal-base junto a base de conectores de No bé da solda
8.1 cisalhamento tipo pino com cabeca, ligados © 44x108 69 P
} 8 no metal-base.
por solda de filete ou de eletrofusdo.
Iniciando
. t
Cisalhamento na garganta de solda de 160x1010 na garganta
8.2 filete transversal ou longitudinal continuo F \V/ 5 55 da solda,
. ou intermitente ’ Zr e|?| Lfﬁao estendendo-se
1 e H4-b) para o metal da
solda.
Iniciando no
metal-base nas
Metal- j I Z i
83 etal-base junto a soldas de tampao em E 11x108 31 extremidades
furos ou rasgos. da solda,
estendendo para
o metal-base
Iniciando na
. ) 160x1010 transigcao plana
8.4 Cisalhamento em soldas de tamp&o em F . 55 entre a solda e
' furos ou rasgos. Ver equagdo o metal-base,
de H.4-b) estendendo para
0 metal da solda.
Parafusos de alta resisténcia, instalados
com e sem protensao inicial, parafusos -
Iniciando na
comuns e barras redondas rosqueadas, .
com rosca laminada, cortada ou usinada; raiz da rosca,
8.5 . R - . G 3,9x108 48 estendendo-
faixa de variagao das tensdes de tragéo ~
. Lo se pela secao
calculadas com base na area liquida Lo
L . liquida.
efetiva, incluindo efeito de alavanca,
quando aplicavel (ver H.3.2).
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ABNT NBR 8800:2024

Tabela H.2 — Detalhes construtivos relacionados aos pardmetros de fadiga (continua)

Caso Detalhe
Material-base afastado de qualquer solda
gy
1.1e1.2
= 1.3
X \ ]
o 7z
S R
00}
[(e}
=
<
N~
57
<
: 1.4
o
T
—
)
=)
w
o
>
Q vista com diagonal
g removida
< 15 ~
o
X
S ~—
-]
i
Q Materiais ligados em ligagoes parafusadas
2
81:)" vista com chapa
8 ~— sobrep.osta ~
8 21 removida
< : \
S
<O( OBS: As figuras referem-se as ligagdes parafusadas considerando ligagédo por atrito
< vista com chapa
EJ) ~— sobreposta
<z( removida @
© 2.2 ~~
o
=
3 OBS: As figuras referem-se a juntas com parafusos de alta resisténcia calculados com base em resisténcia por
% contato, porém com fabricagéo e instalagdo atendendo a todos os requisitos aplicaveis a ligagées por atrito.
o
[%2]
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o
]
o
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a
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Tabela H.2 (continuacao)

Caso

Detalhe

Materiais ligados em ligagdes parafusadas

2.3

vista com chapa
sobreposta

T - removida S~ \\/ @
\ 4 \ p I é

OBS: As figuras referem-se as ligag6es parafusadas calculadas com base em resisténcia por
contato, com ou sem protens&o inicial

24

I

I

Ligagcoes soldadas dos componentes de barras compostas por chapas ou perfis

3.1

solda de
penetragéo total

solda de
%< penetrago
total '%% %

3.2

solda de penetragdo solda de pe[\etragé_o total
total ou penetragdo ou penetragdo parcial
parcial @ E % §§ 3

3.3

solda
contoma a

S
\ abertura

N

3.4

50-150
50-150
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ABNT NBR 8800:2024

Tabela H.2 (continuacao)

Caso Detalhe

Ligacoes soldadas dos componentes de barras compostas por chapas ou perfis

315
3.6
regidao nao
soldada
3.7

Ligacoes de extremidade com soldas de filete longitudinais

T

Ligagcoes soldadas transversais a direcao das tensées

solda de
penetragéo total

R S x|

SOW; de solda de solda de
penetragéo penetrago penetragédo
total total total

52 | > G~ G < E
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Tabela H.2 (continuacao)

ABNT NBR 8800:2024

Caso Detalhe
Ligagcdes soldadas transversais a dire¢ao das tensoées
R > 600 mm
solda de
penetrag&o total
5 | 3 %
solda de ) solda de solda de
~—_ penetragédo ~—_ penetragdo penetragdo
total total total
\

o

[0e}

3 54

= Regido de potencial

Ios) inicio de trincas

2 produzidas por tensées

N de trag&o na flexao

™

V)

<

®)

T

—

-)

=)

w

a) —~—

g Cat ia D

3 ategoria

=z

<

< 5.5

o

O 13 mm

S

- Categoria E

2 S a—

w

Q
<L

(G}

<

o x .
8 solda de solda de Rfeglao de 'potenC|aI
%) netracio penetragio inicio de trincas
(</,:) ~—_ pene | ¢ parcial produzidas por tensGes
;4 parcia ~—_ de tragdo na flexdo
A

3

< T

— \

w

> 5.6 . y

< Trinca na base da solda

LI) Categoria C

S 2

% 2a a

2 Trinca na raiz da solda _ S

b Categoria C' 1

o

[%2]

=]

o

I

o

5]

a

IS

o}

x

i
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Tabela H.2 (continuacao)

Caso Detalhe

Ligagcoes soldadas transversais a dire¢ao das tensées

Trinca na base da solda

\ \
Categoria C
\

\ \

5.7

Trinca naraiz da solda
Categoria C"

s | ¢ ‘®\ : {3 ;

Metal-base em ligagoes transversais soldadas de barras

I
LS

/

solda de

solda de B
penetracio penetragéo
~— total total
\
6.1
\
\
R
R
solda de — solda de
penetrac&o penetragéo
6 total ~ total
\ \
6.2 =
\ \
R R

/

Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

|®

170 © ABNT 2024 - Todos os direitos reservados

Nota: Este procedimento é cépia ndo controlada quando impresso. E véalido o documento disponivel na Intranet Corporativa. Somente para uso interno



ABNT NBR 8800:2024

Tabela H.2 (continuacao)

Caso

Detalhe

Metal-base em ligagoes transversais soldadas de barras

6.3

Solda de Solda de
penetraggo total. penetragdo total.
Esmerilhar as ~— Esmerilhar as
extremidades

esmerilhar

Solda de penetraggo total e
reforgo com solda de filete.

6.4

e Esmerilhar as extremidades
e
R
solda de solda de
ou penetragéo penetraco
total T total ¢
e
e
\ \
R

solda de
penetracéo
total

esmerilhar

Metal-base junto a acessoérios curtos

7.1
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Tabela H.2 (conclusao)

Caso

Detalhe

Metal-base junto a acessoérios curtos

7.2

solda de
penetracéo
parcial

Miscelaneas

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5
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Anexo |
(normativo)

Vibracoes em pisos

.5 Generalidades

1.5.1 Estruturas de pisos com pouca massa e amortecimento reduzido podem estar sujeitas
a vibragbes que causam desconforto durante as atividades humanas normais ou que causam prejuizo
ao funcionamento de equipamentos. Este Anexo trata dos principios basicos necessarios para
a realizacao de analise dindmica de estruturas de pisos que suportam laje de concreto, submetidas
a acdes induzidas por pessoas cujas respostas possam ser consideradas estados-limite de servico.
Excitagcbes que possam conduzir a estados-limite ultimos nao séo tratadas neste Anexo.

1.5.2 As formulagdes apresentadas em 1.2 referem-se a um método simplificado para avaliagcao
da resposta de pisos com geometria regular e carregamento que possa ser considerado uniformemente
distribuido em relagdo a excitagao provocada pelo caminhar de pessoas.

1.5.3 Em pisos com geometria e carregamentos mais complexos ou sujeitos a outros tipos
de excitagdo, como, por exemplo, excitagdes ritmicas oriundas de atividades aerdbicas, € necessaria
uma avaliacdo mais precisa, conforme apresentada em 1.3.

1.5.4 Em 1.4 sdo apresentados critérios de aceitabilidade da resposta da estrutura em relagéo ao
conforto dos usuarios, em fungéo da ocupacéao do piso.

1.5.5 Para esse estado-limite de servigo, devem-se utilizar as combinagdes frequentes de servico,
dadas em 4.8.7.3.3. Porém, no caso especifico de analise de vibragbes decorrentes do caminhar
de pessoas, devem-se considerar os fatores de reducao y;; e |, iguais a 0,1. Em alguns casos,
entretanto, esses valores devem ser considerados iguais a zero, como no caso de garagens, escadas,
passarelas e areas de circulagao de publico de centros comerciais (mall), de aeroportos, rodoviarias
e assemelhados.

1.5.6 Para evitar que a estrutura de piso entre em ressonancia com o primeiro harménico do
caminhar de pessoas, recomenda-se que sua frequéncia natural ndo seja inferior a 3 Hz. Em pisos
com frequéncias naturais inferiores a 3 Hz, a critério do responsavel técnico pelo projeto, deve-se
demonstrar, por meio de uma avaliacao precisa (ver 1.3), que a resposta da estrutura do piso, mesmo
em ressonancia com o primeiro harménico do caminhar de pessoas, nao ultrapasse os valores
apresentados em |.4.

1.5.7 Para os efeitos 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 ago e concreto, mesmo que
tenham sido calculadas como ndo mistas, com base no valor dindmico do médulo de elasticidade
do concreto. Simplificadamente, esse valor pode ser considerado igual a 38 GPa, para concreto
de densidade normal, e igual a 22 GPa, para concreto de baixa densidade. Vigas de borda conectadas
a fachada podem ser consideradas verticalmente apoiadas ao longo de seu comprimento.
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.6 Avaliagao simplificada para o caminhar de pessoas

1.6.1 O procedimento simplificado, valido para pisos com frequéncia fundamental entre 3 Hz
e 9 Hz, compreende as seguintes etapas:

a) avaliagado da frequéncia fundamental, de acordo com 1.2.2;
b) avaliacdo da massa modal do piso, de acordo com |.2.3;

c) obtencao da resposta, de acordo com 1.2.4, com base na avaliagdo da razdo de amortecimento
critico do piso apresentada na Tabela 1.2;

d) comparagédo com os critérios de aceitabilidade, conforme 1.4.

1.6.2 Em pisos com geometria regular e carregamento uniformemente distribuido, compreendendo
laje sobre vigas secundarias, suportadas por vigas principais, dois modos de vibragdo devem ser
avaliados: o modo das vigas secundarias e o modo das vigas principais, conforme ilustrados na Figura I.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 viboram como se fossem engastadas nos
apoios. Para cada modo, a frequéncia fundamental f, (em hertz) pode ser calculada de acordo com
a seguinte equacao:

fo=

onde

al&

8 € o deslocamento vertical total maximo do piso, expresso em milimetros (mm), calculado
conforme Tabela I.1.

a) Modo controlado pela rigidez das vigas b) Modo controlado pela rigidez conjunta das vigas
secundarias principais e secundarias

Figura .1 — Modos de vibragao do piso
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1.6.3 A massa modal do piso pode ser avaliada a partir de uma area efetiva de participagao
do piso, de acordo com as seguintes equagoes:

— para o modo A, controlado pela rigidez das vigas secundarias:

MA = Mb = O,SmeBb
onde

B, € alargura colaborante do piso relativa a viga secundaria, calculada por:

Isb)o,zs § 2

B=kL(— —n,L
b beb 3"p

p

sendo ki, igual a 1,0, para vigas de borda de laje ndo conectadas a fachada, e 2,0, nos
demais casos.

— para o modo B, controlado pela rigidez conjunta das vigas secundarias e principais:
Sp 8p

Mg = My +———

5 5t L + 5

onde

My

_ mgbL‘{)
b 384E1,
( mgbLyL3
48EI,
23mgbLyL3
5, = { x— P paran, = 3
p , e
648E,
. SmgLyLy
(" 384E1,

parane = 2

parane = 4

k=-L, 05<k<1,0

M, = 0,5mL,B,
sendo que B, € a largura colaborante do piso relativa a viga principal, calculada conforme
a sequir:

— se aviga principal for interna:

LL\"*° 2
Bp = 1,8Lp Ip_b < gnbLb

— se aviga principal for de borda ndo conectada a fachada:
2

Bp = §Lb

Nessas equagoes, n, € n;, s&o a quantidade de vaos das vigas principais e secundarias, respectivamente
(ver a Figura 1.2).
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Tabela I.1 — Calculo dos deslocamentos do piso

AT CEB ] o Modo A Modo B
de piso
1 5= mgb (SLy  b°
\ / 384E\ I, I
b Ly
) 8=mgb 5L‘f,+£ Szmgb 8n§b3Lb+ﬁ+b_3
384E \ I, I 384E Iy Iy I
/ébx %
3 | §omgb (5L b° b mgb (368n3b3Ly Ly b°
8 / 384E\ I, = I 384E\  27I, I, I
! L
3 T b
=4
00}
2
< 4 ou o mgb (5L} +b_3 5 mgb (5nib3Ly 54_ b?
. mais 384E\ I, I 384EF I L I
N NS
o
I
3 Legenda
=)
'-'DJ m € a massa uniformemente distribuida sobre o piso, em quilogramas por metro quadrado (ver 1.1.5);
% g € aaceleracdo da gravidade;
f E € o modulo de elasticidade do ago;
<
(Z) I, € o momento de inércia da viga mista secundaria, com b, ; obtido de L.2.2.1;
Q b & adistancia entre vigas secundarias;
@)
8 I, € o momento de inércia da viga mista principal, com b, obtido de L.2.2.1;
w
o I, € o momento de inércia por unidade de largura da laje, dividido pela raz&o modular az = E/E., sendo E
Z‘:)« e E. os médulos de elasticidade do ago e do concreto, respectivamente (ver 1.1.7);
<
8 ne € o numero de espacamentos das vigas secundarias em relacéo a viga principal.
7 NOTA Para os efeitos deste Anexo, as propriedades geométricas podem ser calculadas considerando o
< concreto como néo fissurado.
S
<
a
<
—
L
@)
pd
<
o
o
=
(2]
=
(8]
)
3
=}
©
&
o
3
Q.
s
Q
x
L
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Figura |.2 — Definigao das variaveis para o calculo da massa modal

A resposta da estrutura pode ser avaliada com base na aceleragéo de pico a, ou no valor

eficaz da aceleragéo ponderada, isto €, a raiz da média quadratica da aceleragdo ponderada, a,y s,
a critério do responsavel técnico pelo projeto.

A aceleracao de pico pode ser calculada pela seguinte equagéao:

o
@
<t
o
o
o
@D
[(e}
N
<
N~
™
o
<
o}
I
—
2
=)
L
[a
L
>
2
3 0,55 oe >
a, = ————
Z ’
5 P 2MB
Q a o o . =
g O valor eficaz da aceleracao ponderada pode ser obtido pela seguinte equacéo:
-]
m a = _Zpo w
w,rms —

Q 272MB
83
< onde
3
1) Py & o peso de uma pessoa, considerado igual a 750 N;
)
<
N fo  é afrequéncia fundamental do piso, expressa em hertz (Hz);
5
< M é a massa modal do piso, expressa em quilogramas (kg);
L
O
Z B € arazao de amortecimento critico do piso, obtido pela soma dos componentes apropriados
O apresentados na Tabela 1.2;
g
i ¢ & o coeficiente dinAmico que deve ser considerado igual a 0,15 para a frequéncia fundamental
% igual ou inferior a 5,0 Hz, e igual a 0,10 nos demais casos;
o
[%2]
= W & o fator de ponderacgao da aceleragao (adimensional), em fun¢ao da frequéncia fundamental,
g que deve ser considerado igual a 1,0, para a frequéncia igual ou superior a 4 Hz, e igual ou
8 inferior a 8 Hz; para frequéncia inferior a 4 Hz, W deve ser considerado igual a 0,5,/ f; e, para
Q. ~ . . 0
£ frequéncia superior a 8 Hz, igual a 8/f,.
5
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Tabela I.2 — Componentes da razao de amortecimento critico

Componente Razao de amortecimento critico
Sistema estrutural 0,010
Forros e instalagdes suspensos no piso 0,010
Escritorios convencionais e escolas 0,010
Escritérios corporativos @ 0,005

Area de circulacdo de publico de centros
comerciais (mall), de aeroportos, rodoviarias e 0,000
assemelhados

Centros comerciais e lojas em geral 0,010

Garagens, passarelas d e escadas 0,005

Residéncias, hotéis e hospitais b 0,010
Paredes divisorias de altura do piso ao teto 0,020 a 0,050 ¢

@ Andar corrido, com espagos abertos (poucas divisérias e de baixa altura) e uso reduzido de mobiliario.
b Salas de atendimento e de internagéo.

¢ Depende da quantidade e localizagdo; quanto maior a quantidade de paredes e quanto mais proximas
estiverem do centro do piso, maior sera o amortecimento.

d Ver os textos [10] a [12] da Bibliografia.

1.6.5 A aceitacdo da estrutura é avaliada em fungado do tipo de resposta obtida. Se a resposta
for em termos da aceleragao de pico, seu valor deve ser diretamente comparado com os limites de
aceleragao de pico apresentados em 1.4, isto é, a aceleragéo calculada deve ser igual ou inferior
aos limites apresentados na Tabela 1.3, conforme a ocupacao do piso. Se a resposta for em termos
do valor eficaz, deve-se obter inicialmente o fator de resposta, R, que deve ser igual ou inferior aos
limites apresentados na Tabela 1.3, conforme a ocupagao do piso. O fator de resposta é calculado pela
equacao a seguir:

Aw,rms
R=—

~ 0,005

.7  Avaliagao precisa

Para os efeitos deste Anexo, uma avaliacdo considerada precisa para o problema da vibracéo
em pisos deve ser realizada por meio de analises dindmicas da estrutura, considerando no minimo
0 seguinte:

a) as caracteristicas e a natureza das excitagdes dinamicas, por exemplo, as decorrentes do caminhar
das pessoas e de atividades ritmicas;

b) as condigdes de contorno do piso;
c) as frequéncias naturais da estrutura do piso;
d) asrazdes de amortecimento modal critico;

e) as massas modais efetivas do piso;
178 © ABNT 2024 - Todos os direitos reservados

Nota: Este procedimento é cépia ndo controlada quando impresso. E véalido o documento disponivel na Intranet Corporativa. Somente para uso interno



Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

ABNT NBR 8800:2024

f)  as respostas do piso as excitagoes dinamicas;

g) os critérios de aceitabilidade para o conforto humano em fungéo do uso e ocupacgéao das areas do
piso, por exemplo, os apresentados em 1.4, e para o funcionamento de equipamentos.

Procedimentos com base no método dos elementos finitos para uma avaliagdo considerada precisa
do problema, inclusive de pisos submetidos a excitagdes ritmicas, podem ser encontrados nos textos
[11] a [13] da Bibliografia.

1.8 Critérios de aceitabilidade

1.8.1 A estrutura do piso é considerada adequada ao estado-limite de conforto dos usuarios
relativamente ao caminhar de pessoas, se a resposta da estrutura, medida em termos da aceleragao
de pico ou do valor eficaz da aceleragao, for igual ou inferior aos limites apresentados na Tabela 1.3,
conforme a ocupagao do piso.

Tabela 1.3 — Critérios de aceitabilidade

. Aceleragao de pico-limite Fator de resposta
Ocupacéao 2 -
m/s maxima
Escritérios 0,050 8
Escolas @ 0,050 8

Area de circulacdo de publico de centros
comerciais (mall), de aeroportos, 0,150 24
rodoviarias e assemelhados

Centros comerciais e lojas em geral 0,050 8
Garagens, passarelas e escadas internas 0,15 24
Passarelas e escadas externas 0,200 32
Residéncias e hotéis 0,050 8
Hos_pltals - ~salas de atendimento, 0,025 2 0,050 b 4a8b
internagao e apartamentos
Hospitais — salas de cirurgia e 0,006 a 0,012 1a2d

laboratorios ©

a8 Salas de aula e areas comuns.

Depende da sensibilidade dos pacientes; para locais onde sdo internados pacientes cuja condigao ou
tratamento conduz a uma maior sensibilidade a movimentos, utilizar o menor valor-limite.

¢ Salas de cirurgia e laboratérios convencionais; para outras situagdes, como centros cirlrgicos
especializados ou com equipamentos eletrbnicos sensiveis e laboratérios de alta preciséo, ver os textos [10]
a [11] da Bibliografia.

Depende do tipo de cirurgia e exames; para salas de cirurgia e laboratérios onde séo realizados procedimentos
que requerem maior precisao, utilizar o menor valor-limite.
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Anexo J
(normativo)

Vibracoes devidas ao vento

J.1 O movimento causado pelo vento em estruturas de edificacbes de andares multiplos ou em
outras estruturas similares pode gerar desconforto aos usuarios, a nao ser que sejam consideradas
medidas corretivas na fase de projeto. A principal fonte de desconforto é a aceleragao lateral, embora
o ruido (ranger da estrutura e assobio do vento) e os efeitos visuais possam também causar sensagao
desagradavel.

J.2 Para uma determinada velocidade e diregdo do vento, o movimento de uma edificagcdo, que
inclui vibracao paralela e perpendicular a direcao do vento e torcédo, pode ser determinado de acordo
com 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 em que o movimento causado pelo vento for significativo, conforme constatagéao
durante o projeto, devem ser consideradas as seguintes providéncias:

a) esclarecimento aos usuarios de que, embora ventos de alta velocidade possam provocar
movimentos, a edificagcéo é segura;

b) minimizagdo de ruidos, por exemplo, por meio de detalhamento das ligagdes, de modo a evitar
o ranger da estrutura e do projeto das guias de elevadores, assim evitando a “raspagem” devida
ao deslocamento lateral;

c) minimizagéo da torgao, usando arranjo simétrico, contraventamento, paredes externas estruturais
ou o conceito de estrutura tubular;

d) possivel introdugdo de amortecimento mecanico para reduzir a vibragéo causada pelo vento.
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Anexo K
(normativo)

Durabilidade de componentes de aco

K.5 Generalidades

O aco-carbono, quando exposto a atmosfera, agua ou solo, sem protecao, fica sujeito a corrosao.
Entretanto, uma corrosao significativa do ago acontece somente quando a umidade relativa do ar
€ superior a 80 % e em temperaturas superiores a 0 °C. Todavia, 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 é, aquelas expostas diretamente a atmosfera), parametros climaticos, como a quantidade
de chuva, o nivel de insolagcéo e a quantidade de poluentes na forma de gases ou aerossois, afetam
a corrosdo. Em ambientes internos, como aqueles encontrados dentro de uma edificacdo, o efeito
dos parametros climaticos e dos poluentes é muito reduzido ou mesmo inexistente. Em alguns
casos, por exemplo, nas edificacdes comerciais e de escritério, o condicionamento ambiental para
o conforto humano (por exemplo, ventilagdo, aquecimento ou refrigeragao) faz com que a umidade
do ar dificilmente supere 70 % e raramente ocorra condensacao. De maneira geral, em ambientes
internos com baixa suscetibilidade a corros&o, ndo é necessaria a protecao anticorrosiva das estruturas,
especialmente as envolvidas por materiais de acabamento ou em contato com o concreto ou com
materiais de protegado contra fogo. Quando o ago € envolvido de maneira hermética, ele fica submetido
a um ambiente controlado, e os produtos necessarios para que ocorra a corrosio sao rapidamente
consumidos. Situacgdes similares ocorrem quando o ago recebe protecao contra fogo ou quando entra
em contato com o concreto. No entanto, em locais em que seja provavel uma velocidade elevada
de corrosao devido a presenca de alta umidade ou a possibilidade de condensacdo, deve ser
especificado um sistema adequado de protecdo anticorrosiva para os elementos estruturais que se
encontram nesses locais.

Em funcao da categoria de corrosividade atmosférica (ver a Tabelas K.3 e K.4), as estruturas devem
ser protegidas de modo que possam atingir a vida util de projeto e ultrapassa-la. Diversos tipos
de protecao sao disponiveis (por exemplo, pintura e galvanizagao por imersao a quente), e sua escolha
depende de fatores técnicos e econdmicos.

Entretanto, a protecdo de uma estrutura vai além da utilizagdo dos revestimentos superficiais. Certas
consideracbes de projeto (incluindo seu detalhamento) devem ser entendidas como coadjuvantes
fundamentais na durabilidade de uma estrutura e devem ser avaliadas antes mesmo da escolha
do sistema de protecdo. Este Anexo apresenta figuras orientativas com boas praticas de projeto.
Informagdes adicionais sobre durabilidade e protecdo de estruturas de agco podem ser obtidas nos
textos [14] a [18] da Bibliografia.

K.6 Consideragoes gerais de projeto

O objetivo do projeto de uma estrutura é assegurar que essa estrutura seja adequada a sua
fungdo, possua estabilidade, resisténcia e durabilidade, e que seja construida a um custo aceitavel
e esteticamente agradavel.
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O projeto deve permitir e facilitar o preparo da superficie, pintura, galvanizacao por imersao a quente,
onde aplicavel, inspegao e manutengao ao longo da vida util de projeto.

A forma geométrica de uma estrutura e de seus componentes pode influenciar sua suscetibilidade
frente a corrosdo. Assim, a estrutura deve ser concebida de modo que a corrosdo nao possa facilmente
se estabelecer e se alastrar.

K.6.1 Critérios basicos de projeto para protecao frente a corrosao

Os aspectos basicos de projeto para a protegéo frente a corrosdo de estruturas de ago podem ser
consultados no texto [15] da Bibliografia.

K.6.1.1 Acessibilidade

Os componentes de ago devem ser projetados para serem acessiveis, permitindo a aplicagao, inspegéo
e manutencédo de sistemas de protecao ao longo da vida util de projeto da estrutura.

Deve haver espaco suficiente para o operador tratar as superficies de modo adequado e seguro.
O acesso, quando nao idealizado pelo projetista, pode dificultar ou mesmo inviabilizar a manutengéo
futura. Nesses casos, o0 projetista deve indicar claramente como o acesso pode ser feito no futuro.

A Tabela K.1 fornece as dimensbes minimas necessarias para as ferramentas utilizadas no tratamento
de superficies.

Tabela K.1 — Distancias minimas necessarias para as ferramentas utilizadas no tratamento
de superficies (continua)

Distancia entre Comprimento Anaulo de
. a ferramenta e o da ferramenta 9 ~
Operagao substrato (D1) (D2) RpStace] &
(o]
mm mm
Jato abrasivo 200 a 400 800 60 a 90
Limpeza motorizada
— Pistola de pinos 0 250 a 350 30a90
— Escovasrotativas 0 100 a 150 -
Ferramentas manuais
— Lixas e escovas 0 100 0a30
Metalizagéo 150 a 200 300 90
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Distancia entre Comprimento A
Angulo de
~ a ferramenta e o da ferramenta ~
Operagao substrato (D1) (D2) TR
(o]
mm mm
Pintura
— Pistola 200 a 300 200 a 300 90
— Trincha 0 200 45a 90
— Rolo 0 200 10a90
7 Substrato (ago)
N
(24
D1 D2
7

Espagos estreitos entre

_.H_i

.

]

“1

os elementos devem ser evitados, pois dificultam ou mesmo impedem a
manutencao dos revestimentos protetores. Quando nao for possivel evitar essa situacao, por razdes
estruturais ou praticas, deve ser avaliado o apresentado na Figura K.1.

50

300 f—————
200
100

Y

100 300 500 700 900 1000 h

=

.

7

a) Distancia minima entre se¢6es nao confinadas por superficies adjacentes
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7 a |
800 F——————
700 | {
= 600 | |
500 | |
. 400 | I
|7 300 | |
200 - | |
100 - | i
| | | | | | | | | —
. 100 300 500 700 900 1000 h
=

7,
a__

b) Distancia minima entre se¢6es confinadas por superficies adjacentes
Figura K.1 (conclusao)

Componentes que estdo sob risco de corrosdao e sao inacessiveis apdés a montagem devem ser
feitos em materiais resistentes a corrosao ou devem possuir um sistema de protecao que seja efetivo
por toda a vida util de projeto da edificacao. Adicionalmente, pode-se utilizar uma sobrespessura
de sacrificio (isto €, se¢cdes mais espessas) nessas situacoes.

Quando o projetista nao puder atender ao apresentado, medidas especiais devem ser consideradas.
K.6.1.2 Tratamento de frestas

Espacos muito estreitos, frestas e juntas sobrepostas sdo pontos potenciais para o desenvolvimento
da corrosao, pois podem reter umidade e residuos diversos, inclusive os produtos abrasivos utilizados
na preparagao da superficie.

A solugcao usual é vedar a fresta. O produto utilizado deve ser compativel com o revestimento
de protecao contra corrosao utilizado. Nos ambientes mais agressivos, a fresta pode ser preenchida
com um calgo de aco que se projete do perfil e seja soldado em toda a sua volta. As superficies
de acoplamento podem ser vedadas por solda continua para evitar o aprisionamento de abrasivos
e a entrada de umidade.

Atencgao especial deve ser dada aos pontos de transigdo do concreto para o ago, particularmente
no caso de estruturas mistas.

As Figuras K.2 e K.3 mostram como o detalhamento pode ser utilizado para evitar retencao e penetragao
de umidade e residuos diversos em frestas e juntas sobrepostas.
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V

wny
Al

7

2

b) Solugao melhor do que a situagdo apresentada na Figura K.2-a)

% 722

c) A melhor solugao é a eliminagao da fresta

Legenda

1 Fresta
2 Fresta enclausurada

3 Solda continua

Figura K.2 — Exemplo de tratamento de frestas

=is

a) Propicio a corrosao pois permite a entrada de agua

b) Aplicagdo de sistema de prote¢cao ao componente de ago,
estendendo a protecao a pelo menos 5 cm dentro do concreto

Legenda
1 Vao

2 Vao selado por meios adequados

Figura K.3 — Exemplo de boa pratica de projeto na interface ago-concreto
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K.6.1.3 Prevencéao de depédsitos e agua

Devem-se evitar configuragdes geométricas que propiciem a retengdo da agua e de depdsitos
diversos. A Figura K.4 apresenta exemplos de como evitar depdsitos de agua e materiais diversos.
Outros meios podem ser obtidos no texto [14] da Bibliografia.

1 1
|
1

Esta é uma condicdo em que a pintura ou a galvanizagdo por imersao
a quente pode n&o proteger o substrato

a) Exemplo inadequado, pois a agua e os residuos diversos sao
acumulados, levando a corrosdo do aco

r
/\

b) Exemplo adequado

Legenda

1 Sujeira e agua retidas

Figura K.4 — Exemplos de disposicao geométrica de aciumulo de agua e sujeira sobre
os componentes de ago

K.6.1.4 Imperfeicoes superficiais

Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

Imperfeicdes superficiais tém sua origem nos processos de laminagdo, corte térmico, soldagem
e furacao do ago, podendo se tornar visiveis antes e/ou depois do processo de limpeza superficial
empregado. Se nao forem tratadas convenientemente, elas reduzem de modo significativo
a durabilidade dos revestimentos aplicados sobre o0 ago.

A ISO 8501-3 trata especificamente das imperfeicdes superficiais e apresenta os trés graus aceitos
dessas imperfei¢cdes na confecgéo de estruturas de aco, conforme a seguir:

a) P1 (preparagao leve): nao requer preparagao ou, entdo, necessita de preparagao minima antes
da aplicagéo do revestimento;

b) P2 (preparacao cuidadosa): a maior parte das imperfei¢cdes é corrigida;
c) P3 (preparacao muito cuidadosa): a superficie se apresenta livre de imperfeigdes visiveis.

A Tabela K.2 apresenta os requisitos exigidos para os graus de preparagdo apresentados na
ISO 8501-3, para situagdes costumeiramente encontradas.
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Tabela K.2 — Exemplos de imperfei¢cées e graus de preparagao (continua)

Tipo de imperfeicdo Graus de preparacgao
Caso
Descrigao llustragao P1 P2 P3
Solda
A superficie deve
estar livre de
A s todos os respingos A superficie
W W superticie de solda soltos i
. 722777 deve estar livre - deve estar livre
1.1 Respingo @ 1) © de respingos de (a) e aderidos de todos os
ping fracamente (b) respingos de
solda soltos (a) ) )
Aceita-se respingo solda
de solda, como
apresentado em (c)
g A superficie deve
pS ser tratada para
3 ) a remocgao de A superficie deve
D Perfil do " . :
© 1.2 cord3o Sem preparagao irregularidades estar totalmente
NS e cantos vivos plana
i (por exemplo, por
Y esmerilhamento)
o]
5 A superficie A superficie A superficie
2 - deve estar livre deve estar livre deve estar livre
L 1.3 Escoria iy . .
) de escéria de de escoéria de de escoéria de
u soldagem soldagem soldagem
2 N |
—
S U Os poros
7 o
8 ZN Z superficiais
5 e devem estar A superficie deve
2 4 5 dad 1 Visivel a olho nu. S ’ ST e tp e
2 ] orosidade 2 Invisivel a olho em preparagao oy estar |se.n,a -e
1&) nu, podendo ser e poros visiveis
SS)" aberto durante penetrac&o da tinta
8 o jateamento ou do revestimento
7 abrasivo.
<
4 Arestas
<
9( As arestas devem
o ser arredondadas,
= ) Borda do s _ s ; com um raio de
S laminado 7 em preparagao em preparagao curvatura =2 mm
é / (Ver [14] da
[ Bibliografia)
(8]
x
(O]
3
>
©
&
o
3
Q.
IS
(0]
x
L
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Tabela K.2 (conclusao)

Tipo de imperfeicdo Graus de preparacgao

Caso
Descrigao llustragao P1 P2 P3

Pites e crateras

Pites e crateras .
Pites e crateras
devem estar
devem estar

. suficientemente . A superficie deve
Pites e suficientemente .
3 abertos para estar isenta de
crateras . abertos para .
permitir a " pites e crateras
permitir a

pene’;ir:; doce penetragao da tinta

O grau de preparagao deve ser acordado entre todas as partes relevantes (projetista, fabricante,
proprietario e outros) e depende da aplicacao especifica da estrutura.

De acordo com a ISO 12944-3, o grau de preparacao P3 deve ser sempre escolhido para o caso da
aplicagao de sistemas de pintura de durabilidade alta e muito alta, especificados para os ambientes de
agressividade C4 ou superiores, assim como para as estruturas em condicao de imersdo permanente,
Im1 a Im4 (ver ISO 12944-3).

K.6.1.5 Aberturas
Aberturas em enrijecedores, almas e componentes semelhantes devem apresentar um raio maior
e igual a 50 mm, para permitir a preparagdo adequada da superficie e a aplicacdo do revestimento

de protecao. A Figura K.5 demonstra essa situacao.

Orientacdes adicionais para o detalhamento da estrutura podem ser obtidas no texto [14] da Bibliografia.
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Legenda

Alma

Enrijecedor

Soldas

Mesa (flange) inferior

Abertura (raio = 50 mm)

a A WO N -

Figura K.5 — Exemplo de protecao frente a corrosao no projeto de enrijecedores
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K.6.1.6 Corrosao galvanica

O contato entre materiais distintos pode causar corrosao galvanica, o que pode ser evitado pelo uso
de isolantes elétricos entre os elementos ou por outras solugdes de projeto.

Detalhes podem ser encontrados no texto [14] da Bibliografia.

K.7 Classificagao dos ambientes

A corrosividade atmosférica é classificada em seis categorias, conforme a Tabela K.3, de acordo com
a ISO 9223.

Tabela K.3 — Categorias de corrosividade atmosférica

Categoria Corrosividade
C1 Muito baixa
C2 Baixa
C3 Média
C4 Alta
C5 Muito alta
CX Extrema

Para a determinacdo da categoria, recomenda-se a exposi¢gao de corpos de prova padronizados
de monitoramento. A Tabela K.4 especifica as categorias de corrosividade em termos de perda de
massa ou de espessura para os corpos de prova confeccionados em ago-carbono ou zinco, apés o
primeiro ano de exposi¢ao. Para detalhes sobre a constituicdo desses corpos de prova-padréo e sobre
o tratamento destes antes e apds a exposicao, deve ser observada a ISO 9226.

Usualmente, ndo é pratica nem econdmica a alocagdo de corpos de prova-padrao no ambiente,
podendo-se estimar a categoria de corrosividade por meio de analogia com exemplos tipicos fornecidos
nas I1ISO 12944-3 e ISO 9223.

A Tabela K.4 fornece exemplos tipicos de ambientes internos e externos, e a respectiva categoria
de agressividade.
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Tabela K.4 — Categorias de corrosividade atmosférica e exemplos de ambientes (continua)

Perda de massa por unidade de superficie
e perda de espessura (apés um ano de

Exemplos de ambientes tipicos

exposicao)
Categ?r_la de Ago Zinco
corrosividade
Perda de Perdade | Perdade | Perdade EXteren Interior
massa espessura massa | espessura
g/m?2 um g/m?2 um
Regides muito E.d.lflcagoes
secas ou frias condicionadas para
ambientes ’ o conforto humano
- luigéo
c1 ¢ ; com po
o <10 <13 <0,7 <0,1 i ”;cl’jl e;f?:u?;m insignificante,
(D) p ¢ como residéncias,
baixa, como certos e .
dol. . . escritorios, lojas,
Antartida escolas, hotéis,
1 museus etc.
Regides
temperadas, L
ariBentes Edificagbes com
atmosféricos com variagao de
baixa poluicio te'mperatura.e
(SOz < 5 mg/m3) umidade relativa.
2 ) . .
© >10 >13a25 | >0,7a5 >0,1 como areas rurais e Baixa frequen(z|a
(Baixa) a 200 a0,7 cidades pequenas. de condensacéo
e baixa poluigéo,
Atmgsferas secgs como depésitos,
ou frias, com baixo ginsios
umedecimento, cobertos etc
como desertos e '
regides subarticas.
Regides temperadas, )
ambientes Ambientes
atmosféricos com 'n(:UStr"’f's c.:om
poluicdo média requencia
(SOp>5a30mgim3) |  Moderadade
ou algum efeito condeln§af;ao
C3 > 200 ) 1 >07 de cloretos, como € poluicao
(Media) 2,400 >25a50 | >5a15 a21 areas urbanas, mclnderaga, _como
areas costeiras com avan .ernlas,
baixa deposi¢ado de cf:’erv.ejarlas,
cloretos etc. abricas de
o processamento
Zonas subtropicais e de alimentos
tropicais, atmosferas laticinios et c,
com baixa poluigao. '
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Tabela K.4 (continuacao)

Perda de massa por unidade de superficie
e perda de espessura (apés um ano de Exemplos de ambientes tipicos
exposicao)
Categoria de .
corrosividade Ago Zinco
Perdade | Perdade | Perdade | Perdade B [
massa espessura massa | espessura
g/m? um g/m? pm
Regides temperadas,
ambientes
atmosféricos com alta
poluicéo (SO2 > 30 a
90 mg/m3) ou efeitos |  Ambientes industriais
substanciais de com alta frequéncia
C4 > 400 - 08 50 >15 21242 cloretos, comoléreas de .co~ndensag€.§10 (? alt.a
(Alta) a 650 a30 urbanas poluidas, | poluicio, como industrias
areas industriais, | quimicas e coberturas de
areas costeiras sem piscinas_
névoa salina.
Zonas subtropicais e
tropicais, atmosferas
com poluicdo média.
Zonas temperadas
e subtropicais,
ambientes Ambientes com
c5 atmosféricos com alta | frequéncia muito alta de
(Muito alta) > 650 > 30 poluicdo (SO:Z3 >90 oon.d?nsagao ou -alta
>80a 200 >42a84 a 250 mg/m°) ou poluicdo, como minas,
Indus.trial & a 1300 Ay efeitos significativos | ambientes com baixa
marinha de cloretos, como ventilagdo em zonas
areas industriais, subtropicais e tropicais.
areas costeiras, locais
abrigadosna costa.
Ambientes com
Zonas subtropicais condensagao quase
e tropicais, ambientes | permanente ou extensos
atmosféricos periodos de exposicao
com poluicdo a extrema umidade
muito alta por elou alta poluicdo de
CX 1500 > 200 60 SO, (> 250 r?g/m3) processos deNprodlﬂgéo,
(Extremamente 25500 2700 2180 >84a25 e forte influéncia corpo galpdes ndo
alta) de cloretos, como ventilados em zonas
areas industriais tropicais umidas com
extremas, areas penetragao de poluigao
offshore e costeiras, externa, incluindo
contato ocasional cloretos e material
com névoa salina. particulado estimulador
da corrosao.
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K.8 Escolha do sistema de protecao

A escolha do sistema adequado de protecao anticorrosiva deve considerar a diversidade de sistemas
disponiveis e as condi¢gdes em que vao ser aplicados.

O principal fator determinante nessa escolha € a categoria de agressividade atmosférica em que
a estrutura se encontra, devendo-se considerar também a durabilidade requerida, a aparéncia e a
necessidade de se minimizarem manutencgdes futuras e os custos envolvidos. Orienta¢cdes adicionais
para a escolha do sistema de protegao por pintura podem ser obtidas no texto [14] da Bibliografia.

No caso de protecao de estruturas de aco por sistemas de pintura, devem ser atendidas a ISO 12944-1
a ISO 12944-8.

As estruturas de aco galvanizadas por imersdao a quente devem ser projetadas de acordo com os
requisitos da ABNT NBR 6323 ou, alternativamente, das ASTM A123, ISO 1461 e ISO 14713-2.
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Anexo L
(normativo)

Vigas mistas de agco e concreto

L.5 Generalidades

L.5.1 Aplicabilidade e definigcdes gerais

L.5.1.1  Este Anexo trata do dimensionamento das vigas mistas de ago e concreto que consistem em
um componente de ago simétrico em relacao ao plano de flexdo, podendo ser um perfil | (outros perfis,
como caixao ou tubular retangular, podem ser usados, desde que sejam feitas as devidas adaptacdes
nas indicagdes apresentadas) ou uma treliga, com uma laje de concreto acima de sua face superior.
Os tipos de laje previstos sdo: maciga moldada no local, mista de aco e concreto (conforme o Anexo N),
alveolar pré-moldada e com pré-laje pré-moldada de concreto. Deve haver ligagdo mecanica por meio
de conectores de cisalhamento entre 0 componente de aco e a laje, de forma que ambos funcionem
como um conjunto para resistir a flexdo. Em qualquer situagao, a flexdo ocorre no plano que passa
pelos centros geométricos das mesas ou dos banzos superior e inferior do componente de ago.

O dimensionamento das lajes mistas deve ser feito de acordo com o Anexo N. Nos demais
casos, o dimensionamento deve atender 8 ABNT NBR 6118 e as normas de lajes especificas (ver
ABNT NBR 14859-1, e ABNT NBR 14859-2, ABNT NBR 14861, conforme a aplicabilidade), atendendo
aos requisitos deste Anexo.

L.5.1.2 As vigas mistas de aco e concreto devem ser conforme a seguir:

a) no caso de o componente de ago da viga mista ser um perfil | (ou outros perfis de alma cheia),
a viga recebe a denominagao de viga mista de aco e concreto de alma cheia, e no caso de ser
uma trelica, de trelica mista de ago 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 ligagdes nos apoios podem ser consideradas roétulas.
As continuas sao aquelas em que o perfil de ago e a armadura da laje tém continuidade total nos
apoios internos. As semicontinuas sao aquelas em que o perfil de ago nao tem continuidade total
nos apoios internos, ou seja, possuem ligacao de resisténcia parcial (ver o Anexo O);

c) as vigas mistas de aco e concreto de alma cheia biapoiadas devem ter relagcao entre a altura e
a espessura da alma (h/t,,) inferior ou igual a 5,7,/E/f,. Se h/t,, for inferior ou igual a 3,76,/E/f,,
essas vigas sao compactas e podem ser dimensionadas usando as propriedades plasticas da
segdo mista (ver L.2.3.1.1). Se h/t,, superar 3,76,/E/f,, as vigas devem ser dimensionadas
usando as propriedades elasticas da se¢do mista (ver L.2.3.1.2). Na relacdo entre a altura e a
espessura da alma (h/t,,) citada neste Anexo e em L.2.3, a altura h é definida como a distancia
entre as 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

ligagdo mista. Se hy,/t,, for inferior ou igual a 3,76,/E/f,, e b¢/t; da mesa comprimida for inferior
ou igual a 0,38,/E/f, (ver 5.1.2.1.1), essas vigas sdo compactas e os esforgos solicitantes podem
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9)

h)

)

ser determinados por analise rigido-plastica (ver 4.10.2 e 4.11). O termo h, deve ser considerado
o dobro da altura da parte comprimida da alma (subtraido de duas vezes o raio de concordancia
entre a mesa e a alma nos perfis laminados), com a posigao da linha neutra plastica determinada
para a se¢ado 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 aco e concreto devem ser biapoiadas;

a interacao entre o ago e o concreto é completa, na regido de momento positivo, se 0os conectores
situados nessa regido tiverem resisténcia de calculo igual ou superior a resisténcia de calculo
do componente de ago a tracdo ou da laje de concreto a compressédo, o que for menor.
Ainteracéo é parcial, caso a resisténcia de calculo dos conectores seja inferior as duas resisténcias
mencionadas;

as vigas mistas podem ser escoradas ou nao escoradas durante a constru¢do. Para os efeitos
desta Norma, somente sao consideradas escoradas as vigas mistas nas quais o componente de
aco permanece praticamente sem solicitacao até a retirada do escoramento, que deve ser feita
apos o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica a compresséao especificada;

as vigas mistas com laje alveolar pré-moldada de concreto devem ser projetadas com a menor
resisténcia caracteristica @ compressdo do concreto, fck, do capeamento, do preenchimento dos
alvéolos ou da prépria laje alveolar (ver L.2.8);

as trelicas mistas de aco e concreto devem atender aos seguintes requisitos:

— interagao completa com a laje de concreto;

— linha neutra situada na laje de concreto;

— area do banzo superior desprezada nas determinagbes do momento fletor resistente de
calculo positivo e da flecha;

— resisténcia dos conectores de cisalhamento baseada na resisténcia do banzo inferior (em
consequéncia dos requisitos anteriores);

todas as barras devem atender aos critérios da Secéao 5;

NOTA Para vigas mistas de alma cheia com aberturas na alma, ver o Anexo F.

L.5.1.3 Neste Anexo, as equacoes sao apresentadas em termos das resisténcias de calculo dos
materiais, conforme a seguir:

para o ago dos perfis:

f=b
Y Ya1
— para o aco da féorma de acgo incorporada:
f _ fyF
Fd =
Y Ya1
— para o concreto:
_ fck
cod —
Y
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— para o ago das barras de armadura:

_Js
sd —

Ys
onde

Iy, fire fys s@o, respectivamente, as resisténcias ao escoamento do ago dos perfis, da forma de
acgo incorporada e das armaduras;

fex € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
Ya1, Yc € Ys Sao os coeficientes de ponderagdo da resisténcia dos materiais, dados em 4.9.2.

L.5.1.4 Em L.2.3 e L.2.4 sado fornecidos os momentos fletores resistentes de calculo nas regides
de momentos positivo (Mp4) € negativo (Mg,) das vigas mistas, respectivamente. Esses momentos
fletores devem ser iguais ou superiores aos momentos fletores solicitantes de calculo correspondentes,
que devem ser determinados conforme um dos métodos especificados em 4.11.

L.5.2 Determinagao dos deslocamentos
L.5.21 Sec¢ao homogeneizada e efeitos de longa duragao do concreto

As propriedades geométricas da secao mista devem ser obtidas por meio da homogeneizacao tedrica
da segao formada pelo componente de ago e pela laje de concreto com sua largura efetiva, dividindo
essa largura pela razdo modular oz = E/E,, sendo E e E. 0os modulos de elasticidade do ago e do
concreto, respectivamente, ignorando-se a participagdo do concreto na zona tracionada. A posi¢ao da
linha neutra deve ser obtida considerando-se distribuicdo de tensdes linear na se¢do homogeneizada.

Os efeitos de longa duragao (fluéncia e retragao do concreto) devem ser considerados utilizando-se a
ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade normal ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel,
a EN 1992-1-1 para o concreto de baixa densidade. Estes efeitos podem também, simplificadamente,
ser considerados multiplicando-se a razdo modular por 3 para a determinacdo dos deslocamentos
provenientes das acdes permanentes e dos valores quase permanentes das acdes variaveis.

L.5.2.2 Momento de inércia efetivo

L.5.2.2.1 Nas vigas mistas de alma cheia, nas regides de momentos positivos, o momento de
inércia efetivo é calculado conforme a seguir:

Ieg =15 + %:d (I — 1)
onde
I, € o momento de inércia da segao do perfil de ago isolado;
I, € o momento de inércia da segdo mista homogeneizada, conforme L.1.2.1;

Y. Qrq © Fhq S&o determinados, 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 é dado pela segao transversal formada pelo perfil de ago mais a armadura longitudinal
contida na largura efetiva da laje de concreto (ver L.2.2.2).
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L.5.2.2.2 Nas trelicas mistas, caso nao seja feita uma analise mais precisa, recomenda-se a adogao
das seguintes regras para obtencao do momento de inércia efetivo:

a) para as agdes atuantes antes de o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica a compressao
especificada, considerar o0 momento de inércia da seg¢do formada pelas cordas inferior e
superior da trelica de aco (Ii.¢), reduzido em 15 % para considerar o efeito das deformacdes por
cisalhamento, ou seja:

lef = 0,851

b) para as acbes atuantes apds o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica a compresséao
especificada, considerar o momento de inércia da se¢ao mista homogeneizada, conforme L.1.2.1,
formada pela corda inferior da trelica de aco e pela laje de concreto com sua largura efetiva (I;y),
reduzido em 15 % do momento de inércia da se¢cao formada pelas cordas inferior e superior da
trelica de aco (I ), para considerar o efeito das deformagdes por cisalhamento, ou seja:

les = Iy — 0'151tre1
L.5.2.3 Deslocamentos

Para o calculo dos deslocamentos, deve ser feita analise elastica, considerando-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
acoes de servigo ndo ultrapasse a resisténcia ao escoamento do ago do perfil (ver L.2.3.2). No caso de
vigas continuas ou semicontinuas, também nao pode ser ultrapassada a resisténcia ao escoamento
do ago da armadura nas regides de momentos negativos. A tensdo atuante deve ser calculada com
base nas propriedades elasticas da secao homogeneizada, conforme L.1.2.1, considerando-se os
comportamentos antes e apds o endurecimento do concreto, usando-se combinagdes de servigo (ver
L.3.3.2-b)), com excegao do escrito em L.2.3.2-c), em que se deve usar combinagdes ultimas. No caso
de interagcéo parcial, na regido de momentos positivos, pode-se utilizar o valor de W, da viga mista,
determinado conforme L.2.3.1.2-b).

Para as ligagbes mistas em vigas semicontinuas, pode ser usada uma mola de rotagcdo de cada
lado do apoio, cuja rigidez S; € dada em O.3.1, ou uma mola equivalente de rotagéo, representando
a ligagao de rigidez Sj;, inserida no sistema conforme a Figura L.1.

Figura L.1 — Sistema para analise elastica de vigas mistas de alma cheia
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L.5.3 Armadura da laje

L.5.3.1  Aslajes 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 N ou considerando-se
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 adaptacdes, atendendo, na auséncia
de Norma Brasileira aplicavel, a EN 1992-1-1.

L.5.3.2 Aarmadura das lajes deve ser adequadamente disposta, de forma a atender as especificagbes
do Anexo N ou da ABNT NBR 6118, o que for aplicavel. Caso seja usado concreto de baixa densidade,
devem ser feitas as devidas adaptagdes, atendendo, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel,
a EN 1992-1-1.

L.5.3.3 A armadura das lajes deve receber consideragdo especial para controlar fissuragéo,
de acordo com as necessidades de projeto.

L.5.3.4  Armadura transversal a viga mista, denominada armadura de costura, A, 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, devendo se estender até a secao de cisalhamento
em que nao seja mais necessaria, devidamente ancorada conforme a ABNT NBR 6118. A forga 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

Vrq = 0,6m (Acv/s) fctk,inf

+ (As/s)fsd + Z(AF/S)fde =< VRd,max

C

VRd,max = 0,2n(Acy/sMefcd + 1r2(AF/S)fde

— na regiao de momento positivo:

ves = nY QmRrd — Alongfsd — 0,85N¢fcd Aple
Sd —
Ly

— naregidao de momento negativo:

_ ny QmRrd — Alongfsd
Vsd = I
m

onde

2 0mRrd &0 somatorio das forgas resistentes de calculo individuais dos conectores de cisalhamento
situados no trecho de comprimento L, (se X @m,rd for maior do que a forga resistente de
calculo necessaria para interagao total, usar essa forga, em vez de X @mrad);

2/3
Fotimne = 0,21f2

40y /3

ne=(z) =10
C

COM foyeinf € fox €XPressos em megapascals (MPa);

Apc € a area da secao transversal da regido comprimida da laje, compreendida entre as se¢des
de cisalhamento (ver L.1.3.5, para os valores minimos dessa area, e Figura L.2);
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L,  éadistancia entre as se¢des de momento maximo positivo e de momento nulo, nas regides
de momento positivo, ou entre as segcbes de momento maximo negativo (nesse caso, no
apoio) e de momento nulo, nas regides de momento negativo;

Ajong € a area da armadura longitudinal tracionada, posicionada entre as seg¢des de cisalhamento;

n = 03 + 0,7(p./2400), sendo p_ a massa especifica do concreto, em quilogramas por metro
cubico, ndo podendo ser considerado valor superior a 2 400 kg/m3;

A.,/s € a area de concreto da laje das secbes de cisalhamento consideradas, por unidade de
comprimento da viga, conforme L.1.3.5 (ver a Figura L.2);

Ag/s € a area da armadura de costura, por unidade de comprimento da viga, que pode incluir
quaisquer armaduras previstas para flexao da laje, disponiveis transversalmente as
secdes de cisalhamento da laje (a armadura em lago, exigida em L.1.3.7, também pode
ser considerada), devidamente ancoradas conforme a ABNT NBR 6118 (ver L.1.3.5
e Figura L.2);

Ap/s é a area da férma de aco incorporada nas secbes de cisalhamento, por unidade de
comprimento, caso a férma seja continua ou devidamente ancorada sobre a viga, e as
nervuras estejam dispostas perpendicularmente ao perfil de ago; nas demais situagoes,

AF == 0,
n ¢é o fator de assimetria da largura efetiva da laje, calculado conforme a seguir:
_ 2by
"= b+ b,
sendo b, a largura efetiva da laje de um lado do eixo longitudinal da viga e b,, a do outro lado, em
que by = b,.

L.5.3.5 A area de concreto da secao transversal da regido comprimida da laje compreendida entre
as secobes de cisalhamento, A4;,., @ area de concreto da laje das segdes de cisalhamento consideradas,
por unidade de comprimento da viga, A.,/s, € a area da armadura de costura, por unidade de
comprimento da viga, Ag/s, sédo dadas conforme as superficies tipicas de falha por cisalhamento (ver
a Figura L.2):
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— segdes a-a:
Apiemin = bste
(Aev/s) = 2t
(As/$)min = 2(Ap/s) + 2(A¢/s)
— segdes b-b:
Apiemin = (5t + dendhse
(Aev/s) = 2hsc + (s¢ + den)

(As/s)min = 2(Ap/s)
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sec¢des c-c:
Apicmin = denhsc
(Acy/S) = 2hge + dep
(As/$)min = 2(Ap/s)

secdes d-d-
Apiemin = bgstc
(Acy/s) = 2het
(As/$)min = 2(At/s)

secoes e-e: a serem determinadas em cada caso; simplificadamente, podem ser consideradas
iguais a:

Apiemin = bgs(tc + hy)
(Aev/s) = 2t
(As/$)min = 2(Ap/5) + 2(A¢/s)
onde
t. € aespessurada laje, determinada em L.2.3.1.1.1 e na Figura L.2;
hes € a altura equivalente da laje, determinada em N.3.2.1.3;
s; € o espagamento transversal dos conectores;

d., € o didmetro da cabecga do conector, que pode ser considerado igual a 1,6 vez o didmetro do
conector;

hs. € o comprimento do conector;

bss € a largura da mesa superior do perfil de ago.

Para outras disposicdes de conectores e armaduras ou conectores em perfil U (ou outros tipos de
conectores), devem-se fazer as adaptagdes necessarias nas equacgdes de calculo (ver os textos [17]
a [21] da Bibliografia).
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Figura L.2 — Superficies tipicas de falha por cisalhamento
L.5.3.6 A armadura de costura deve ser espagada ao longo do comprimento L,,, 0 mais proximo

possivel da distribuicdo dos conectores. A area da secdo dessa armadura, em cada secao de
cisalhamento, ndo pode ser inferior a 0,2 % da area de cisalhamento do concreto (igual a t.L,,, nas
secdes a-a e e-e na Figura L.2), no caso de lajes macicas, lajes com pré-laje de concreto, lajes
alveolares pré-moldadas (ver L.2.8) ou de lajes mistas com nervuras longitudinais ao perfil de aco, e
0,1 %, no caso de lajes mistas com nervuras transversais (igual a t.L,, na segao d-d na Figura L.2).

L.5.3.7 Para vigas de borda, além de atender aos requisitos de L.1.3.4 a L.1.3.6, nos casos em
que a distancia da borda de uma laje em balanco ao eixo do conector mais préximo a ela for inferior a
300 mm (essa distancia ndo pode ser inferior a 6 vezes o diametro do conector de cisalhamento tipo
pino com cabeca ou a 2 vezes o comprimento do conector em perfil U), deve-se colocar armadura em
laco em volta dos conectores de cisalhamento, posicionada a pelo menos 25 mm abaixo do topo do
conector, devidamente ancorada, conforme a ABNT NBR 6118 (ou, no caso de se utilizar concreto de
baixa densidade, conforme a EN 1992-1-1) (ver a Figura L.3). Essa armadura deve ser calculada para
uma forga de tragao igual a 50 % da forga resistente de calculo dos conectores envolvidos pelo lago.

Conector ‘ min. 114mm
J19mm para conector
Conector J19mm

/@1mm N\

. ¢

Projecdo do
perfil metalico

——

L 0) =
min. 114mm o
adura em lago para conector < — Y E Armadura em lago
(Tipo U) 019mm —_— (Tipo U)
/ o) |
Perfil metalico —?—:::D i
O |

Vista superior

Figura L.3 — Detalhe da colocag¢ao da armadura em lago
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L.6 Verificagdo ao momento fletor

L.6.1 Aplicabilidade
Esta Secéo ¢é aplicavel as vigas mistas construidas com ou sem escoramento provisério, em que as

larguras efetivas da laje de concreto nas regides de momento positivo e de momento negativo possam
ser consideradas constantes em cada uma delas, respectivamente.

L.6.2 Largura efetiva

L.6.2.1 Vigas mistas biapoiadas

L.6.2.1.1  Paralajes macicas moldadas no local, mistas de ago e concreto e com pré-laje de concreto
pré-moldadas, a largura efetiva de cada lado da linha de eixo longitudinal da viga deve ser igual ao
menor dos seguintes valores:

a) 1/8 do vao da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios;

b) metade da disténcia 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 balanco.
L.6.2.1.2 Para lajes alveolares pré-moldadas de concreto, além dos valores apresentados em
L.2.2.1.1, a largura efetiva de cada lado da linha de eixo longitudinal da viga deve ser também igual ou
inferior a soma do comprimento Ly com a distancia da face da laje ao eixo longitudinal da viga (metade
da distancia g para vigas internas) (ver L.2.8).
L.6.2.2 Vigas mistas continuas e semicontinuas
As larguras efetivas podem ser determinadas conforme L.2.2.1, considerando-se, em vez dos vaos
da viga, as distancias entre pontos de momento nulo. Admite-se, simplificadamente, a adogao dos
seguintes valores para essas distancias (ver a Figura L.4):
a) nas regides de momento positivo:

— 4/5 da distancia entre os apoios, para vaos extremos;

— 7/10 da distancia entre os apoios, para vaos internos;

b) nas regides de momento negativo:

— 1/4 da soma dos vaos adjacentes.
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Figura L.4 - Distancias simplificadas entre os pontos de momento nulo
em uma viga continua ou semicontinua

L.6.2.3 Viga mista em balan¢o e trecho em balan¢o de viga mista

L.6.2.3.1 Nas vigas mistas em balanco, a largura efetiva pode ser determinada conforme L.2.2.1,
considerando-se como vao da viga mista o comprimento do balanco.

L.6.2.3.2 Nas vigas mistas com trecho em balango, a largura efetiva da regido, envolvendo o balango
e a regiao de momento negativo adjacente, pode ser determinada conforme L.2.2.1, considerando-
se como vao da viga mista o comprimento do balangco somado ao comprimento real da regido de
momento negativo adjacente.

L.6.3 Momento fletor resistente de calculo em regidées de momentos positivos
L.6.3.1 Construcao escorada
L.6.3.1.1 Vigas mistas de alma cheia com h/t,, < 3,76, /E/f, e trelicas mistas

L.6.3.1.1.1 O momento fletor resistente de calculo, Mpq4, pode ser determinado de acordo com
L.2.3.1.1.1-a) a L.2.3.1.1.1-d) (ver as Figuras L.5 a L.7). O coeficiente 0,85, que multiplica a resisténcia
do concreto, corresponde preponderantemente aos efeitos de longa duracao (efeito Risch).
O coeficiente By, que aparece na equacao de Mgq em L.2.3.1.1.1-a) a L.2.3.1.1.1-c) é igual a 0,85,
0,90 ou a 0,95 para as vigas semicontinuas, conforme a capacidade de rotagdo necessaria para
a ligagéo (ver o Anexo O). Para as vigas biapoiadas ou continuas, 8, € igual a 1,00.

a) viga mista de alma cheia com interagcao completa e linha neutra da secao plastificada na laje de
concreto (ver a Figura L.5), isto é:

Z Qrd = Aafya
e
0,850 feabte = Aafya
Devem ser atendidas as seguintes condigoes:
Ceq = 0,851 fqba

Ta = Aafyd
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T.
a= . — <t
0'85ncfcdb
a
Mrg = BymTad (dl + hp +t. — E)

b) viga mista de alma cheia com interacdo completa e linha neutra da secao plastificada no perfil de
aco (ver a Figura L.5), isto é:

D Ora = 085ncfuabte

e
Aafyd = 0,85nfeqbtc
Devem ser atendidas as seguintes condigoes:

Cca = 0,85nfcqbtc

1
Cad = E (Aafyd . Ccd)
Taqg = Ceq + Caq
A posicao da linha neutra da secao plastificada medida a partir do topo do perfil de ago pode ser
determinada como a seguir indicado:
— para linha neutra na mesa superior (C,q < Au¢fya):
y = Cad
P Aaffyd
— para linha neutra na alma (C,q > Aauefya):
Cad - Aaffyd)
Aawfyd

te

ypztf+hw<

O momento fletor resistente de célculo é igual a:

Mga = Bym [Z Qra (d =yt —¥c) + Cea (%‘*‘ hg +d —Yt)]
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c) viga mista de alma cheia com interacao parcial (ver a Figura L.6), isto é:

z Qra < Aafya

e

D Qi < 085ncfuabte

Apos serem atendidas essas condi¢des e também as de L.2.3.1.1.2, tem-se C.q = Y, Qrq €, Para
a determinagéo de ¥, Qrq, Taq © Yp, S@0 validas as equagbes dadas em L.2.3.1.1.1-b), com o novo
valor de C.q4. O momento fletor resistente de calculo é conforme a seguir:

MRd = va [Cad(d S YC) + Ccd (tc - % + hF +d- yt)]
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com
Ccd
a=———-—
0,85ncfeab

d) trelica mista com interagao completa e linha neutra da se¢ao plastificada na laje de concreto, isto
é (ver a Figura L.7):

z Qra = Avigfyd
e
0,850 feabtc = Apigfya
Devem ser atendidas as seguintes condigdes:

Ccd = O,85fcdba

Taa = Avigfyd
Tad
a=—2_
0'85ncfcdb
Mpg = Taqd,

Nas se¢Ges mais criticas, deve-se ter T4 < Ay;of,q Para assegurar a ductilidade. Ou seja,
a ruptura da sec¢ao liquida efetiva ndo pode ser o estado-limite que determina o momento fletor
resistente de calculo da trelica mista.

Nas equacbes em L.2.3.1.1.1-a) a L.2.3.1.1.1-d), tem-se:

Ne € um coeficiente dado em L.1.3.4;
Cea ¢é a forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;
Taa ¢é a forga resistente de calculo em cada secgao da regido tracionada do perfil de ago;

Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

Cad € a forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago;
A, € a area do perfil de ago;
Ags € a area da mesa superior do perfil de ago;
A € a area da alma do perfil de ago, igual ao produto de hyt,;
€ a area do banzo inferior da trelica de aco;
Ayi. € aarea liquida efetiva do banzo inferior da trelica de aco;
b € a largura efetiva da laje de concreto;
(B € a altura da laje, considerada igual a:
— altura total da laje, para laje de concreto moldada no local;
— altura total, incluindo o capeamento, para laje alveolar;
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— espessura acima da pré-laje, para pré-laje de concreto pré-moldada;
— espessura acima da férma, para lajes mistas de ago e concreto;

a € a espessura da regiao comprimida da laje ou, para interagao parcial, € a espessura
considerada efetiva;

Y. Qrq €0 somatdrio das forgas resistentes de calculo individuais Q4 dos conectores de cisalhamento
situados entre a se¢cao de momento positivo maximo e a se¢ao adjacente de momento nulo
(ver L.4.3);

he € a espessura da pré-laje pré-moldada de concreto ou a altura da férma em lajes mistas
de acgo e concreto (se ndao houver pré-laje ou férma de ago e para lajes alveolares pré-
moldadas, hs = 0);

d € a altura total do perfil de aco;

h € a altura da alma, considerada como a distancia entre as faces internas das mesas;

tw € a espessura da alma;

d, € a distancia do centro geométrico do perfil de ago até a face superior desse perfil;

d, € a distancia entre as forgas de tragao e compressao na trelica mista;

Ve € a distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face superior
desse perfil;

Ve € a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago até a face inferior
desse perfil;

Vp € a distancia da linha neutra da secao plastificada até a face superior do perfil de acgo;

te € a espessura da mesa superior do perfil de ago.

L.6.3.1.1.2  Ograudeinteracdo da viga mista de alma cheia, calculado com a equagéon, = XQrq/Fiq
(Fhq € a forca de cisalhamento de calculo entre o componente de ago e a laje para interagao completa,
igual ao menor valor entre A, f; 4 € 0,85nfqbt.), Nndo pode ser inferior a:

N = CpCMNo = Mim, (i < 1,0)

onde

No € o grau de interagdo basico, calculado conforme a seguir:

=1—— —0,45p — —0,015p)L
p € o parametro de assimetria do perfil de ago, calculado por:
1 /Ag
= (2 _ 1)
P z(Aft
Le € 0 comprimento do trecho de momento positivo (distancia entre os pontos de momento nulo),
expresso em metros (m), podendo ser considerado como em L.2.2.2 nas vigas continuas
e semicontinuas;
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Ag, € A s@o as areas das mesas inferior e superior do perfil de aco, respectivamente; Ag, ndo
pode superar trés vezes Ag;

Cp € um coeficiente relativo ao tipo de construgao da viga mista, considerado igual a 0,85
para construcédo nao escorada e a 1,0 para construgao escorada;

Cr € um coeficiente relativo ao grau de utilizagdo da viga, calculado por:
Msq
¢ =—-2=0,7
Rd
MNlim € o grau de interacao limite inferior, calculado por:

Mim = 0,4¢.(1 + 0,8p)

b
0,851 fud 0,851 fed 0,851 fu
le le Cud le Cud a C
Y | Syvd Sy LNP od
I tr Je D)
‘ I Cad ad d
1
d ‘ LNP LNP
d CG /
— T —_ - Y - - - - — — —» —
Lw » 7ad 7ad
— 7ad »n
L — B2
Sy Sy Sy
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
plastica na alma na mesa superior plastica na laje

Figura L.5 — Distribuicdo de tens6es em vigas mistas de alma cheia sob momento positivo
(h/t, < 3,76,[E/f, e interagdo completa)

b
0,851 fea
% S N SN SO SN Cea —‘_» 7 LNI,)
(na laje)
V3 S
- P
Cua > Je
b
LNP
(no perfil)
d /
) M
Sy

Figura L.6 — Distribuicdo de tens6es em vigas mistas de alma cheia sob momento positivo
(h/t,<3,76,[E/f, € interagédo parcial)
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b
0.85nfer |72
2 7 7 a N Ca
LNP
| Banzo
hr superior
-
Banzo [~
inferior é I: > T

Sy

Figura L.7 — Distribuicdo de tensdes em trelicas mistas (interagdo completa)

L.6.3.1.2 Vigas mistas de alma cheia com 3,76,/E/f, < h/t, <5,70,/E/f,

Atensdo de tragéo de calculo na face inferior do perfil de ago ndo pode ultrapassar fyq, € a tensédo de
compressao de calculo na face superior da laje de concreto ndo pode ultrapassar 0,85f.4. Ambas as
tensbes devem ser determinadas de acordo com o seguinte:

a)

interagdo completa, isto &, ¥ Qrq igual ou superior ao menor dos dois valores, A, f,q € 0,851 fcqbt.:
As tensdes correspondentes ao momento fletor solicitante de calculo Mgy devem ser determinadas
pelo processo elastico, com base nas propriedades da se¢do mista homogeneizada, obtida
conforme L.1.2.1. Afluéncia do concreto deve ser considerada como em L.1.2.1, se for desfavoravel.
As tensbes devem ser calculadas conforme a seguir:

o = Msq
td =

(Wtr)i
e
Msq

Od =7~
o [aE(M/tr)s]
interacao parcial, atendendo ao especificado em L.2.3.1.1.2:

A determinacao de tensdes é feita como em L.2.3.1.2-a), porém substituindo (W,..);, por:

Wef = Wa + % [(Vvtr)l - M/a]
hd

onde
0 € a tensdo de tracao de calculo na mesa inferior do perfil de aco;
Ocd € a tensdo de compresséao de calculo na face superior da laje de concreto;
(W) € o modulo de resisténcia elastico inferior da segdo mista homogeneizada, conforme L.1.2.1;
(Wy)s € omodulo de resisténcia elastico superior da segdo mista homogeneizada, conforme L.1.2.1;

W, € 0 modulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco.
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L.6.3.2 Construgcao nao escorada
Além da verificagdo como viga mista, conforme L.2.3.1, devem ser atendidos os seguintes requisitos:

a) o componente de aco, 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 f. Esse
componente, quando simplesmente apoiado e suportando uma férma de aco para execugao de
laje mista de ago e concreto, devidamente ligada a ele, pode ser considerado contido lateralmente.
Os componentes de ago que recebem diretamente outros tipos de laje devem ser dimensionados
como destravados lateralmente. Atencao especial deve ser dada a possibilidade de torgdo e aos
estados-limite localizados, como flexao localizada da mesa e da alma (ver os textos [17] a [21]
da Bibliografia);

b) nas vigas mistas de alma cheia biapoiadas com h/t, < 3,76,/E/f,, deve-se ter na mesa inferior
da secdo mais solicitada:

M M
( Ga,S>+( L,S) Sfy
M/a Wef

onde

Mg,s € M s séo os momentos fletores solicitantes nominais, usando-se as combinagdes raras
de servigo, para ac¢oes aplicadas, respectivamente, antes e depois da resisténcia
do concreto atingir 0,75 fx;

W, e Wes sao calculados conforme L.2.3.1.2;

c) nas vigas mistas de alma cheia biapoiadas, com 3,76,/E/fy<h/tws 5,70,/E/fy, deve-se ter
na mesa inferior da secdo mais solicitada:

MGan) (MLSd)
— ) + — ) < fiq
( VVa Wef 4

onde

Mgasq © M sq  s80 os momentos fletores solicitantes de calculo, usando-se combinagées ultimas
normais, para agoes aplicadas, respectivamente, antes e depois da resisténcia
do concreto atingir 0,75f.

L.6.4 Momento fletor resistente de calculo em regidoes de momentos negativos
L.6.4.1 Resisténcia da sec¢ao transversal

L.6.4.1.1 Na regido de momento negativo, a secdo transversal de vigas mistas continuas e
semicontinuas fica reduzida ao perfil de ago e a se¢do da armadura longitudinal existente na largura
efetiva da laje de concreto. E necessario que haja interacdo completa a momento negativo, ou seja,
que haja um numero de conectores de cisalhamento suficiente para resistir aos esforgos horizontais
entre o perfil de aco e a laje de concreto, de acordo com L.2.4.2.

Sao previstos apenas os casos em que o perfil de ago possua:

a) arelagdo entre a largura e a espessura da mesa comprimida, b/t (ver D.2.8-h)), seja inferior ou

igual a 0,38,/E/f,;
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b) a relagédo entre duas vezes a altura da parte comprimida da alma, menos duas vezes o raio de
concordancia entre a mesa e a alma nos perfis laminados, e a espessura desse elemento, h,/t,,
seja inferior ou igual a 3,76,/E/f,, com posigao da linha neutra plastica determinada para a segao
mista sujeita a momento negativo.

L.6.41.2 A forga resistente de tracdo de calculo (T,,) nas barras da armadura longitudinal deve ser
considerada igual a:

Tas = Asefsa

em que Ag, € a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto.
L.6.4.1.3 O momento fletor resistente de calculo (ver a Figura L.8) é calculado conforme a seguir:

Mgy = Tysdz + Aafyada + Aacfyads
onde

A, é a area tracionada da secdo do perfil de aco;

A,. € a area comprimida da secao do perfil de acgo;

d; é a distancia do centro geométrico da armadura longitudinal a LNP;

d, ¢é a distancia da LNP a forgca de tracdo, situada no centro geométrico da area tracionada da
secao do perfil de aco;

ds € adistancia da LNP a for¢ca de compresséo, situada no centro geométrico da area comprimida
da secéao do perfil de aco.

b
) —1 o o o o o o o —
Area tracionada (A ) "
ds
x' Ag fyd 4 |
.. | | CG areatracionada = = _  _ —
LNP ds v
2 d5
Area comprimida (A4, )
4 CG area comprimida -
», A ac fyd
[ |

Sy
Figura L.8 — Distribuicdo de tensdes para momento fletor negativo

L.6.4.2 Numero de conectores

O numero de conectores, n, necessario para desenvolver as forgas na regido de momento negativo
deve ser conforme a seguir:

Z Qra = Tys

onde
Tys € dadoem L.2.4.1.2;

Qrq € a forga resistente de calculo de um conector de cisalhamento, conforme L.4.2.
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L.6.5 Verificagao da flambagem lateral com distor¢cao da se¢ao transversal

L.6.5.1 Deve-se assegurar que nao ocorra flambagem lateral com distor¢cdo da secéo transversal
da viga mista em decorréncia dos momentos negativos (ver 4.11.6 para vigas continuas). Para isso,
deve ser atendida a seguinte condicao:

Yn MS_d < Md_ist,Rd
onde

Mgy € o momento fletor solicitante de calculo na regiao de momentos negativos, cujo valor,
para vigas semicontinuas, somente para os efeitos desta Subse¢ado L.2.5, deve ser
considerado igual ao:

— momento fletor solicitante de calculo na regidao de momento negativo, obtido da analise
estrutural, conforme 4.11, para analise elastica com ou sem redistribuicdo de momento;

— momento fletor resistente nominal da ligagéo mista (ver o Anexo O), para analise rigido-
plastica;

Yn € um coeficiente de ajustamento, igual a:

— 1,35, para vigas semicontinuas, calculadas por analise rigido-plastica ou elastica com
redistribuicdo de momentos, caso a contribuicdo da ligagcédo da alma da viga apoiada seja
desprezada no calculo da resisténcia da ligagéo mista (ver 0.2.5.1);

— 1,0, para os demais casos;

Mgrqa €0 momento fletor resistente de calculo na regido de momentos negativos, para o estado-
limite de flambagem lateral com distor¢do da segao transversal, determinado conforme
L.2.5.2.

L.6.5.2 O momento fletor resistente de calculo na regido de momentos negativos para flambagem
lateral com distor¢cao da secéao transversal das vigas mistas continuas e semicontinuas € calculado
conforme a seguir:

Mgistra = XdistMRra
onde
Mgy € o momento fletor resistente de calculo da seg&o transversal, dado em L.2.4.1.3;

Xgist € o fator de reducdo para flambagem lateral com distor¢do da segédo transversal, obtido da
curva de resisténcia a compressao fornecida em 5.3.3, em funcéo do parametro de esbeltez
Adist» calculado conforme a seguir (ver método alternativo simplificado para perfis de ago
duplamente simétricos em L.2.5.7):
N = RK
dist Mcr

onde

Mg € o momento fletor resistente caracteristico na regido de momentos negativos, obtido conforme
L.2.4.1, mas considerando todos os coeficientes de ponderagéo da resisténcia iguais a 1,00;
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M. € o momento critico na regido de momentos negativos, conforme L.2.5.3.
Se Agist Ndo superar 0,4, pode-se considerar ;. igual a 1,00.

L.6.5.3 O momento critico, M., pode ser obtido por analise de estabilidade elastica (ver os textos
[18] a [20] da Bibliografia) ou, no caso de existirem duas ou mais vigas paralelas ligadas & mesma
laje de concreto, pode ser obtido com base no modelo de “mecanismo U invertido continuo”, que
considera o deslocamento lateral da mesa inferior, causado pela flexao (distor¢ao) da alma do perfil de
aco, pela flexao da laje e pela deformacao da conexao entre o perfil de aco e a laje (ver a Figura L.9),
de acordo com o procedimento dado em L.2.5.5. Adicionalmente, para esse modelo, o perfil de ago
deve possuir:

— mesa inferior contida lateralmente nos apoios;

— relagéo entre as espessuras da mesa inferior e da alma (t;/t,,) ndo superior a 3,5.

kr
y i D centroide

N TR P da se¢do mista

do perﬁl [zzz2227 7222224

flexao da laje

1 a
4

<
4 2
\

distorgdo

daal
atma deformagdo

da conexdo

|
Y

Figura L.9 — Mecanismo U invertido resistente a flambagem lateral com distorgao

No nivel da mesa superior do perfil de ago, uma rigidez rotacional por unidade de comprimento da
viga, k., pode ser adotada para representar o mecanismo U invertido, permitindo que possa ser
considerado somente por uma viga.

L.6.5.4 Arigidez rotacional pode ser determinada nos casos usuais, desprezando-se a deformacéao
da conexao entre o perfil de aco e a laje de concreto, resultando em:

kok
k= k2
ko + Ky

onde

k, € arigidez a flexdo da laje, por unidade de comprimento da viga, igual a:
a(ED),
~ T a
k, € arigidez a flexdo da alma do perfil de ago, por unidade de comprimento da viga, igual a:

ky

" Et3,
27 4hy(1—v2)
onde
o € igual a 2 para vigas de borda, com ou sem balanco, e a 3 para vigas internas (para vigas
internas com quatro ou mais vigas similares, pode-se adotar a igual a 4);
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(ED), é arigidez a flexdo da secgéo da laje (desprezando o concreto tracionado), por unidade de
comprimento da viga, considerada como o menor valor, considerando o meio do vao da laje,
para momento positivo, € um apoio interno da laje, para momento negativo, atendendo-se
ainda as seguintes consideracoes:

— para lajes mistas de aco e concreto, utilizar a altura total da secao (altura da férma
somada ao capeamento) e proceder a homogeneizacdo da seg¢do mista, por meio da
relacdo modular ag = E/E. (ver L.1.2.1);

— para lajes alveolares pré-moldadas, utilizar a altura total da secao (altura da laje somada
ao capeamento);

— para lajes com pré-laje de concreto, utilizar somente a altura do capeamento;
a € a distancia entre as vigas;
tw € a espessura da alma do perfil de aco;
h, € a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil do aco;
V, € o coeficiente de Poisson do aco.

L.6.5.5 O momento critico pode ser calculado pela seguinte equacao:

2
_ Kg Elaf,yho Mb 2
M = Cdisth_O{GI i 12 [(n“)z i (E) ]
onde
G € 0 modulo de elasticidade transversal do aco;

L  é o comprimento da viga entre apoios verticais (exige-se que ambas as mesas do perfil
de aco possuam contengao lateral nesses apoios);

] € a constante de torcao do perfil de aco;

Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

Lsy € 0 momento de inércia da mesa inferior do perfil de agco com relagéo ao eixo y (ver a Figura L.10);
n € o numero de semiondas do modo de flambagem, determinado em L.2.5.6;

N, € um fator associado a rigidez rotacional do mecanismo U e a viga de ago, calculado conforme
a sequir:
k.L*

M= |03
Elpyh}

Caist € um coeficiente que depende da distribuigdo de momentos fletores no comprimento L, dado
nas Tabelas L.1 a L.3 para alguns carregamentos (para obtengéo de Cg4;,; Nessas Tabelas,
pode ser feita interpolacao linear);
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Kg € um fator relacionado a geometria da se¢cao mista, calculado conforme a seguir:

LAY
Kg = (0,31 +0,69 X 0,05'10)1—X

ax
y € adistancia entre o centroide da seg¢éo mista e o centroide do perfil de ago;

I, é o momento de inércia da se¢cao mista na regidao de momento negativo (perfil de aco mais
armadura da laje) em relagao ao eixo x (ver a Figura L.10);

I,x € o momento de inércia da se¢ao de ago em relagao ao seu eixo principal de maior inércia.

'y
; “l hF I B yC
_ e 4 A Ey - !
ho i X X
=) te _
b
f

a

Figura L.10 — Vigas paralelas
L.6.5.6 O numero de semiondas do modo de flambagem é calculado conforme a seguir:
[, senyqg < Jnn,

onde

n,; € o numero inteiro imediatamente abaixo de n;q;
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n, € o numero inteiro imediatamente acima de n;q, com:

n
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Tabela L.1 - Coeficiente C ;, para vigas continuas em funcao de ¥

Condigdes de Diagrama de
carregamento momento fletor 2

T -
Q WMO% 200 (1,78 | 165 | 156 | 1,50 | 1,47 | 1,43 | 1,36 | 1,35

Mo
NN wMo@o.s(}m 1,96 | 1,73 | 1,59 | 1,50 | 1,44 | 1,40 | 1,37 | 1,34 | 1,32

¥y |05 | 075 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,50

() Cais
Mo
womo.mmo 194 [ 1,70 | 156 | 147 | 141 | 137 | 1,34 | 1,31 | 1,29
Mo
wogg Mo 192 | 167 | 153 | 1,44 | 1,38 | 1,33 | 1,30 | 127 | 1,24

a8 M, ¢é o momento maximo solicitante de calculo, considerando o tramo analisado como biapoiado.

Tabela L.2 - Coeficiente Cg4;, para vigas continuas e semicontinuas sem carregamento
no comprimento L em fungao de ¥

Condigoes de "
§ de momento | ¥ | 0,00 | 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00
carregamento fletor 2
) | 1,19 | 1,15 | 1,11 | 1,06 | 1,00
aceiltave

» ﬂdist
j ' T~ VM 1,19 1,23 1,26 1,30 | 1,33
<\L[) \b aceitéve/l N

a8 M é o maior momento negativo solicitante de célculo, em modulo, no trecho analisado,
sendo que valores de ¥ maiores que 1,00 devem ser considerados iguais a 1,00.
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Tabela L.3 - Coeficiente C4;,; para vigas semicontinuas submetidas a carregamento
uniformemente distribuido em fungcao de ¥

¥ = Mpap/Mpp a2 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2b
Caist 1,88 2,45 3,46 5,59 8,30

Mpga= Mpap Mpd,a< Mpdb

EERREEEREY EERRRERRRE
Definigaes Mo Rotula plastica - Mpad - Mpda Rotula plastica ?/ e
R be N
a il b a ® b
MPPd Mppd

a8  M,,q € 0 momento plastico positivo resistente de célculo da viga mista, determinado conforme L.2.3 (igual
a Mgq), mas com o coeficiente §, igual a 1,00;

Mpq, € 0 menor momento plastico resistente de calculo, em moddulo, nas extremidades do tramo
considerado;

M4, € 0 maior momento plastico resistente de calculo, em modulo, nas extremidades do tramo considerado.

b Para valores inferiores, ndo & necessario verificar a viga semicontinua & flambagem lateral com distorgao
da secao transversal.

L.6.5.7 Os calculos podem ser simplificados para se¢des duplamente simétricas, determinando-se,
conservadoramente, A4;; pela seguinte equagéo:

fy 2 he s 2 0,25
e

L.6.6 Disposi¢coes para lajes de concreto com féorma de ago incorporada

twho)O,S

Agist = 2,0 (1
dist + 4bftf

L.6.6.1 Limitagcoes

Para uma viga mista com laje de concreto com forma de aco incorporada, os requisitos desta Norma
aplicam-se, caso sejam atendidas as seguintes limitagdes (ver a Figura L.11):

a) altura hy das nervuras da férma de aco igual ou inferior a 75 mm;

b) largura média by da misula ou da nervura situada sobre o perfil de aco igual, ou superior a 50 mm.
Para efeito de calculo, essa largura nao pode ser considerada maior que a largura livre minima no
nivel do topo da férma (ver L.2.6.3-b) e L.2.6.3-c) para outras limitacoes);

c) laje de concreto ligada ao perfil de ago por conectores tipo pino com cabeca, com didmetro igual
ou inferior a 19 mm. Os conectores podem ser soldados ao perfil de ago por meio da férma ou
diretamente, fazendo-se furos na férma (ver L.4.1);

d) projecao dos conectores acima do topo da férma, depois de instalados, igual ou superior a 40 mm;

e) cobrimento de concreto acima do topo da férma de acgo, igual ou superior a 50 mm.

© ABNT 2024 - Todos os direitos reservados 215

Nota: Este procedimento é cépia ndo controlada quando impresso. E véalido o documento disponivel na Intranet Corporativa. Somente para uso interno



ABNT NBR 8800:2024

minimo 50 mm
he <75 mm

minimo 40 mm
bg>50 mm

zilby

minimo 40 mm

minimo 50 mm

he <75 mm

br=50 mm

minimo 40 mm

br>50 mm

P 5. Iminimo 40 mni minimo 50 mm

| A <75 mm

br>=50 mm

Figura L.11 — Lajes de concreto com forma de ago incorporada
L.6.6.2 Formas com nervuras perpendiculares ao perfil de ago
Nas formas com nervuras perpendiculares ao perfil de ago, aplica-se o seguinte:

a) nos calculos necessarios para determinar a capacidade resistente da secéo, o concreto situado
abaixo do topo da féorma de ago deve ser desprezado;
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b) para evitar o arrancamento, as formas de aco devem ser ancoradas no perfil de aco das vigas
dimensionadas como mistas, a intervalos n&o superiores a 450 mm, utilizando-se apenas os
conectores tipo pino com cabega, combinagdo destes com soldas tipo tampao ou outros meios
equivalentes.

L.6.6.3 Formas com nervuras paralelas ao perfil de ago

Nas férmas com nervuras paralelas ao perfil de ago, aplica-se o seguinte:

a) o concreto situado abaixo do topo da férma de aco pode ser incluido na determinagédo das
propriedades da secédo mista, desde que totalmente situado na zona comprimida e que as equagdes
em L.2.3 sejam corrigidas adequadamente para se considerar a nova geometria da laje;

b) as férmas 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 férmas devem ser adequadamente
ligadas ao perfil por meio de conectores, soldas tipo tampao ou outros meios equivalentes;

216 © ABNT 2024 - Todos os direitos reservados

Nota: Este procedimento é cépia ndo controlada quando impresso. E véalido o documento disponivel na Intranet Corporativa. Somente para uso interno



Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

ABNT NBR 8800:2024

quando a altura nominal da nervura hy for igual ou superior a 40 mm, a largura média da nervura
bg ou misula sobre o perfil de ago nao pode ser inferior a 50 mm, quando houver apenas um pino
na secéao transversal. Para cada pino adicional, essa largura deve ser acrescida de quatro vezes
o didmetro do pino.

L.6.7 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,
os requisitos desta Norma aplicam-se, caso:

a)

b)

a pré-laje tenha espessura maxima de 75 mm, medida a partir da face superior do perfil de ago;
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;

— emtoda 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
didmetro do conector mais 40 mm, ou igual a 140 mm, o que for maior.

L.6.8 Disposi¢coes para lajes alveolares pré-moldadas de concreto

Para uma viga mista com laje alveolar pré-moldada de concreto, os requisitos desta Norma aplicam-se,
caso (ver a Figura L.12):

a)

b)

c)

a laje alveolar tenha altura maxima (h) de 265 mm e capeamento minimo de 50 mm,;

0 apoio minimo da laje na viga de ago (a) seja de 60 mm ou a metade da altura da laje alveolar,
o que for maior; valores inferiores podem ser usados desde que devidamente justificados;

a garganta minima de concretagem (g) seja de 80 mm para laje alveolar com altura inferior a
200 mm ou de 100 mm para laje alveolar com altura igual ou superior a 200 mm, para disposi¢gao
de conectores em fila Unica, e de 160 mm para disposi¢cao de conectores em fila dupla para
qualquer altura de laje;

todos os alvéolos sejam preenchidos com concreto em um comprimento minimo de 650 mm,
a partir da face da laje alveolar;

haja armaduras transversais posicionadas dentro de todos os alvéolos, com comprimento,
Ly, minimo de 600 mm dentro dos alvéolos, posicionadas abaixo da cabeca do conector de
cisalhamento;

haja armadura de suspensdo, calculada para desenvolver, juntamente com as armaduras
transversais, conforme L.2.8-e), as forgas dos conectores de cisalhamento, porém com area
minima de 200 mm?2/m, devidamente ancorada no capeamento da laje;

sejam utilizados conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca, com didmetro de 19 mm e
comprimento minimo de 125 mm, com espagamento longitudinal minimo de 120 mm e maximo de
300 mm e transversal minimo de 80 mm e que, no caso de perfis compostos (se¢do dupla), esses
conectores sejam obrigatoriamente dispostos em fila dupla.
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Informacgdes adicionais sobre disposi¢cdes construtivas para lajes alveolares pré-moldadas de concreto
podem ser obtidas nos textos [21] a [23] da Bibliografia.

armadura negativa armadura de suspensdo
(tela ou barra)
Lo g Lo

| a
armadura transversal

armadura longitudinal (alvéolo)

anteparo

a) Perfil simples - Viga interna

armadura negativa

armadura de suspensao
(tela ou barra)

-

anteparo a a
armadura transversal
armadura longitudinal (alvéolo)

b) Perfis compostos (segdo dupla) — Viga interna

armadura de suspensdo

anteparo

armadura longitudinal armadura em lago

c) Viga de borda

Figura L.12 — Lajes alveolares pré-moldadas de concreto

L.7 Verificagao a forga cortante

L.7.1 A forga cortante resistente de calculo de vigas mistas de alma cheia deve ser determinada
considerando-se apenas a resisténcia do perfil de aco, de acordo com 5.4.3. Deve-se ter:

Vsqa < Vra

L.7.2 Nas trelicas mistas, a forga cortante deve ser resistida por diagonais e montantes, que devem
ser dimensionados de acordo com 5.2 ou 5.3, o que for aplicavel.
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L.8 Conectores de cisalhamento

L.8.1 Generalidades

Esta Secao L.4 é aplicavel aos conectores de cisalhamento dos tipos pino com cabeca e perfil U
laminado ou formado afrio, conforme aABNT NBR 14762. Esses conectores devem ficar completamente
embutidos no concreto da laje, com cobrimento superior minimo de 10 mm (ver L.4.4.3).

Os conectores do tipo pino com cabeca devem ter, apds a instalagcdo, comprimento minimo igual a
quatro vezes o didametro, e devem atender rigorosamente ao estipulado na AWS D1.1, no que se
refere as suas dimensdes e a sua ligacdo com o elemento de aco da viga mista. No caso de laje
mista, a solda pela férma dos conectores tipo pino com cabeca nao é pré-qualificada pela AWS D1.1,
sendo necessario fazer sua qualificacao para cada obra, para assegurar a fusdo completa do conector
com o perfil e, consequentemente, a forga resistente de calculo considerada em projeto (para mais
informacdes ver AWS D1.1).

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 vez a forga resistente de calculo do conector, dada em L.4.2.2. Essa solda deve atender
aos requisitos desta Norma ou da ABNT NBR 14762, conforme aplicabilidade.

L.8.2 Forga resistente de calculo de conectores
L.8.2.1 Pinos com cabecga

L.8.2.1.1 A forca resistente de calculo de um conector de cisalhamento tipo pino com cabeca é o
menor valor entre os valores calculados a seguir:

Orq = 1A fckEc
g=——NJdce
720 vy
e
RngAcsfucs
Qpd =————
YCS
onde

Yos € O coeficiente de ponderagédo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para combinagbes
ultimas de ag¢des normais, especiais ou de construgdo, e igual a 1,10 para combinacdes
excepcionais;

A.s € a area da secao transversal do conector;

fues € aresisténcia a ruptura do ago do conector;

E. é o modulo de elasticidade do concreto;

R; € um coeficiente para consideragdo do efeito de atuagé@o de grupos de conectores, dado em

L.4.2.1.2;
R, € um coeficiente para consideragdo da posi¢éo do conector, dado em L.4.2.1.3.
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L.8.2.1.2 Devem-se considerar para o coeficiente R, os seguintes valores:

a) 1,00, (a1) para um conector soldado em uma nervura de forma de aco perpendicular ao perfil de
aco; (a2) para qualquer numero de conectores em uma linha, soldados diretamente no perfil de
aco; (a3) para qualquer numero de conectores em uma linha, soldados por uma férma de ago em
uma nervura paralela ao perfil de aco e com relagao bg/hg igual ou superior a 1,5 (bg € hy sao
conforme L.2.6.1 e a Figura L.11);

b) 0,90, para conectores em lajes alveolares pré-moldadas de concreto;

c) 0,85, (c1) para dois conectores soldados em uma nervura de férma de ago perpendicular ao perfil
de aco; (c2) para um conector soldado por uma férma de aco em uma nervura paralela ao perfil
de aco e com relagéo bg/hg inferior a 1,5 (bg € hy sdo conforme L.2.6.1 e a Figura L.11);

d) 0,70, para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de férma de ago perpendicular ao
perfil de ago.

L.8.21.3 Devem-se considerar para o coeficiente R, os seguintes valores:

a) 0,75, para conectores soldados diretamente no perfil de aco €, 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, (b1) para conectores soldados em uma laje mista com as nervuras perpendiculares ao perfil
de aco e ey, igual ou superior a 50 mm; (b2) para conectores soldados por uma férma de aco
e embutidos em uma laje mista com nervuras paralelas ao perfil de aco;

c) 0,60, para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao perfil de aco
€ ey inferior a 50 mm.

Em L.4.2.1.3-b) e L.4.2.1.3-c), ¢, € 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 a Figura L.13 (exemplificando, para uma viga simplesmente apoiada, no sentido do momento
maximo, que se encontra a direita da figura).
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h

/2
Figura L.13 - llustragcao do valor a ser considerado para e,
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L.8.2.2 Perfil U laminado ou formado a frio

L.8.2.2.1  Aforca resistente de calculo de um conector de cisalhamento em perfil U laminado, com
altura da secéo 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, é calculada conforme a seguir:

_ 0'3(tfcs + O'Stwcs)LcsV fckEc
Yes

Rd
onde

tr.s € aespessura da mesa do conector, considerada a meia distancia entre a borda livre e a face
adjacente da alma;

twes € @ espessura da alma do conector;
L. € ocomprimento do perfil U.

L.8.2.2.2 A forca resistente de calculo de um conector de cisalhamento de perfil U formado a frio
deve ser determinada como em L.4.2.2.1, considerando-se as espessuras da mesa e da alma iguais
a espessura da chapa do conector. Cuidados devem ser considerados para se evitar o aparecimento
de trincas na regiao das dobras da chapa para formagao do conector. Recomenda-se que:

— aespessura da chapa do conector ndo seja inferior a 4,75 mm;
— o raio interno de dobra nao seja inferior a duas vezes a espessura da chapa;

— a altura da secéo transversal nao seja inferior a 75 mm ou 12,5 vezes a espessura da chapa,
a que for maior, e a largura da mesa nao seja inferior a 40 mm ou 6 vezes a espessura da chapa,
a que for maior.

L.8.2.2.3 Os perfis U devem ser instalados com uma das mesas assentando sobre o perfil de ago
e com o plano da alma perpendicular ao eixo longitudinal desse perfil.

L.8.3 Localizagao e espagcamento de conectores de cisalhamento

L.8.3.1 Na regido de momento positivo, os conectores de cisalhamento, colocados de cada lado da
secao de momento fletor maximo, cuja quantidade é especificada em L.2.3, podem ser uniformemente
espagados entre essa segao e as segdes adjacentes de momento fletor nulo, exceto nas regides entre
qualquer secao critica e a se¢ao de momento fletor nulo mais préoxima, onde o nimero de conectores
necessarios nao pode ser inferior a np, calculado conforme a seguir:

S <MP,Sd - Ma,Rd)
p=n|—2d —akd
Msq — M rq

onde
Mpsq € o momento fletor solicitante de calculo na secgéo critica;
M,rq € o momento fletor resistente de calculo do perfil de ago, para o estado-limite FLA, conforme 5.4;
Msq € o momento fletor solicitante de calculo maximo;

n € o numero de conectores de cisalhamento a serem colocados entre a se¢gdo de momento
fletor positivo solicitante de calculo maximo e as se¢des adjacentes de momento fletor nulo.
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Uma secao critica, para os efeitos desta subsecao, € determinada como:
— uma seg¢do com carga concentrada;
— uma se¢ao com mudancga da secgao transversal do perfil de acgo;

Aequacao de np deve ser ajustada adequadamente quando a resisténcia do conector ndo for constante
(ver os valores de Ry € R, respectivamente, em L.4.2.1.2 e L.4.2.1.3).

L.8.3.2 Naregidao de momento negativo, os conectores, cuja quantidade é especificadaem L.2.4.2,
devem ser colocados entre a secao de momento fletor negativo maximo (nesse caso, no apoio) e a
secao de momento fletor nulo, e podem ser distribuidos uniformemente. Entretanto, caso os conectores
nao possam ser colocados apenas na regiao 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 ago seja de pelo menos 40 % do momento fletor resistente positivo de calculo da viga
mista. A armadura a momento negativo deve ser ancorada conforme a ABNT NBR 6118 a partir do
conector mais distante da se¢cdo de momento negativo. Caso seja usado concreto de baixa densidade,
na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, a armadura deve ser ancorada conforme a EN 1992-1-1.

L.8.3.3 O espacamento maximo entre as linhas de centro de conectores deve ser igual a oito vezes
a espessura total da laje. Esse espagamento também nao pode ser superior a 915 mm, no caso de
lajes com férmas de ago incorporadas, com nervuras perpendiculares ao perfil de acgo.

L.8.3.4 O espagcamento minimo entre as linhas de centro de conectores tipo pino com cabeca deve
ser igual a seis didametros ao longo do vao da viga, e a quatro diametros na diregao transversal ao vao
da viga. No caso da laje com forma de ago incorporada, o espagamento minimo ao longo do vao da
viga pode ser reduzido para quatro didametros. Para conectores em perfil U, 0 espagamento minimo
deve ser igual a maior dimensao entre a altura e o comprimento do conector (L).

L.8.4 Limitacoes complementares

L.8.4.1 Os conectores tipo pino com cabega ndo podem ter didmetro maior que 2,5 vezes
a espessura da mesa a qual forem soldados, a menos que sejam colocados diretamente na posigéo
correspondente a alma do perfil de aco.

L.8.4.2 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 aco.

L.8.4.3 Em ambientes de agressividades alta e muito alta (ver as Tabelas K.3 e K.4), o cobrimento
de concreto acima da face superior de qualquer tipo de conector, para se evitar corrosédo, nao pode ser
inferior ao cobrimento especificado na ABNT NBR 6118 para a armadura da laje, no caso de concreto
de densidade normal, ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, ao especificado na EN 1992-1-1,
para o concreto de baixa densidade.
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L.9 Controle de fissuras do concreto em vigas mistas

L.9.1 Requisitos

L.9.1.1 Quando houver prejuizo a durabilidade ou ao aspecto da estrutura, os estados-limite de
servigo relacionados a fissuragao 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 servigco, devem-se usar combinagdes frequentes
de acoes.

L.9.1.2 AQuando for necessario ou recomendado 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. Essa armadura deve ser colocada
0 mais proximo possivel da face superior da laje e atender ao requisito de cobrimento minimo —
ver L.5.1.4.

NOTA Este procedimento foi adaptado das ABNT NBR 6118 e EN 1992-1-1.

L.9.1.3 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 verificar se a abertura
de fissuras atende aos limites estabelecidos ou determinar o didametro e o espagamento maximo das
barras da armadura, conforme o procedimento dado em L.5.3.

NOTA Este procedimento foi adaptado das ABNT NBR 6118 e da EN 1992-1-1.

L.9.1.4 Para informagbes complementares e definicdo do cobrimento, deve ser consultada
a ABNT NBR 6118 para concreto de densidade normal e, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel,
a EN 1992-1-1, para concreto de baixa densidade.

L.9.2 Armadura minima de tracao sob deformagoes impostas

L.9.2.1 Na falta de um método mais preciso de avaliacao dos esforgcos gerados pela restricdo das
deformacdes impostas nas regides de momento negativo em vigas mistas continuas e semicontinuas
ou com tendéncia de continuidade em vigas mistas biapoiadas, a area minima da armadura longitudinal
de tracao sobre os apoios, a favor da seguranca, pode ser calculada pela seguinte equacao:

A = kkcksfct,efAct

S
Ost

onde

A, € a area efetiva da laje de concreto, igual ao produto da largura efetiva, pela espessura, t.
(ver L.5.2.2);

k  éum coeficiente de corre¢cao que considera os mecanismos de geracao de tensdes de tracao,
podendo ser considerado igual a 0,8;

ks € um coeficiente que considera o efeito da redugéo da forga normal na laje de concreto devido
a fissuragéo inicial e ao deslizamento local da ligagédo entre a laje e o perfil de ago, podendo
ser considerado igual a 0,9;

k. ¢é determinado em L.5.2.2;
feter € determinado em L.5.2.3;

o, € determinado em L.5.2.4.
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L.9.2.2 Define-se k. como um coeficiente que considera o equilibrio e a distribuicdo das tensoes
na laje de concreto imediatamente antes da ocorréncia das fissuras. Esse coeficiente pode, de forma
conservadora, ser considerado igual a 1,0 ou ser obtido de forma mais precisa, usando-se a seguinte
equacao:

1
ke=———+03<1,0
pEcch
AL

onde (ver a Figura L.14)
t. ¢é a altura da laje de concreto;

NOTA No caso de laje com férma de ago incorporada, considerar a altura acima do topo da férma
e, no caso de laje com pré-laje de concreto pré-moldada, considerar a altura acima da pré-laje.

Yo ¢é adistancia entre os centros geométricos da laje de concreto e da se¢ao mista homogeneizada
na regiao de momentos negativos, calculada conforme L.1.2.1, porém considerando o concreto
nao fissurado, sem armadura, e sem considerar os efeitos de longa duragao.

Largura efetiva da laje ( b))

Ic

AV R B

1 1] yO

Eixo neutro elastico

Figura L.14 - Definicdo dos termos para calculo do coeficiente k.

L.9.23 Agrandeza f. . € a resisténcia média a tragdo efetiva do concreto no instante em que se
formam as primeiras fissuras, dependentemente das condi¢des ambientais, da natureza das férmas e
do cimento utilizado, entre outros fatores. Valores de f. s para concreto de densidade normal podem
ser obtidos de acordo com as equagdes da ABNT NBR 6118:2014, adotando a resisténcia do concreto
a compressao na idade em que se supde a ocorréncia da fissuragao. Quando essa idade nao puder
ser especificada com valor confiavel, recomenda-se adotar, para efeito de calculo, um valor minimo
de f.f igual a 3 MPa. Para concreto de baixa densidade, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel,
deve ser usada a EN 1992-1-1, podendo-se também adotar f ¢ igual a 3 MPa.

L.9.2.4 A grandeza o, € a maxima tenséo de tragdo permitida na armadura, imediatamente apos
a ocorréncia da fissuragao. Seu valor, em megapascals, nao pode exceder:

fex
Oy = 4-16Wl(()'6 % < fys

onde

wi € a abertura maxima caracteristica das fissuras dada na Tabela L.4, em fungéo da agressividade
ambiental, expressa em milimetros (mm);

f« € aresisténcia caracteristica do concreto a compresséo, expressa em megapascals (MPa);
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@  éodiametro das barras da armadura, em milimetros (mm), que nao pode ser superior a 20 mm;

fys € aresisténcia ao escoamento do aco da armadura, expressa em megapascals (MPa).

Tabela L.4 — Valores limites de wy

. 7
Agres_smdage Ambiente Kk
ambiental mm
| (fraca) Rural ou submerso 0,4
Il (moderada) Urbano 0,3
Il (forte) Marinho e industrial 0,3
. ial quimico agressivo e
IV (muito forte) s trial 9 gres 0,2
respingos de maré
@8 Pode-se admitir uma agressividade ambiental em um nivel mais brando em
ambiente interno seco ou se o concreto for revestido com argamassa e pintura.

L.9.3 Armadura minima de tragcao sob agdées impostas

A armadura minima de tragdo sob a¢des impostas, para controle de fissuracao, 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.9.3.1  Controle de fissuragao pela limitagao da abertura estimada das fissuras

Para cada barra de armadura que controla a fissuragdo, deve ser considerada uma area A.. do
concreto de envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados nao distem mais de 7,5 diametros
do eixo da barra da armadura (ver a Figura L.15). Quando a barra estiver a uma distancia inferior a
7,5 didmetros da extremidade da largura efetiva ou de uma face (superior ou inferior) da laje, esta
distancia deve prevalecer.

Largura efetiva da laje (b)

a, Féi)
|
a; 78 7
m
7,50 7,50
Acrl = (735 d) + a, ) (7’5 (I) + al) Acr2 = (795 (I) + 755 4)) (735 (I) + al)

Figura L.15 - llustragao do calculo da area A do concreto de envolvimento da armadura
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A grandeza da abertura das fissuras, w, determinada para cada area de envolvimento da armadura,
€ 0 menor entre os valores obtidos pelas seguintes equacgdes (@;, os; € p. Sdo determinados para cada
area de envolvimento em exame):

W= @j EBO’Si
12,511 Es fetm
@i O ( 4
w=— (%, 45)
12'5711 Es Pri
onde

@; € o diametro da barra de armadura;

osi € a tensdo de tracdo no centro geométrico da armadura considerada, calculada usando
as combinacgbes frequentes, na regido de momento negativo analisada, desprezando
a resisténcia a tracdo do concreto;

pri € ataxa de armadura em relagao a area do concreto de envolvimento (A..);

N, € o coeficiente de conformacgao superficial da armadura, igual a 1,0 para barras lisas (CA-25),
a 1,4 para barras entalhadas (CA-60) e a 2,25 para barras nervuradas de alta resisténcia
(CA-50);

E; € o modulo de elasticidade do aco da armadura;

fcem € aresisténcia média a tragédo do concreto, podendo ser considerada igual a 0,3n(fck)2/3, com
n dadoem L.1.3.4.

L.9.3.2 Controle de fissuragao sem a verificagao da abertura de fissuras

Para dispensar a avaliacdo da grandeza da abertura de fissuras e atender ao estado-limite de
fissuragéo, devem ser atendidos os limites da Tabela L.5 quanto ao didmetro maximo (@ .. ) € ao
espagamento maximo entre eixos das barras da armadura (S;,.«)- A tensdo og; deve ser calculada
conforme L.5.3.1.
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Tabela L.5 — Didametro e espagamento maximo das barras da armadura
em fungao da tensao de tragcao

Tenséo o; D max Simax
MPa mm mm
280 16 150
320 12,5 100
360 10 50
400 8 50
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Anexo M
(normativo)

Pilares mistos de aco e concreto

M.1 Generalidades

M.1.1 Aplicabilidade e definigcdes gerais

M.1.1.1 Este Anexo trata do dimensionamento de pilares mistos com secdes transversais total ou
parcialmente revestidas com concreto (ver as Figuras M.1-a) e M.1-b)) e com sec¢des preenchidas
com concreto (ver as Figuras M.1-c) e M.1-d)), submetidos a compressao axial ou a flexo-compressao.

c) Secao retangular preenchida d) Secéo circular preenchida

Figura M.1 — Tipos de se¢6es transversais de pilares mistos
M.1.1.2 Os pilares mistos com sec¢des transversais total ou parcialmente revestidas com concreto

devem possuir perfil de ago | ou H soldado ou laminado (ver as Figuras M.1-a) e M.1-b)). Os pilares
com secgoes transversais preenchidas com concreto devem possuir perfil de ago tubular retangular,
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incluindo também as se¢des-caixao, com espessuras de mesa e alma diferentes, ou circular (ver as
Figuras M.1-c) e M.1-d)). Simplificadamente, para os efeitos deste Anexo, exceto quando informado,
os termos ‘perfil’ ou ‘se¢do tubular retangular’ incluem também a segao-caixao.

M.1.1.3 A formulagao para o dimensionamento de pilares mistos apresentada neste Anexo refere-
se a um método simplificado de calculo.

M.1.1.4 Alternativamente ao método simplificado de calculo, podem ser utilizados, para o
dimensionamento de pilares mistos, métodos mais avangados, como o método de distribuicao plastica
de tensdes (valido somente para segdes compactas — ver M.1.4) ou o método de compatibilidade de
deformacao (valido para quaisquer segoes), cujas formulagbes ndo sdo apresentadas neste Anexo.
Exemplos de uso desses métodos podem ser encontrados nos textos [24] a [26] da Bibliografia.

No método de distribuicdo plastica de tensbes, assume-se que o perfil de aco da secdo mista e
0 aco da armadura estejam submetidos as suas resisténcias de calculo ao escoamento, fyd e fsd,
respectivamente, e o concreto a resisténcia de calculo a compressao, fcq1 (ver M.4). Os momentos
fletores resistentes de calculo, Mr4, devem ser limitados a 90 % dos momentos fletores resistentes
de plastificacao de calculo na presenca da forca axial resistente de calculo, para perfis de ago com
resisténcia ao escoamento, fy, inferior ou igual a 350 MPa, e a 80 % para fy maior que 350 MPa
e inferior ou igual a 450 MPa.

No método de compatibilidade de deformagao, assume-se distribuicao linear de deformacgao na se¢éao
mista, com a maxima deformacdo a compressao do concreto e a do ago da armadura de acordo
com a ABNT NBR 6118, e a do aco do perfil conforme seu diagrama tensao-deformacéao, que pode
ser considerado elastico-perfeitamente-plastico, considerando-se os efeitos de flambagem local, caso
a secéo do perfil de aco nao seja compacta (ver M.1.4).

Em ambos os métodos, a resisténcia a tracao do concreto deve ser desprezada e os momentos
fletores resistentes de calculo devem ser limitados a 80 % do momento fletor maximo resistente de
plastificagao de calculo, My,,x perd, OU @0 momento fletor resistente de plastificagdo de calculo, My, g4,
o que for maior (ver M.5.5.1 e M.5.5.2). Os efeitos das imperfeicdes iniciais, geométrica e de material,
e da geometria deformada da estrutura (efeito P-3), caso nao seja feita analise mais rigorosa, podem
ser calculados conforme M.5.3.2. As propriedades da sec¢éo e os efeitos de retracao e fluéncia do
concreto podem ser calculados conforme descrito neste Anexo.

M.1.1.5 Neste Anexo, as equacgdes sao apresentadas em termos das resisténcias de calculo dos
materiais, conforme L.1.1.3.

M.1.1.6 Neste Anexo séo apresentadas forgas axiais resistentes de calculo (Nggq) € momentos
fletores resistentes de calculo (Mrq) que devem ser iguais ou superiores as forgas axiais solicitantes
de calculo (Ngyq) e aos momentos fletores solicitantes de calculo (Mgq4). As forgas axiais solicitantes de

calculo e os momentos fletores solicitantes de calculo devem ser determinados por um dos métodos
especificados em 4.10.7 (ver 4.10.6.3).

M.1.2 Hipéteses basicas
O método simplificado apresentado neste Anexo tem as seguintes hipéteses basicas:
a) hainteragdo completa entre o concreto e 0 ago;

b) as imperfei¢gdes iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a determinagao da forga
axial de compressao resistente de calculo de barras de aco.
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M.1.3 Limites de aplicabilidade

O método simplificado apresentado neste Anexo possui 0s seguintes limites de aplicabilidade:
a) os pilares mistos devem ter dupla simetria e secao transversal constante;

b) a area do perfil de ago deve corresponder a no minimo 1 % da area total da secao mista;
c) o concreto utilizado deve possuir densidade normal;

d) o fator de contribuicdo do ago deve ser igual a:
Aafyd
Np{’,Rd

com as grandezas que aparecem nessa equacgao determinadas em M.4. Esse fator ndo pode
ser inferior a 0,1 nem superior a 0,9. Se & for inferior a 0,1, o pilar deve ser dimensionado como
pilar de concreto, de acordo com a ABNT NBR 6118, e, se & for superior a 0,9, o pilar deve ser
dimensionado como pilar de ago conforme esta Norma;

S =

e) a esbeltez reduzida do pilar A ,,, de acordo com M.3.2, ndo pode ser maior que 2,0;

f) sec¢des transversais preenchidas com concreto podem ser projetadas sem qualquer
armadura, exceto para algumas condi¢cdes em situagcao de incéndio, quando deve ser usada a
ABNT NBR 14323. Para as seg¢des transversais total ou parcialmente revestidas com concreto,
a area da secao transversal da armadura longitudinal nao pode ser inferior a 0,4 % da area do
concreto. A maxima porcentagem de armadura na se¢ao de concreto deve atender aos requisitos
da ABNT NBR 6118;

g) arelagao entre a altura e a largura das sec¢des transversais mistas retangulares deve estar entre
0,2 e 5,0;

h) para as secbes totalmente revestidas com concreto, os cobrimentos do perfil de agco devem estar
de acordo com os seguintes limites (ver a Figura M.1-a)):

b¢/6
b 2 {40 mm
b¢/6
> f
Cx = {40 mm
i) quando a concretagem for feita com o pilar ja montado, deve-se comprovar se o perfil de ago resiste
isoladamente as acdes aplicadas antes de o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica
a compressao especificada;

j)  para as seg0es total ou parcialmente revestida com concreto, devem existir armaduras longitudinal
e transversal que assegurem a integridade do concreto. Nas segbes parcialmente revestidas,
a armadura transversal deve ser ancorada no perfil de ago por meio de furos na alma, soldada
na alma ou por meio de conectores de cisalhamento. Nas se¢des 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 seg¢éo, o espacamento longitudinal
desses conectores ndo pode exceder 600 mm e, caso sejam usados conectores tipo pino com
cabeca, também nao pode exceder 32 vezes seu diametro;

k) o projeto das armaduras deve atender aos requisitos da ABNT NBR 6118.
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M.1.4 Flambagem local dos perfis de ago da se¢ao mista
M.1.41 Secoes totalmente revestidas com concreto

Com os cobrimentos ¢, e ¢, (ver a Figura M.1-a)) requeridos em M.1.3-h), pode-se considerar as
secdes totalmente revestidas com concreto como compactas, ou seja, a flambagem local ndo precisa
ser considerada.

M.1.4.2 Secdes parcialmente revestidas com concreto

As segOes parcialmente revestidas com concreto ndo podem estar sujeitas a flambagem local. Para
isso, devem ser compactas, ou seja, possuir (ver a Figura M.1-b)):

A= be/te < Ap = 1,49 /E/fy
M.1.4.3 Secodes tubulares preenchidas com concreto

As secdes tubulares, retangulares e circulares, preenchidas com concreto (ver as Figuras M.1-c)
e M.1-d)) podem ser compactas, semicompactas ou esbeltas. Essas seg¢bes séo classificadas como:

a) compactas, quando A < A,;
b) semicompactas, quando A, <A < A;
c) esbeltas, quando A > A,.

Os valores de 2, A, e A, séo dados na Tabela M.1 para as segOes tubulares retangulares e para as
secdes tubulares circulares. O parametro de esbeltez A ndo pode exceder o limite superior apresentado
na Tabela M.1.

Tabela M.1 — Valores-limite de esbeltez para se¢6es tubulares preenchidas com concreto

Descrigdo Elemento Esforgo A A A Limite
superior
1 Mp‘jsae Forga axial b./t;2 2,26 |E/f, | 3,00 /E/fy 5,00 |[E/f,
Secdes ma
tubulares

retangulares Mesa M(;Ir;tzrrlto b;/t;P 2,26 fE/fy 3,00 fE/fy 5,00 /E/fy

preenchidas

com concreto
Alma M?IrentiI:tO by/t,C 3,00 /E/fy 5,70 /E/fy 570 |E/f,

Segbes Parede Forga axial D/t 015E/f, | O019E/f, 031E/f,
tubulares
circulares Momento

preenchidas Parede fletor D/t 0,09E/f, 031E/fy 031E/f,

com concreto

b; é a maior das dimensdes entre b; e b, e t; € a espessura correspondente.
b; é a dimens&o paralela ao eixo de flexdo da segéo tubular retangular e t; € a espessura correspondente.
¢ bjéadimensédo perpendicular ao eixo de flexdo da segao tubular retangular e t; € a espessura correspondente.
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M.2 Cisalhamento nas superficies de contato entre o perfil de ago e o concreto

A tensao de cisalhamento resistente de calculo nas superficies de contato entre o perfil de ago e o
concreto, trq, € dada na Tabela M.2 (para seg¢des tubulares esbeltas, 1rq deve ser considerada igual
a zero).

M.2.1 Regides de introducao de cargas

M.2.1.1 Regides de introdugdo de cargas sao aquelas onde ocorrem variagdes localizadas dos
esforgos solicitantes devidas a ligagdes do pilar com vigas, onde ocorre mudanga da sec¢ao de aco ou
pode haver interrupgdo da armadura longitudinal, como nas emendas do pilar ou em bases. Nessas
regides, deve-se evitar que ocorra escorregamento significativo na interface entre o concreto e o
perfil de ago. Para isso, considera-se o comprimento de introdugdo de carga igual a duas vezes a
menor dimensao da sec¢ao do pilar, acima e abaixo da regido da ligacao (ver a Figura M.2, que ilustra
o comprimento de introducao de carga para um pilar totalmente revestido de concreto).

he
par VN 27
x =l = | » .
Il < Il [ Pilar misto revestido
Ila L com concreto
~ = ||4='
< e 1l
| 2 Al
ol 2 I I
o o 1l I
3 = o,
3 I I
=] | I JL.
= <
2 —218‘ ';“ < 4 ”=' :
El 8% o - S — — — —
Bh &
2 2= = Heyl o
= ) 4 all
5 I Il
E SIS
e 3 <ll4 4l
5 Il Il
ol & = P
= [l 4 Ilg
A =l o4 =
A
, Il e ol
'fl‘l I
N

Figura M.2 — Comprimento de introdugao de carga

M.2.1.2 Nas regides de ligacdo do pilar com as vigas, a tensdo de cisalhamento solicitante de
calculo nas superficies de contato entre 0 ago e o concreto nao pode superar a tensao de cisalhamento
resistente de calculo, 1zq , conforme a Tabela M.2. A tensdo de cisalhamento solicitante de calculo
pode ser obtida, no comprimento de introdu¢do de carga, considerando as propriedades elasticas da

© ABNT 2024 - Todos os direitos reservados 231

Nota: Este procedimento é cépia ndo controlada quando impresso. E véalido o documento disponivel na Intranet Corporativa. Somente para uso interno



ABNT NBR 8800:2024

segdo e o concreto ndo fissurado. Os esforgos solicitantes de calculo, V,sq4 € M, g4, s80 calculados
conforme a seguir:

a) quando a viga estiver ligada apenas ao perfil de ago do pilar:

N
Vesa = Vsa <1 - —p&a'Rd>

Np{’,Rd
Mppard
Mpsq = Msq (1 - —]\; =
p¢,Rd
b) quando a viga estiver ligada apenas ao concreto do pilar:
_ Np{’,a,Rd
Vesa = Vsapy——
pf,Rd
M
_ p?,aRd
Mesa = Msa 5 ——=
pZ.Rd
onde
Vsq é a forca cortante solicitante de calculo na ligagao;

Ny,ara € @ forca axial resistente de calculo somente do perfil de ago do pilar a plastificagéo total,
determinada em M .4;

¢+rda € a forga axial resistente de calculo da secgéo transversal do pilar misto a plastificagéo
total, conforme M.4;

Mgq € o momento fletor solicitante de calculo na ligagao;

Mppara € @ contribuicdo do perfil de ago para My, rq, igual a fyq(Za—Zan), cOM Z, € Z,, especificados
em M.5.5.3 e M.5.5.4;

M,,ra €0 momento fletor resistente de plastificagéo de calculo do pilar misto, conforme M.5.5.1.

Tabela M.2 — Tensao de cisalhamento resistente de calculo trq
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T C
Tipo de sec¢ao transversal do pilar misto Rd

MPa

Secao total ou parcialmente revestida com concreto Tra = 0 (Ver M.2.1.5)

t

Secao tubular circular preenchida com concreto TR < 2 650; <0,7MPa®c¢
ti

Secao tubular retangular preenchida com concreto 9 TRa < 10505 < 0,35 MPa=°

a8 t; e b; sdo expressos em milimetros (ver 5.1.3); b; € a maior das dimensdes b, e b, (ver a
Figura M.1-c)).

D e t sao expressos em milimetros (ver a Figura M.1-d) ).

¢ Para segdes esbeltas, tgq deve ser considerado igual a zero.
4 VerM.2.1.8.
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M.2.1.3 Caso as tensbes obtidas em M.2.1.2 excedam os valores de trq, devem ser usados
conectores de cisalhamento ou outros meios adequados (ver ABNT NBR 16239) para resistir
a totalidade dos efeitos de V,sq € M, 54. A forca resistente de calculo de um conector pino com cabeca,
Qgrq> deve ser obtida de acordo com L.4.2.1, 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 | ou H, diretamente na
posicao correspondente a alma desse perfil.

M.2.1.4 Quando as forgas externas forem aplicadas concomitantemente no perfil de ago e na segéo
de concreto, os esforgos solicitantes de calculo, V, 54 € M, 54, devem ser determinados por equilibrio da
secao mista. Admite-se que possam ser obtidos pela diferenga entre os esforgos solicitantes aplicados
diretamente no perfil de agco e os esforgos obtidos pelas equacdes apresentadas em M.2.1.2-a) ou
pela diferenca entre os esforgos solicitantes aplicados diretamente na se¢édo de concreto e os obtidos
pelas equacoes apresentadas em M.2.1.2-b).

M.2.1.5 Para as sec¢des total ou parcialmente revestidas com concreto, a transmisséo dos esforgos
solicitantes, obtidos em M.2.1.2, entre 0 ag¢o e o concreto, deve ser feita por conectores de cisalhamento
ou por 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 interrupcado das barras de armadura longitudinais, admitindo-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 esforcos solicitantes de calculo das barras da
armadura para os elementos de ago adicionais que restaurem, caso necessario, a resisténcia de
calculo total do pilar misto. O comprimento em que devem ser instalados os conectores deve ser
igual ao comprimento de introdu¢ao de cargas dado em M.2.1.1, respeitando-se o comprimento de
ancoragem das barras da armadura, determinado conforme a ABNT NBR 6118.

M.2.1.7  No caso de pilares mistos com a sec¢ao totalmente revestida com concreto (ver a Figura M.1-a)),
deve-se considerar a introducao de carga nas regides de concreto externas ao perfil de aco.

M.2.1.8 Alternativamente aos valores dados na Tabela M.2, para perfis tubulares preenchidos por
concreto (ver 5.1.3), podem-se adotar os seguintes valores de trq:

— para seg¢des retangulares:

i E
1,78 , Trq = 0,20 MPa
, / /fy Rd

— para segdes circulares:
D
t

H-|t$"
IA

< 0,10E/f, Trq = 0,27 MPa
y

M.2.2 Trechos entre regidoes de introdugao de cargas

M.2.2.1  Trechos entre regides de introdugéo de cargas sao aqueles fora das regides afetadas pela
base, por emendas ou por liga¢gdes com vigas.

M.2.2.2 Devem ser usados conectores de cisalhamento ou outros meios adequados nos trechos
entre as regides de introdugéo de cargas, para assegurar o fluxo de cisalhamento longitudinal entre
o perfil de aco e o concreto, determinado com base nas for¢as cortantes solicitantes de calculo,
sempre que as tensdes nas superficies de contato entre o ago e o concreto ultrapassarem os valores
da tensao de cisalhamento resistente de calculo, tr4. O fluxo de cisalhamento pode ser determinado
considerando as propriedades elasticas da secéo e o concreto nao fissurado.

© ABNT 2024 - Todos os direitos reservados 233

Nota: Este procedimento é cépia ndo controlada quando impresso. E véalido o documento disponivel na Intranet Corporativa. Somente para uso interno



Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

Nota: Este procedimento é cépia ndo controlada quando impresso. E véalido o documento disponivel na Intranet Corporativa. Somente para uso interno

ABNT NBR 8800:2024

M.2.2.3 Para as sec¢des totalmente 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 nao pode ser superior a 600 mm. Para sec¢bes parcialmente revestidas, ver M.1.3-j).

M.2.3 Forgas de atrito adicionais devidas aos conectores

Quando conectores de cisalhamento tipo pino com cabega forem ligados a alma de uma segéo total
ou parcialmente revestida com concreto, podem ser consideradas as forgas de atrito decorrentes do
impedimento da expansao lateral do concreto pelas mesas adjacentes do perfil de aco. Essas forgas
proporcionam uma capacidade resistente adicional que pode ser somada a forga resistente original
dos conectores. A capacidade adicional pode ser considerada igual a pQgq/2 em cada mesa e em
cada linha horizontal de pinos, como mostrado na Figura M.3, em que p € o coeficiente de atrito. Para
secbes de ago sem pintura, p deve ser considerado igual a 0,5. Se nao houver resultados de ensaios,
a distancia livre entre as mesas nao pode superar os valores dados na Figura M.3.

WOu2 1Oy /2 HO/2

RNY LN (P R (PN

<300 mm l < 400 mm l l <600 mm l

Figura M.3 - Forgas de atrito adicionais devidas a conectores tipo pino com cabeca

M.3 Pilares submetidos a compressao axial

M.3.1 A forga axial resistente de calculo de pilares mistos axialmente comprimidos sujeitos
a instabilidade por flexao é calculada conforme a seguir:

N4 = XNprd
onde
Nyra € a forca axial de compressao resistente de célculo da segdo transversal, calculada de

acordo com M.4;

X ¢ o fator de redugdo dado em 5.3.3, em fungéo do indice de esbeltez reduzido A, dado
em M.3.2.
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M.3.2 O indice de esbeltez reduzido A, para o plano de flexdo considerado € igual a:

N,r € o valor Eje N, rq, considerando-se, respectivamente, f;, f € fys No lugar de fq, feq € fsar
na equacgao de M.4;

N,  ¢é aforca axial de flambagem, calculada conforme a seguir:
m2(ED,
T TiE
L € o comprimento destravado do pilar, determinado de acordo com esta Norma;

(ED. € arigidez efetiva a flexdo da secao transversal mista, dada em M.3.4.

M.3.3 Os efeitos de retracdo e fluéncia do concreto devem ser considerados para pilares com
indice de esbeltez reduzido, A, ,,, superior a A, calculado conforme a seguir:

90 | Npr

7 [(EA),

0,lim —

Esses efeitos podem ser calculados, conforme a ABNT NBR 6118, pela consideracao, no dimensionamento
dos pilares, de um momento adicional igual a:

M. = Nsqecc
onde
Msg L )
e =|—+5=|Em-1)
¢ <A@g 300
(I)NSg
m=———
Ne - NSg
onde

Mgg € Ngg sdo o momento fletor solicitante maximo e a forga axial de compressao solicitante,
respectivamente, referentes a combinagdo quase permanente (ver 4.8.7.3.2);

L € o comprimento destravado do pilar;
¢ € o coeficiente de fluéncia, obtido de acordo com a ABNT NBR 6118.

Simplificadamente, admite-se que a relagédo Mg,/Ns, seja aproximada por Mg4/Nggq, modificando
a equacéo de e.. para:

Msg LY\
e (NSd 300) (e )

onde

Mgy € Ngg Sdo o momento fletor solicitante maximo de calculo e a forga axial de compressé&o
solicitante de calculo, respectivamente.
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Admite-se, simplificadamente, que ¢ seja considerado igual a 2,4 nas segdes total ou parcialmente
revestidas e igual a 0,6 nas seg¢bes tubulares preenchidas com concreto, bem como que a relagéao
Nsg/Nsq seja considerada igual a 0,45. Com isso, os valores de m s&o calculados conforme a seguir:

— para segdes total ou parcialmente revestidas com concreto:
1,08

Ne _ 0,45
N

sd

m =

— para se¢des tubulares preenchidas com concreto:

0,27
Ne _ 0,45

Nsq

m =

M.3.4  Arigidez efetiva a flexao e a rigidez axial efetiva a compressao sao dadas, respectivamente, por:

(EDe = El + o E I + Egly

(EA)e = EA, + EA; + EAq
em que o, é calculado conforme a seguir:
— para se¢des tubulares preenchidas com concreto:

045+3( = 8- )<09
a. =0, —wm . =<9
¢ A+ Ay + A

— sec0des parcialmente revestidas com concreto:

a. = 0,60

— secodes totalmente revestidas com concreto:

@ = 0,25+ 3 (ﬁ) <07
A+ A, + A,

Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

onde

I, é o momento de inércia da secgao transversal do perfil de acgo;

A, é a area da secao transversal do perfil de aco;

Is  é o momento de inércia da secao transversal da armadura do concreto;

As é a area da secao transversal da armadura do concreto;

I. é o momento de inércia da secao transversal do concreto nao fissurado;

A. é a area da secao transversal do concreto nao fissurado.
Na determinacao dos esforcos solicitantes para estados-limite ultimos, a rigidez efetiva a flexao deve
ser reduzida para 0,8 (EIl)., adicionalmente a reducao exigida em 4.10.7.1.2, para se considerar as

imperfeicdes de material. Ou seja, a rigidez efetiva a flexdo deve ser considerada, para os efeitos de
4.10.7.1.2, igual a 0,64 (EI)e.
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M.4 Forca axial de compressao resistente de calculo da se¢ao transversal

Aforga axial resistente de calculo da secgéo transversal a plastificagéo total, Ny, rq, € dada pela soma
das forcas axiais resistentes de calculo de seus componentes, perfil de agco, concreto e armadura
longitudinal, conforme a seguir:

pr,Rd = Np{’,a,Rd + Np{’,c,Rd + Np{’,s,Rd
com
Np{’,a,Rd = Aafyd

Npt’,c,Rd = Acfcdl

Asfsa para secdes total ou parcialmente revestidas com concreto

N = E £ :
pésRd Asfedn E_S para segdes tubulares preenchidas com concreto
C

onde
A, é aarea da secao transversal do perfil de aco;
A € a area da secdo transversal da armadura longitudinal,
A, é a area da secéo transversal do concreto;
fea1 € igual ao produto oamcfeq;

o é um coeficiente igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas com concreto
e igual a 0,85 para as demais segoes;

1
40\ /3
Ne = (—) < 1,0 para sec¢des total ou parcialmente revestidas com concreto;
ck

M. = 1,0 para segdes tubulares preenchidas com concreto.
Aforga axial resistente de calculo da secéo transversal, Nj, rq, € calculada conforme a seguir:
— para segbes compactas:

Nprda = Nperd

— parasec¢des semicompactas, somente para segdes tubulares preenchidas com concreto (ver M.1.4):
Nozra — Nyra
2
(Ar - }‘p)

— para seg0Oes esbeltas, somente para seg¢des tubulares preenchidas com concreto (ver M.1.4):

Npra = Npera — (7\ - 7\p)

E
Np,Rd = Gcr,RdAa + fcdz (Ac + A E_S)
c

com

E
Ny,Rd = fydAa + fed2 (Ac + A E_S)
c
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0,72fq B .
———— 3 parasegbes circulares
o = J@/O(f/E)]
cr,Rd 9E
o ara secoes retangulares
(bi/t)?Ya1 P ¢ 9

sendo que f,q4, € igual ao produto af.q, € a € um coeficiente igual a 0,7.

M.5 Pilares submetidos a flexo-compressao

M.5.1 Generalidades

M.5.1.1 Esta Secao M.5 ¢é aplicavel aos pilares mistos sujeitos aos efeitos combinados de forga
axial solicitante de calculo de compressdo e momento fletor solicitante de calculo em relagédo a um
ou aos dois eixos de simetria da se¢ao transversal. Os elementos componentes da sec¢ao transversal
devem atender aos requisitos de M.1.2 e M.1.3.

M.5.1.2 As forgcas cortantes solicitantes de calculo (Vsq) que agem de acordo com 0s eixos
de simetria da secdo mista devem ser iguais ou inferiores as forgas cortantes resistentes
de caélculo (Vq4) do pilar misto, que podem ser calculadas por uma das seguintes opgoes:

a) forca cortante resistente de calculo do perfil de ago, conforme esta Norma;
b) forga cortante resistente de calculo do concreto armado, conforme a ABNT NBR 6118;

c) soma das forgas cortantes resistentes de calculo do perfil de ago e do concreto armado, sem
considerar a parcela da forca cortante resistida por mecanismos complementares ao de trelica
(V. conforme a ABNT NBR 6118).

M.5.1.3 Para a verificagdo dos efeitos combinados da forga axial solicitante de calculo de
compressao e dos momentos fletores solicitantes de calculo, pode ser utilizado um modelo de calculo
mais simplificado, denominado, nesta Norma, modelo de célculo |, dado em M.5.2, valido para
qualquer secao, ou um modelo mais avangado, denominado modelo de calculo Il, dado em M.5.3,
valido somente para secdes compactas. Para pilares tubulares preenchidos com concreto, com secao
semicompacta ou esbelta, além do modelo de calculo I, pode ser utilizado também o modelo de
calculo Ill, dado em M.5.4. Para os pilares com secéao totalmente revestida com concreto, é permitido
também o calculo conforme a ABNT NBR 6118, desprezando-se o perfil de aco, com a devida atencao
a introducgéo de cargas.

M.5.2 Modelo de calculo |

Verificar os efeitos da forga axial de compressdo e dos momentos fletores conforme 5.5.1, com as
seguintes consideragdes:

Nrq € aforca axial de compressao resistente de célculo, de acordo com M.3;

Myrq € 0 momento fletor resistente de calculo em relagéo ao eixo x da se¢do mista, conforme

M.5.5.1;

M, rq € 0 momento fletor resistente de calculo em relagéo ao eixo y da segdo mista, conforme
M.5.5.1.
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M.5.3 Modelo de calculo Il

M.5.3.1

seguintes equacgdes:

Nggq < Nggq

M x,tot,Sd M y,tot,Sd

Hx M X Hy M oy

onde

a)

Verificar os efeitos da forga axial de compressao e dos momentos fletores conforme as

<10

Ky € um coeficiente igual a:

para NSd = Np#,c,Rd
b= 1 Nsq — Npg,crd
=1-
pr,Rd -

N, p?,c,Rd

1
para Epr,c,Rd < NSd < Npl’,c,Rd

de)(
Uy =|1—727—
* < MC,X

2Ngq 1) 4 Max
Npecrd

M, c,X

1
para 0 < Nsg < ZNpscRrd

2Ngq

uy =1+
* Np{’,c,Rd

Hy
N, p?.c,Rd

Npsrd

M.y e M.y,

Md,X e Md,y

Mx,tot,Sd e M, ,tot,Sd

(

May _ 1)
MC,X

€ um coeficiente calculado da mesma forma que y, trocando-se as grandezas
referentes a x por y;

€ determinado em M.4;

€ a forga axial resistente de calculo da secao transversal a plastificagcao total,
dada em M .4;

€ a forga axial solicitante de calculo, de acordo com 4.10.7;

s&o dados, respectivamente, por 0,9 My, rq € 0,9 Mppy g, Para fy menor ou
igual a 350 MPa, e por 0,8 Mp,xra € 0,8 Mp,y g, Para fy maior que 350 MPa
e menor ou igual a 450 MPa, sendo que os momentos fletores resistentes de
plastificagdo de calculo em relagdo aos eixos x e y (respectivamente, My, rq
e My, yra) devem ser obtidos conforme M.5.5.1;

s&o dados, respectivamente, por 0,8 Mpax ps,xrd € 0,8 Mimax pey,rd> SENAO que 0s
momentos fletores maximos resistentes de plastificagdo de calculo em relagao
aos eixos x e y (respectivamente, Mpay nsxRd € Mmaxpey,ra) d€vem ser obtidos
de acordo com M.5.5.2. Caso My, seja menor que M.y, entdo My, deve ser
considerado igual a M.,. Deve ser feito o mesmo em relagéo a My, € M,;
sdo os momentos fletores solicitantes de calculo totais, respectivamente, em
relacéo aos eixos x e y, dados em M.5.3.2.
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M.5.3.2 Os momentos fletores solicitantes de calculo totais, caso néo seja feita uma analise mais
rigorosa, podem ser considerados iguais a:

Mx,tot,Sd = Mx,Sd + Mx,i,Sd
My,tot,Sd = My,Sd + My,i,Sd
onde
M,sq € Mysq s@o os momentos fletores solicitantes de calculo, determinados conforme 4.10.7;

M,;sq € My;sq s&0 os momentos devidos as imperfeicdes ao longo do pilar, respectivamente,
em relagéo aos eixos x e y, calculados conforme a seguir:

Ng4L
Mx,i,Sd = XN
300 (1 — —Sd)
e2,x
e
NeyL
Myisq = ___'Sd™y A |
s Nsq
300 (1 — B )
ey
onde

Ly e L, s&o os comprimentos destravados do pilar entre contengoes laterais;

Negy = M2(EDex/L% € Nopy = m?(El),.y/L% s@o as forgas axiais de flambagem relativas a flexao
em torno dos eixos x e y, com (El). € (EI)., determinados conforme M.3.4.

Para obter os valores de My,sq € Myrsa N@ €quacdo de interagdo dada em M.5.3.1, deve-se
considerar o momento fletor devido as imperfeigcbes ao longo do pilar em relagao apenas a um dos
eixos, o que levar ao resultado mais desfavoravel. Isso implica que se M, ;54 for considerado com seu
valor diferente de zero, M, ;sq deve ser considerado igual a zero, e vice-versa.

M.5.4 Modelo de calculo Il
Verificar os efeitos da forga axial de compressao e dos momentos fletores conforme as seguintes equagoes:

Nsq
— ara —=¢
k Ngg — P

N 1-c M M.
sd +( p)( xSd y,Sd) <10
NRrq Cm Myra Myra

Nsa
Ngq

N 1-—- M. M,
( Sd)< Cm>+< x,Sd+ y,Sd> <10
NRd Cp Mx,Rd My,Rd

onde

— para <cp

Ngrg é a forga axial de compressao resistente de calculo, de acordo com M.3.1;

Myrq €0 momento fletor resistente de calculo em relagéo ao eixo x da segdo mista, conforme M.5.5.1;

240 © ABNT 2024 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - CANCELADA21 - ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO - 43.374.768/0004-80

ABNT NBR 8800:2024

Myrq € 0 momento fletor resistente de calculo em relagdo ao eixo y da se¢éo mista, conforme
M.5.5.1;

cp € ¢y Sa0 coeficientes calculados conforme a seguir:

— para segoes tubulares retangulares:

0,17
p = "2
Csr
(1,06
COT => 1,00, para c5. = 0,5
_ sr
‘m =1 0,90

LW < 1,67, paracs < 0,5

Sr

— para sec¢des tubulares circulares:

0,27
p = 04
CSI'
(1,10
—08 = 1,00, paracg 20,5
c — Sr
m 0,95
—3z = 1,67, paracg < 0,5
Sr
o = Aafy o Asfys
. Ac fck

M.5.5 Momentos fletores resistentes de calculo

M.5.5.1  Calcular o momento fletor resistente de plastificagéo de calculo, My, rq, €m relagéo ao eixo
X ou ao eixo y (respectivamente, Mp,xra € Mpsyra) de segOes mistas duplamente simétricas, pela
seguinte equacgao:

Mp{’,Rd = fyd(Za — Zyn) + 0,5fca1 (Ze =gt fsa (Lo Zcn)

onde
Z, € o modulo de resisténcia plastico da secao do perfil de acgo;
Z. € 0 modulo de resisténcia plastico da secao de concreto, considerado nao fissurado;
Zs € o modulo de resisténcia plastico da secdo da armadura do concreto;

Zans Zen © Zs, S@0 modulos de resisténcia plasticos determinados em M.5.5.3, para perfis | ou H,
e em M.5.5.4, para secdes tubulares retangulares e circulares; para se¢des-caixao
fazer as adaptacbes necessarias;

fea1 é determinado em M.4.

Calcular o momento fletor resistente de calculo, My4, em relagéo ao eixo x ou ao eixo y (respectivamente,
My rq € My rq) conforme a seguir:

— para segbes compactas:

MRq = My Rrda
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— paraseg¢des semicompactas, somente para segdes tubulares preenchidas com concreto (ver M.1.4):

A—A
Mga = Mppra — (Mpgrd — Mera) <ﬁ>
r— p
onde
M¢ra (Mexra € Meyra, Para os eixos x e y, respectivamente) € o momento fletor correspondente ao
inicio da plastificagdo a compressao da sec¢ao mista.

Admite-se que a parte da secao de ago sob compressao mais afastada do eixo neutro da seg¢ao mista
(distancia a, na Figura M.4) esteja com tens&o de compresséo igual a f, 4, assumindo-se distribuicéo
elastica linear até a tenséo de trag&o atingir fyq (distancia 2a, na Figura M.4). No restante do perfil
de ago sob tragdo, a tensdo permanece constante e igual a fyq. Admite-se ainda que a parte da
secao de concreto sob compressao mais afastada do eixo neutro da seg¢dao mista esteja com tensao
igual a f.q2, determinada em M.4, assumindo-se distribuicdo elastica linear na parte comprimida
e desprezando-se a resisténcia a tracao do concreto. A tensao da armadura deve ser considerada
igual a fgq no trecho demarcado pela distéancia b, — 2a,, (ver a Figura M.4), na regido tracionada
da secao mista, assumindo-se distribuicéo elastica linear no restante da secao (ver a Figura M.4).

tensdao na tensao na se¢ao tensao nas
be = by — 2tw segdo de aco de concreto armaduras
i
fyd fcd2 Os
c v ia
¢ ‘N le, a - regido
. | = _ _____5___2mpr1m1da
4 a \
< 4 ‘
b tw > 4 a \ .
1 N a ~
a __ BNy [\ 2 WEm Ely 0 Wm0 Wy \_ | regifo
< 4 a b 4 .
. tracionada
N b, — 2a
THe: <« .. ! y
fyd fsd

Figura M.4 — Exemplo da distribuicao utilizada para calcular M4
— para segOes esbeltas, somente para segdes tubulares preenchidas com concreto (ver M.1.4):
Mrg = Mcrra
onde

M.rq € 0 momento correspondente ao inicio do escoamento da mesa tracionada do perfil de
aco, considerando-se que a mesa comprimida do perfil de ago esteja submetida a tensao
critica, o¢ rg, determinada conforme M.4.

Admite-se que a parte da se¢ao de concreto sob compressao mais afastada do eixo neutro da secao
mista (distancia a., na Figura M.5) esteja com tensao igual a f.4,, determinada em M.4, assumindo-se
distribuicao elastica linear na parte comprimida e desprezando-se a resisténcia a tracao do concreto.
A tensdo da armadura tracionada mais afastada do eixo neutro da segao mista deve ser considerada
igual a fsq, assumindo-se distribuicdo elastica linear no restante da secéo (ver a Figura M.5).
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b= b 2 tensdo na tensdo na secao tensdo nas
e =0y = Llw o secdo de aco de concreto armaduras
f
Ot Rd S ez Cs

regido
Ger g comprimid
g . primida
t 4‘ 3 “ L N
b | X 4 \
1 < 4 .
a _ . \ regido
N ‘e b — a :
. . 1 cr \ tracionada
THe: <« L, @ /M

fyd fsd

Figura M.5 — Exemplo da distribuicao utilizada para calcular M, g4
M.5.5.2 Calcular o momento fletor maximo resistente de plastificagdo de calculo, My, perda, €M

relagdo ao eixo x ou ao eixo y (respectivamente, Myay v« rd € Mmaxpty,ra) d€ S€GO€s mistas duplamente
simétricas pela seguinte equacao:

Mmax,p{’,Rd = fdea + O:Sfcdlzc + fsts
sendo as grandezas determinadas conforme M.5.5.1.

M.5.5.3 Para sec¢des | ou H revestidas total ou parcialmente com concreto, tem-se:

n
Zs = ZlAsieil
i=1

onde
e; € adistancia do eixo da barra da armadura de area Ag; ao eixo de simetria relevante da secao.

a) eixo x (ver a Figura M.6):

b.h?
Z. = C4C—Za—zs
be= b,
|y
Cy |
€y S )
d | he = - = T d=he
Cy tel
tw tW
€x y €x y

a) Secao totalmente revestida b) Secao parcialmente revestida

Figura M.6 — Secao revestida com concreto, fletida em relagao ao eixo x

1) linha neutra plastica na alma do perfil de ago (h, < d/2 — t;):

b = Acfear — Asn(2fsq — fear)
" 2bcfcdl + th(zfyd - fcdl)
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Zan = twhrzl

n
Zon = Z|Asnieyi|
i=1

ch = bchlzl - Zan - an

onde
Ag, € asoma das areas das barras da armadura na regiao de altura 2h,;
A, € aarea de cada barra da armadura na regido de altura 2h,;

e € a distancia do eixo da barra da armadura ao eixo Xx;

yi

2) linha neutra plastica na mesa do perfil de ago (d/2 — t; < h, < d/2):

_ Acfcdl F Asn(zfsd - fcdl) + (bf B tw)(d iy th)(zfyd B fcdl)

h
! 2bcfcdl + be(zfyd i fcdl)
be — ty,)(d — 2t¢)?
7. = bt - Lzt =20
4
onde

Zgn,€eZ, saodeterminados em M.5.5.3-a), 1);
3) linha neutra plastica fora do perfil de ago (d/2 < h, < h./2) - apenas para a Figura M.6-a):

_Acfear = Aan(2fsa — fear) = Aa(2fya — fear)
2bcﬁ:dl

onde
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Zg,eZ, saodeterminados em M.5.5.3-a), 1);

b) eixovy (ver a Figura M.7):
hcb¢

Z.= 2

_Za_Zs
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te X‘ ey
€x s -
v, . | b
R
: ‘ ‘
X! X‘
Cy Cy
d
d=h.
he
a) Secao totalmente revestida b) Secao parcialmente revestida

Figura M.7 — Sec¢ao revestida com concreto, fletida em relagao ao eixoy

1) linha neutra plastica na alma do perfil de ago (h, < t,/2):

_ Acfetr = An(2fsa = fear)
My s §io)

Z., e

n
an 5 z |Asniexi|
i=1

Zen = hchrzl — Zan — Zgn

h

onde
Ag, € asoma das areas das barras da armadura na regi&o de altura 2hy;
Ag,; € a area da barra da armadura na regido de altura 2h,;
e, € adistancia do eixo da barra da armadura ao €ixo y;

2) linha neutra plastica na mesa do perfil de aco (t,,/2 < h, < bs/2):

_ Acfcdl - Asn(zfsd - fcdl) + tw(th - d)(zfyd - fcdl)

h
B thfcdl + 4tf(2fyd - fcdl)
d — 2tp)t2

onde
Zgn € Zg, sao determinados em M.5.5.3-b), 1);

3) linha neutra fora do perfil de ago (b¢/2 < h, < b./2) - apenas para a Figura M.7-a):

h = Acfcdl - Asn(zfsd - fcdl) - Aa(zfyd - fcdl)
ne thfcdl
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onde
Zsn € Zg, sao determinados em M.5.5.3-b), 1).
M.5.5.4 Para sec¢des tubulares retangulares ou circulares preenchidas com concreto, tem-se:

a) secao tubular retangular (ver a Figura M.8-a):

a) Segao retangular preenchida b) Secao circular preenchida

Figura M.8 — Secgao tubular preenchida com concreto

1) eixo x:
h. = Acfcdl L Asn(zfsd T fcdl)
b 2byfeqr + 4t(2fya — fear)
b, — 2t)(by — 2t)* 2 b
ZC=(2 )il ) —§r3—r2(4—n)(71—t—r)—zs

Zen = (by — 2t)h — Z,
Zon = bohf — Zon — Zsy
onde
Zs € determinado em M.5.5.3;
Zs, € determinado em M.5.5.3-a), 1);
2) eixoy:

Devem ser utilizadas as equacdes relativas ao eixo x, permutando-se entre si as dimensoes
b, e b,, bem como os indices subscritos x e y.

b) secéo tubular circular (ver a Figura M.8-b)):

Podem ser utilizadas as equacdes relativas as sec¢des tubulares retangulares, com boa
aproximacao, substituindo-se b, e b, por D, e r por (D/2 — t).
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Anexo N
(normativo)

Lajes mistas de ago e concreto

N.1 Generalidades

N.1.1 Aplicabilidade e definigcdes gerais

N.1.1.1 Este Anexo trata do projeto e do dimensionamento de lajes mistas de ago e concreto,
apoiadas na direcdo perpendicular as nervuras. Aplica-se as situagdes em que as acgdes sao
consideradas predominantemente estaticas, inclusive em edificagdes industriais cujos pisos podem
ser submetidos a acbes moveis.

N.1.1.2 Neste Anexo, as equacdes sao apresentadas em termos das resisténcias de calculo dos
materiais, conforme L.1.1.3.

N.1.1.3 Neste Anexo sdo apresentados momentos fletores resistentes de calculo (Mg4) e forcas
cortantes resistentes de calculo (V; rq, Vv rd € Vp,ra) que devem ser iguais ou superiores aos momentos
fletores solicitantes de calculo (Msq) € as forgas cortantes solicitantes de calculo (V,sq, Vi sqa € Vpsa);
respectivamente.

N.1.2 Comportamento

N.1.2.1 Para os efeitos deste Anexo, laje mista de ago e concreto, também chamada de laje com
férma de aco incorporada, é 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 compresséao especificada, a férma de
acgo suporta isoladamente as agcdes permanentes e a sobrecarga de construgao.

N.1.2.2 Nas lajes mistas, a forma de aco deve ser capaz de transmitir o cisalhamento longitudinal
na interface entre o aco e o concreto. A aderéncia natural entre o0 ago e o concreto nao é considerada
efetiva para o comportamento misto, o qual deve ser assegurado por (ver a Figura N.1):

a) ligacdo mecanica por meio de mossas nas férmas de ago trapezoidais;

b) ligagao por meio do atrito devido ao confinamento do concreto nas férmas de aco reentrantes.

N.1.2.3 Outros meios para assegurar o comportamento misto, além dos descritos em N.1.2.2,
podem ser usados, mas nao sao tratados nesta Norma.

N.2 Verificagao da féorma de ago na fase inicial

N.2.1 Estados-limite ultimos

N.21.1  Averificagado da férma de aco na fase inicial deve ser feita de acordo com a ABNT NBR 14762,
considerando-se o efeito das mossas nas resisténcias de calculo.
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N.2.1.2 Na verificacdo da férma de aco, deve ser utilizada analise elastica. Quando a féorma for
calculada como continua, mesmo que ocorra flambagem local em partes comprimidas da sec¢ao
transversal, os esforgos solicitantes podem ser determinados sem consideracao de variagao de rigidez.

N.2.2 Estado-limite de servigo

O deslocamento maximo da férma de aco sob seu peso proprio e o peso do concreto fresco (excluindo-se
a sobrecarga de construgéo) nao pode exceder Lg/180 ou 20 mm, o que for menor, sendo Ly 0 vao
tedrico da forma na diregao das nervuras. As propriedades geométricas da secao transversal devem
ser determinadas de acordo com a ABNT NBR 14762, em que as partes relativas as mossas nao
sejam consideradas no calculo.

a) Forma trapezoidal b) Forma reentrante

Figura N.1 — Lajes mistas de a¢o e concreto

N.3 Verificagao da laje na fase final
N.3.1 Estados-limite ultimos

A resisténcia de calculo das lajes com forma de ago incorporada deve suportar 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 Os momentos fletores solicitantes de calculo em lajes continuas podem ser obtidos
por meio de analise rigido-plastica, elastica sem redistribuicdo de momentos ou com redistribuicao
de momentos conforme EN 1994-1-1, na auséncia de Norma brasileira aplicavel. Na determinacéo
do momento fletor positivo resistente de calculo, a férma de ago deve resistir aos esforgos de tragdo em
conjunto com uma armadura adicional, caso exista, colocada na face inferior da laje. Na determinacéo
do momento fletor negativo resistente de calculo sobre os apoios em lajes continuas, a contribuicdo
da férma de aco aos esforgcos de compressdo somente pode ser considerada se for continua
ou devidamente ancorada a viga suporte.

N.3.1.1.2 Caso n&o haja armadura adicional, o momento fletor positivo resistente de calculo deve
ser calculado para linha neutra acima e abaixo da face superior da forma de ago, respectivamente (ver
as Figuras N.2 e N.3), pelas seguintes equacdes:

Mgq = Npa(dF —0,5a)
Mgq = Negy + Mpr
onde

Npa = AF,effde;
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Agper € a area da segdo efetiva da forma (correspondente a 1 000 mm), determinada desprezando-se
a largura das mossas na segéao 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 secao efetiva
da férma;
a € a altura do bloco de compressao do concreto, calculada conforme a seguir:
N

a= S
0185ncfcdb

b é alargura unitaria da laje, considerada igual a 1 000 mm;
ne € o coeficiente de fragilidade do concreto, determinado em L.1.3.4;

y é calculado conforme a seguir:

ch
y = ht—O,StC—ep+(ep—e)N—
pa

M

or € 0 momento de plastificacédo da forma de aco, reduzido pela presenca da forca axial,

calculado a segquir:

M, . =1,25M 1—& <M
pr — b pa N | = "pa
pa

M

pa €0 momento de plastificagéo da forma de ago, considerando sua segéo efetiva, dividido pelo

coeficiente de ponderagao da resisténcia Y,;
Ns € calculado conforme a seguir:
N = 0,85btcNcfeq
t. € aaltura da laje de concreto acima do topo da férma de ago;
h; ¢é a altura total da laje, incluindo a férma e o concreto;
e ¢é adistancia do centro geométrico da area efetiva da forma a sua face inferior;

ep, € adistancia da linha neutra plastica da secéo efetiva da férma a sua face inferior.

0,85M¢ fed
Nt
s []
Y ) Mrd
— — i — —f——
Npa
L. f yFd
altura do centro geométrico .
= - LNP acima da
da férma metalica

forma metalica

Figura N.2 — Diagrama de tensdes para o momento positivo — Linha neutra plastica acima
da forma de acgo
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0,85 c/cd 0,85 c/cd
Mo/ e

41 - - | ——p—
- = Y + -

— - + — :l = >MRd
) + fyrd Npa + Mo

f yFd

LNP na forma metalica

altura do centro geométrico

da forma metalica

Figura N.3 — Diagrama de tens6es para o momento positivo — Linha neutra plastica na forma de aco

N.3.1.1.3 Caso haja armadura adicional para resistir ao momento fletor positivo, as equacoes
apresentadas em N.3.1.1.2 devem ser ajustadas adequadamente.

N.3.1.1.4 Deve-se assegurar que nao haja flambagem local da férma de aco preenchida com
concreto. Para tanto, a largura plana de todos os elementos da férma (ver a Figura N.4), havendo ou
nao mossas no elemento considerado, deve atender ao seguinte:

26,49 E/fyF
_ > < S 2 =
para o = 0,5, br < @3a—1) tp
2,40./E
— vpara a<0,5, bp < %tp

onde
a € arelagdo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento;

tr € aespessura da férma de acgo.

bris

e —

bri
Figura N.4 — Largura plana dos elementos da forma

N.3.1.2 Forga cortante associada ao cisalhamento longitudinal

N.3.1.2.1  Aforca cortante resistente de calculo associada ao cisalhamento longitudinal de lajes com
forma de acgo incorporada V, rq, €m newtons (N), relativa a 1 000 mm de largura, pode ser calculada
pelo método semiempirico m-k, usando-se a equacgao a seguir:

bd A
=)

Yse bLs
onde
dp € a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secao efetiva da
férma (ver a Figura N.5), expressa em milimetros (mm);
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b € a largura unitaria da laje, considerada igual a 1 000 mm;
i € o vao de cisalhamento, expresso em milimetros (mm), conforme N.3.1.2.2;

me k sao constantes empiricas, em newtons por milimetro quadrado (N/mm?2), obtidas por meio
de ensaios realizados conforme a EN 1994-1-1, CSSBI S2 ou ANSI/ASCE 3, adaptadas
adequadamente para assegurar o nivel de seguranca indicado nesta Norma (no caso das
duas ultimas normas citadas, s&o necessarias ainda adaptag¢des para que as constantes m
e k tenham como dimensao forga por unidade de area, em newtons por milimetro quadrado,
N/mm?2);

Yse € o coeficiente de ponderacao da resisténcia, igual ao determinado pela norma ou
especificacao utilizada nos ensaios;

Aps € area da secao efetiva da férma, correspondente a 1 000 mm.

o AV ‘ AV
@
< S 7 —
o ol : I d s /// - . le
S y h F 5 h
o t . . - 5 t
: ek LY
N~
< by L—Jbb
N~
™
™ mesma inclinagéo by by
ﬁf da alma
g
= Figura N.5 — Dimensodes da forma de ago e da laje de concreto
2
L
S N.3.1.2.2 O vao de cisalhamento Lg deve ser considerado igual a:
>
S a) Lg/4, para cargas uniformemente distribuidas, em que Lg € o0 vao tedrico da laje na diregao das
3 nervuras;
zZ
) . : : ! : :
Q b) distancia entre uma carga aplicada e o apoio mais proximo para duas cargas concentradas
g simétricas;
i
Q c) relacdo entre o0 maximo momento e a maior reagdo de apoio, para outras condicbes de
2 . . . ~ . . re . ya .
< carregamento, incluindo combinacéo de carga distribuida ou cargas concentradas assimétricas,
) podendo também ser efetuada uma avaliagcdo com base em resultados de ensaios.
o)
(%)
2 N.3.1.2.3 Quando a laje mista for projetada como continua, é permitido o uso de um vao equivalente
i simplesmente apoiado para determinacdo da resisténcia. O comprimento desse vao pode ser
(E\E‘ considerado igual a 0,8 vez o vao real para os vaos internos e a 0,9 vez para os vaos de extremidade.
<
_] , . ~ . . . .
5 N.3.1.2.4 Outros métodos para se calcular a resisténcia ao cisalhamento longitudinal podem ser
Z utilizados, como, por exemplo, 0 método da interagao parcial dado pela EN 1994-1-1. A resisténcia ao
O cisalhamento longitudinal pode ainda ser aumentada pela presenca de conectores de cisalhamento
S nas vigas de apoio das lajes ou por outros meios que restrinjam o movimento relativo entre a férma de
e aco e o concreto, conforme a EN 1994-1-1. Informacdes sobre esses métodos podem ser obtidos nos
(8] . . .
x textos [28] e [29] da Bibliografia.
3
=}
©
©
o
3
Q.
=
Q
x
L
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N.3.1.3 Forga cortante associada ao cisalhamento vertical

N.3.1.3.1  Aforga cortante vertical resistente de calculo de lajes com férma de ago incorporada, ¥y Rrd.
em newtons (N), relativa a 1 000 mm de largura, deve ser determinada pela seguinte equacao:

Vv,Rd = Vv,F,Rd + Vv,c,Rd < Vmax
onde

V,rra € a forga cortante vertical resistente de calculo da férma de ago incorporada, expressa em
newtons (N), relativa a 1 000 mm de largura, determinada conforme a ABNT NBR 14762;

V,cra € a forga cortante vertical resistente de calculo do concreto, expressa em newtons (N),
relativa a 1 000 mm de largura, determinada conforme N.3.1.3.2;

Vaax € um limite da forga cortante, expresso em newtons (N), relativo a 1 000 mm de largura,
determinado conforme N.3.1.3.3.

N.3.1.3.2 A forca cortante vertical resistente de célculo do concreto, expressa em newtons (N),
relativa a 1 000 mm de largura, é calculada conforme a seguir:

_ 10007g4k, (1,2 + 40p)A,

v,GRd = by
com
As
P=2 < 0,02
(1 5 _L] A\ caso haja armadura longitudinal de tragcdo que se estenda
kv=4\"" 1000/ '~ anaomenos qued+/y .. além da segdo considerada;
1,0 nos outros casos
Trd = 0,25fcta
N fetkinf
foa = Y—c
onde

A, € a area resistente do concreto (area hachurada na Figura N.5), expressa em milimetros
quadrados (mm?2);

A € a area da armadura longitudinal de tracado, referente a area Av, expressa em milimetros
quadrados (mm?2);

d € a distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura longitudinal de
tracdo, expressa em milimetros (mm);

b, € a largura entre duas nervuras consecutivas, expressa em milimetros (mm) (ver a Figura N.5);
fpnec € O comprimento de ancoragem necessario, dado na ABNT NBR 6118, para o concreto
de densidade normal, ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, na EN 1992-1-1 para

o concreto de baixa densidade;

n é dadoem L.1.3.4;
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fetkinf € @ resisténcia a tragéo dire;t?3 caracteristica inferior do concreto, de acordo com a
ABNT NBR 6118, igual a 0,21/, ", com fxinr © fox €Xpressas em megapascals (MPa).

N.3.1.3.3 O limite da for¢a cortante, expresso em newtons (N), relativo a 1 000 mm de largura,
€ calculado por:
_ 1000 x 0,285(f) /24,

max b
n

N.3.1.4 Puncado

Aforga cortante resistente de calculo a pungéo provocada por uma carga concentrada, V, g4, €Xpressa
em newtons (N), pode ser determinada pela seguinte equacgéao (ver a Figura N.6):

Vp,Rd = ucrleRd
com
dp + t.
1575
Tra = 0,13k, (100pf) /3 = 0,30f.4, (Tra € fo EXPressas em megapascals (MPa))

p =./Prps < 0,02

onde
Uer € o perimetro critico, expresso em milimetros (mm), conforme a Figura N.6;
dr € a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secao efetiva
da férma, expressa em milimetros (mm);
te € a altura da laje de concreto acima do topo da férma de ago, expressa em milimetros (mm);

pr€ps Sao as taxas de armadura nas diregdes longitudinal e transversal a férma, calculadas
conforme a seguir:

Aty

PF = dp(by + 2hy + 3dy)
Agt

s

= to(b + 2R, + 3dp)

Ag € a area da secgao da forma de aco, referente a largura (b, + 2h, + 3dg), expressa em
milimetros quadrados (mm?);

Agp € a area da armadura longitudinal, referente a largura (b, + 2h, + 3dg), expressa em
milimetros quadrados (mm?2);

Ay € a area da armadura transversal, referente a largura (b, + 2h, + 3dg), expressa em
milimetros quadrados (mm?2);
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b, e b, sé&o conforme a Figura N.6, expressas em milimetros (mm);

h, é a altura do revestimento da laje, expressa em milimetros (mm), se houver.
| by + 2h; |

_ L | by

t,
¢ |d
by + 2h, F

Figura N.6 — Perimetro critico para puncao

N.3.2 Estado-limite de servigo
N.3.2.1 Fissuragao do concreto

N.3.21.1 O estado-limite de fissuragdo 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 a EN 1992-1-1 para o concreto de
baixa densidade. Opcionalmente, para o concreto de densidade normal, pode ser utilizado o método
apresentado em L.5.3.

N.3.2.1.2 Para lajes calculadas como simplesmente apoiadas, deve-se colocar armadura para
combater os efeitos de retracdo e temperatura com area nao menor que 0,1 % da area de concreto
acima da face superior da férma. Essa armadura deve ser colocada o mais proximo possivel da face
superior da laje e atender ao requisito de cobrimento minimo — ver L.5.1.4.

N.3.2.1.3 Caso seja necessario ou recomendado, a critério do responsavel técnico pelo projeto,
o controle de abertura de fissuras em lajes calculadas como simplesmente apoiadas, uma armadura
minima deve ser posicionada sobre seus apoios. Essa armadura, relativa a 1 000 mm de largura da
laje, pode ser calculada considerando simplificadamente a laje mista como um retangulo de largura
igual a 1 000 mm e com uma altura equivalente igual a h.¢, calculada conforme a seguir (ver a Figura N.7):

hg /by + by
her = te +7(b1 + bz)

Na falta de um método mais rigoroso, a area dessa armadura pode ser obtida em L.5.2, modificando-se,
porém, os valores das seguintes grandezas:

At que deve ser considerada igual ao produto da metade da altura efetiva da laje, he¢, pela
largura 1 000 mm;

k e k; que devem ser considerados iguais a 1,0;

ke que deve ser considerado igual a 0,55.
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As demais grandezas devem ser consideradas iguais as indicadas em L.5.2. Essa armadura deve
ser colocada o mais proximo possivel da face superior da laje e atender ao requisito de cobrimento
minimo — ver L.5.1.4.

Concreto

/| RN
‘Itc # L 2k e
3 __th | O [l hF

Forma de aco b

Figura N.7 — Dimensodes da sec¢ao transversal da laje
N.3.2.1.4 Atencao deve ser dada a possibilidade de fissuracéo da laje nos locais onde possa haver
tendéncia de continuidade dos elementos estruturais, por exemplo, nas ligagdes de vigas secundarias
com vigas principais e em relagao a pilares (ver L.5.2).

N.3.2.2 Deslocamento vertical

O deslocamento vertical de lajes mistas de ago e concreto ndo pode ser maior que Lg /350, considerando
apenas o efeito das agdes variaveis, em que Ly € o0 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 consideradas na determinagao da resisténcia da férma de
aco na fase inicial:

a) pesos proprios do concreto fresco, da forma de ago e da armadura;

b) sobrecarga de construgao;

c) efeito de empogamento, caso o deslocamento ultrapasse o valor dado em N.4.1.4.

N.4.1.2 Adeterminacao dos esforgos solicitantes deve considerar a sequéncia de concretagem.

N.4.1.3 A sobrecarga caracteristica de constru¢cado deve ser considerada como o mais nocivo dos
seguintes valores:

a) carga uniforme distribuida de 1,0 kN/m?2;

b) carga linear de 2,2 kN/m perpendicular a diregdo das nervuras da férma, na posicdo 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 Lg/250, em que Lg € 0 vao tedrico da laje na diregdo das
nervuras, o efeito de empocamento deve ser incluido, considerando-se um acréscimo na espessura
nominal do concreto de 70 % do valor do deslocamento.
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N.4.2 Fase final

Para os estados-limite 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 Combinacgoes de acoes
As combinagbes de ag¢des devem ser feitas de acordo com 4.8.7, considerando-se a combinagao de

acdes durante a construcido para o dimensionamento da férma de acgo na fase inicial. Nesse caso,
0 peso proprio do concreto fresco deve ser considerado uma acéo variavel.

N.5 Disposi¢oes construtivas

Considerar as seguintes disposi¢oes construtivas:

a) a espessura de concreto sobre a férma néao pode ser inferior a 50 mm;

b) a dimensdao maxima caracteristica do agregado graudo ndo pode exceder os seguintes valores:
— 0,40t., em que t. € a altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco (ver a Figura N.5);

— by/3, em que by, € a largura média das nervuras para férmas trapezoidais e a largura minima
das nervuras para férmas reentrantes (ver a Figura N.5);

— 30 mm;

c) a armadura adicional necessaria para a resisténcia da laje ao momento positivo e a armadura
necessaria para o momento negativo devem atender ao indicado na ABNT NBR 6118 para
o concreto de densidade normal ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, ao indicado na
EN 1992-1-1, para o concreto de baixa densidade;

d) o comprimento minimo de apoio deve ser 0 necessario para evitar que se atinjam os estados-limite
correspondentes, como enrugamento da alma da forma de ago ou esmagamento do apoio;
entretanto, ele ndo pode ser inferior a 75 mm para apoio em ago ou concreto e a 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 Verificagao da laje para cargas concentradas ou lineares

N.6.1 Distribuicao
N.6.1.1 Quando cargas concentradas ou lineares paralelas as nervuras da férma de ago forem

suportadas pela laje, pode-se considerar que elas foram distribuidas em uma largura b,,, medida
imediatamente acima do topo da férma, de acordo com a Figura N.8, calculada conforme a seguir:

by = by + 2(tc + hy)

onde

b, € alargura da carga concentrada perpendicular ao vao da laje;

256 © ABNT 2024 - Todos os direitos reservados



ABNT NBR 8800:2024

t. € aaltura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;
h,. € a altura do revestimento da laje, se houver.

N.6.1.2 Para cargas lineares perpendiculares as nervuras, a equacao de N.6.1.1 pode ser utilizada,
desde que a largura b, seja considerada como o comprimento da carga linear.

bP
armadura
4 A
o 7 h
¢ Bli= - I,
N . DY
LN i = Y.

em

Figura N.8 — Distribuicdo das cargas concentradas ou lineares

N.6.2 Largura efetiva

N.6.2.1 Para adeterminacao da resisténcia, deve-se considerar uma largura efetiva que nao supere
0s seguintes valores:

a) para momento fletor e cisalhamento longitudinal:
— nos casos de vaos simples e tramos extremos de lajes continuas:
bem = by + 2L (1 Lp)
em — Ym P L

F
— no caso de tramos internos de lajes continuas:
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Lp
Derm = by + 1,33L, (1 - L_F)

b) para cisalhamento vertical:

LP
bev = bm +Lp (1 —L—F)

onde

L, é adistancia do centro da carga ao apoio mais proximo;

p

Lr € o0 vao teodrico da laje na diregdo das nervuras.

N.6.2.2 N&o podem ser considerados valores para bep, € be, Superiores a 2 700[t./(hg + t.)], em
milimetros (mm), onde hg € a altura da férma de acgo e t. € a altura da laje de concreto acima do topo
da férma (ver a Figura N.8). Esse limite ndo se aplica as cargas lineares perpendiculares as nervuras
e a qualquer situagdo quando a armadura de distribuigdo for igual ou superior a 0,2 % da area de
concreto acima da férma de aco.
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N.6.3 Armadura de distribuicao

N.6.3.1 Para assegurar a distribuicao das cargas concentradas ou lineares, deve-se colocar
armadura transversal de distribuicdo em toda a largura efetiva considerada, devidamente ancorada,
de acordo com a ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade normal ou, na auséncia de Norma
Brasileira aplicavel, de acordo com a EN 1992-1-1 para o concreto de baixa densidade. Essa armadura
pode ser calculada para o momento transversal, calculado conforme a seguir (ver a Figura N.9):

deem deev .
M,.; = ——, a que for aplicavel
15w ou Masd 15w’ 9 P

Mgysq =
com

Lg
W:7+b1SLF

onde
Fy4 € a carga concentrada solicitante de calculo;
b, € a largura da carga concentrada F4 na direcéo paralela ao vao da laje;

Lg, bem € by S@0 dados em N.6.2.

Linhas
representativas ‘das
distribui¢des de forga

Figura N.9 — Armadura de distribuicao

N.6.3.2 Para carga linear paralela ao vao, pode-se adotar o mesmo processo descrito em N.6.3.1,
considerando-se para Fy o valor da carga no comprimento b; ou Lg, 0 que for menor.

N.6.3.3 Na auséncia de armadura de distribuicao, a largura efetiva deve ser considerada b,,, exceto
no caso de carga linear perpendicular ao vao, onde se pode adotar somente a armadura nominal de
0,1 % da area de concreto acima da face superior da férma, conforme N.3.2.1.

N.7 Acos utilizados para forma e revestimento

N.7.1  As férmas de ago devem ser fabricadas com chapas de acgo estrutural que atendam aos
requisitos da ABNT NBR 14762.
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N.7.2 Uma galvanizagdo, com massa total de 275 g/m? de zinco, considerando-se ambas as faces,
normalmente é suficiente em ambientes pouco agressivos. Em ambientes de maior agressividade,
pode-se aumentar adequadamente a massa de zinco ou usar, adicionalmente a galvanizagao, pintura
apropriada para manter a integridade da forma.

N.7.3  Protec¢des diferentes das citadas em N.7.2 somente podem ser usadas caso seja demonstrado
por estudos apropriados que a integridade da férma sera mantida durante a vida util de projeto.
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Anexo O
(normativo)

Ligacoes mistas de ago e concreto

0.1 Generalidades

0.1.1 Uma ligacado é denominada mista quando a laje de concreto participa da transmissao
de momento fletor de uma viga mista para um pilar ou para outra viga mista no vao adjacente (quando
0 apoio das duas vigas mistas for um pilar, este pode participar da distribuicdo de momentos no nd).
Quando o momento na viga for negativo, a armadura da laje é tracionada, e quando for positivo, a laje
€ comprimida (por exemplo, devido ao efeito do vento em porticos).

0.1.2 Asligacoes mistas sao usadas em vigas mistas continuas e semicontinuas. Nas vigas mistas
continuas, a ligacédo deve assegurar a continuidade total do componente de aco e da laje de concreto
nos apoios. Nas vigas mistas semicontinuas, a ligacdo mista € obtida a partir de uma ligagao metalica
flexivel ou semirrigida, aumentando substancialmente sua rigidez e sua resisténcia ao momento.

0.1.3  Neste Anexo somente sao abordadas ligacdes mistas de vigas mistas semicontinuas sujeitas
a momento negativo, que nao participam do sistema de estabilidade lateral da edificacao, 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 ligacbées mostradas
nas Figuras O.1 a 0.4, com os tipos de lajes mencionados em L.1.1.1, sendo que o elemento de apoio
pode ser um pilar ou uma viga. As cantoneiras de ligacao da mesa inferior podem ser substituidas
por chapas soldadas na alma da viga-suporte, fazendo-se as adaptacdes necessarias. Informacoes
para utilizacdo do procedimento de calculo que tem por base a relagdo momento-rotacéo de ligagbes
mistas pré-qualificadas podem ser encontradas nos textos [30] e [31] da Bibliografia.

0.1.4 Nao estao previstos neste Anexo procedimentos para calculo da forgca cortante resistente
de calculo dessas ligacdes, que devem ser verificadas conforme as condi¢cbes apresentadas na Secao 6.
Informacgdes sobre esses procedimentos podem ser obtidas nos textos [30] e [31] da Bibliografia.

0.1.5 De maneira geral, uma ligacdo mista tem grande rigidez inicial; ndo tem, todavia, a mesma
resisténcia a flexdo da viga mista suportada por ela, sendo, portanto, uma ligagdo de resisténcia
parcial. Ligagdes de resisténcia parcial devem ter capacidade de rotacao suficiente para nao sofrerem
colapso antes que a viga atinja uma determinada situagao, caracterizada como estado-limite ultimo
(por exemplo, formacao de rétulas plasticas nas ligacdes mistas e desenvolvimento de momento
préximo ao de plastificacao total no vao da viga mista).

0.1.6 Neste Anexo, as equacgdes sao apresentadas em termos das resisténcias de calculo dos
materiais, conforme L.1.1.3.

0.1.7 Neste Anexo sdo apresentados momentos fletores resistentes de calculo da ligacdo mista,
Mgy, que, juntamente com os momentos fletores resistentes da viga mista na regido de momento
positivo, B, ,Mrq (ver L.2.3), devem ser iguais ou superiores aos momentos fletores solicitantes
de calculo, conforme um dos métodos de analise apresentados em 4.11.
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Pelo menos duas linhas de furagao
na diregao do eixo longitudinal
da viga

Figura 0.3 - Ligagcao mista com chapa simples parafusada na alma e cantoneira parafusada
na mesa inferior da viga apoiada
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Pelo menos duas linhas de furagao
na direcdo do eixo longitudinal
da viga

Figura O.4 - Ligagao mista com cantoneira parafusada na mesa inferior da viga apoiada

0.2 Comportamento dos componentes das ligagdes mistas

0.21 Componentes

Em uma ligacdo mista, podem ser considerados trés componentes: a armadura da laje de concreto,
os conectores de cisalhamento e a ligagao 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
L.2.2 e L.2.4, participam da ligagao mista.
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0.2.2 Largura efetiva e requisitos adicionais

A largura efetiva é determinada como em L.2.2 e L.2.4 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 distancia maxima de 2,5b. dessa linha, sendo
b. a largura do pilar na diregcdo transversal as vigas. Adicionalmente, deve-se prever uma armadura
transversal ao eixo das vigas, situada de cada lado do pilar, também a uma distancia maxima de 2,5b,
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

A rigidez inicial proporcionada pelas barras da armadura da laje de concreto é calculada conforme
a sequir:
_ Ast’Es
S hy/2

onde

Agp € a area da secgéo transversal da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da mesa
de concreto;

h, é alargura do elemento de apoio, paralelamente a armadura (ver as Figuras O.1 a 0.4);

a

E. & o moddulo de elasticidade do aco da armadura.

S

0.2.3.2 Forca resistente de calculo

A forca resistente de calculo das barras da armadura relaciona-se com o escoamento delas
e é calculada conforme a seguir:

Fsra = fsaAse
0.2.3.3 Capacidade de deformacgao

A capacidade de deformacao das barras da armadura, que devem ser de aco CA-50, com diametro
minimo de 12,5 mm, é calculada conforme a seguir:

Ays= Legmy
onde
I € o comprimento de referéncia para considerar o efeito do concreto que envolve a armadura,

podendo ser considerado igual a 200 mm, sendo que as distancias do primeiro conector até
a face (dimenséo a nas Figuras O.1 a O.4) e até o centro do elemento de apoio (dimensao o + h/2)
nao podem ser inferiores a 100 mm e 200 mm, respectivamente;
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€ é a deformacao da armadura envolvida pelo concreto, correspondente ao limite de resisténcia

(ver a Figura 0.5), igual a:

smu

Osre
€smu = &y — BtAssr + 60 (1 - i) (Esu - Esy)

Agg

Figura O.5 — Diagrama dos comportamentos idealizados tensao-deformagao da armadura
isolada e da armadura envolvida pelo concreto
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0.24 Comportamento dos conectores de cisalhamento na regiao de momento negativo
0.2.41 Rigidez inicial

A rigidez inicial proporcionada pelos conectores de cisalhamento na regido de momento negativo
é calculada conforme a seguir:

n € 0 numero de conectores na regidao de momento negativo, entre a secdo de momento
maximo negativo e a de momento nulo;

k.  é arigidez de um conector, podendo ser considerada igual a:

— 120 kN/mm, para conectores com diametro de 22 mm em lajes macigas;

— 100 kN/mm, para conectores com diametro de 19 mm em lajes macicas e em lajes mistas
de ago 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 acgo
e concreto, com nervuras perpendiculares ao perfil de aco, correspondentes aos casos
de um e dois conectores por nervura, respectivamente;

_w=DE+y)
d,G+1)
A

E = —
dgAsi’

€+ Dnk L, d?
EL

d e y sao grandezas geométricas, mostradas nas Figuras O.1 a O.4;

Ly € o comprimento da viga adjacente ao no, na regido de momento negativo, podendo ser
considerado igual a 15 % do vao;

d € a distancia do centro geométrico do perfil de ago ao centro geométrico da armadura;

S

I € o momento de inércia do perfil de aco.

a
0.24.2 Forga resistente de calculo

A forga resistente de calculo dos conectores de cisalhamento na regiao de momento negativo deve
ser igual ou superior a da armadura, logo:

ch,Rd = z Qrg = Fs,Rd

onde
Qrq € aresisténcia de calculo de um conector, conforme L.4.2.
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0.2.4.3 Capacidade de deformagao

A capacidade de deformacgao dos conectores de cisalhamento na regido de momento negativo
é calculada conforme a seguir:

(B) A) FS(B)
S = 2s m
onde
s@A) = %;

r
FS(A) = kcss(A);
FS(B) = As{’fys;

Qrk € a forga resistente nominal de um conector, igual a y.cQgq (ver L.4.2.1.1).

0.2.5 Comportamento das partes metalicas da ligagcao mista
0.2.5.1 Ligacao da alma da viga apoiada

Nesta Norma, permite-se desprezar a contribuicdo da ligagdo da alma da viga apoiada para a rigidez
e a resisténcia a momento da ligagdo mista, nos casos das Figuras O.1 a O.3, considerando-se
essa ligacao apenas para a transmissao da forga cortante. Para essa simplificacdo, € necessario
que as espessuras das cantoneiras da alma na Figura O.2 e da chapa de extremidade na Figura O.1
nao superem 0,5 vez o diametro dos parafusos e que, para a ligagdo da Figura O.2, a posicao
da LNP, dada pela equagéo de y;yp de O.3.3, respeite a limitagdo dada na Figura O.6. Para o caso
da Figura O.3, os furos da chapa de ligacao da alma devem ser pouco alongados na dire¢ao paralela
ao eixo da viga (ver a Tabela 14); a distancia entre o centro do furo e a extremidade da chapa n&o pode
ser inferior a 2 vezes o diametro dos parafusos na diregao paralela ao eixo da viga, e estes parafusos
devem ser montados em condi¢gdo de pré-protensado, ou seja, eles ndo podem ser montados com
protenséo inicial. Além disso, a espessura da chapa de ligagdo da alma ou da alma da viga, a que
for menor, ndo pode ser superior a 0,5 vez o diametro do parafuso. A dimensao da perna da solda
de filete da chapa de ligagao da alma no elemento suporte deve ser igual ou superior a 5/8 da espessura
da chapa (ver a Figura O.3). Nos casos das Figuras O.1 a 0.3, a resisténcia ao escoamento dos
elementos de ligacao da alma deve ser inferior ou igual a 350 MPa.

Para considerar a contribuicdo da ligagdo da alma da viga apoiada para a rigidez e a resisténcia
a momento da ligacao mista, devem-se efetuar as adaptagdes necessarias e superpor os efeitos
de momento e forca cortante nessa ligagdo. Nesse caso, quando as ligagdes sao 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 ligacdo das almas das vigas apoiadas.

Quanto a capacidade de rotagao, considera-se que, apés serem atendidas as limitagdes dadas

nesta Subsecdo 0.2.5.1, as ligacdes da alma nao reduzem a capacidade de rotacdo da ligacao
mista completa.
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Figura 0.6 - Limitagao da posicao da LNP para a ligagao da Figura O.2

0.2.5.2 Ligagcao da mesa inferior da viga apoiada
0.2.5.21 Enrijecedores da alma do pilar

Na rigidez, na resisténcia e na capacidade de deformagao dadas em 0.2.5.2.2 e 0.2.5.2.3, quando
as ligagdes sao 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 a da mesa inferior da viga
apoiada (nas Figuras 0.2 a 0.4, caso as ligagbes sejam com as mesas de um pilar, deve 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 5.7.9. Caso se deseje néo usar enrijecedores, devem-se
alterar adequadamente a rigidez, a resisténcia e a capacidade de deformagao da ligagdo da mesa inferior.

0.2.5.2.2 Ligacao mista com chapa de extremidade com altura total (ver a Figura O.1)
0.25.2.21 Rigidez inicial

Considera-se que a rigidez inicial da ligagdo da mesa inferior com solda de penetragéo 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 Forca resistente de calculo

A forga resistente de calculo é baseada na resisténcia ao esmagamento da mesa inferior (com a solda
atendendo a 0.2.5.2.2.1) e deve ser igual ou superior a da armadura. Logo:

Firqa = 1,25 f 445 2 Fs pq
onde

Ag € a area da mesa inferior do perfil de ago.
0.2.5.2.2.3 Capacidade de deformacao

Considera-se que a capacidade de deformagéo da ligagao (com a solda atendendo a 0.2.5.2.2.1)
seja nula:

A,;=0

ui
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0.25.2.3 Ligag6es com cantoneiras ou chapa simples parafusadas na alma e na mesa inferior,
ou apenas com cantoneira parafusada na mesa inferior da viga apoiada (ver as Figuras 0.2
a0.4)

0.25.2.3.1 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, é calculada conforme a seguir:

Ny
(e S e ¥
kpl kpz kyp
onde

n, €& o numero de linhas de parafusos na aba horizontal da cantoneira, transversais a diregéo
da forca de compressao na mesa inferior apoiada do perfil de ago, com dois parafusos por linha;

kpl = 24ksktldbfu1
kpZ = 24ksktZdbfu2
_ 16fupd}
b — dm

ks = ﬁ + 0,375 < 1,25 (ks € um parametro associado ao rasgamento entre furos; ndo existe
rasgamento entre furo e borda em juntas comprimidas);

1,5t,,
ky = —2-<2,5
t1 dm
1,5t
ky —22<25
m
d, é o didmetro dos parafusos;

fu1€fu2 séao as resisténcias a ruptura dos agos estruturais da cantoneira e da mesa inferior
do perfil de aco, respectivamente;

fub é aresisténcia a ruptura do aco dos parafusos;
dy € um diametro de referéncia, considerado igual a 16 mm;
S é o0 espacamento entre parafusos na direcdo da forca;

tp1 € tp2 sao as espessuras da cantoneira e da mesa inferior do perfil de ago, respectivamente.
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0.25.2.3.2 Forga resistente de calculo

A forga resistente de calculo da ligacao parafusada € a menor entre as forgas resistentes de calculo dos
parafusos, da mesa inferior e da cantoneira inferior, e deve ser igual ou superior a da armadura. Logo:

Ny Fy ra
Firq = menorentre { 1,25f54Afi ¢ > Fy g
fL,ydAL
onde
Ny € o numero de parafusos;

Fyrq € aforca resistente de calculo de um parafuso, considerando o cisalhamento do parafuso (F,gq)
e a pressao de contato nos furos (F,r4), conforme 6.3.3.2 e 6.3.3.3, respectivamente;

fiya € aresisténcia de calculo ao escoamento do aco da cantoneira inferior;

Ap € a area da aba da cantoneira inferior ligada ao perfil de ago, medida no plano perpendicular
a forga.

Na ligacdo apenas com cantoneiras na mesa inferior (ver a Figura O.4), a ligagdo dessa mesa
€ responsavel também pela transmissao da forga cortante, cujo efeito deve ser superposto ao da forga
de compresséao.

0.2.5.2.3.3 Capacidade de deformacao

O limite para o deslocamento horizontal da extremidade da mesa inferior da viga € considerado igual
a3 mm:

Ay =3 mm

0.3 Propriedades fundamentais da ligagao mista completa

0.3.1 Rigidez inicial

Arigidez inicial da ligagao, S;, definida como a relagao entre o momento solicitante e a rotagao da ligagao,
€ dada pela equacéo a seguir, desprezando-se a contribuicdo da ligagdo da alma e admitindo-se que as
extremidades da viga e da laje sofram a mesma rotagéo 6, apesar do escorregamento (ver a Figura O.7):

M (d+y)?
iTg 1,1 1
ks+kcs+k1

dey sao a altura do perfil de aco e a distancia do topo do perfil ao centro da armadura,
respectivamente, conforme as Figuras O.1 a O.4;

ke € a rigidez inicial das barras da armadura, determinada conforme 0.2.3.1;

cs € a rigidez inicial dos conectores, determinada conforme 0.2.4.1;
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k; € a rigidez inicial da ligacao inferior determinada conforme 0.2.5.2.2 ou 0.2.5.2.3, 0 que
for aplicavel.
As As
4—} -
s I P A P — = Fgy = forga na armadura
=T == T 0 e W | O O y longitudinal
| \W Vi it/ \W ] \TL‘ / ) - Fsr
| e FS(’,
~
‘$ M d
50 N R )
i
Al ‘ y[N
Fi = forga na ligagédo da

(i mesa inferior

Figura O.7 — Modelo para a rigidez do conjunto da ligagcao mista

0.3.2 Momento fletor resistente
O momento fletor resistente da ligagdo mista, dado a seguir, € baseado nas seguintes condi¢des:

a) os conectores na regidao de momento negativo e os elementos envolvidos na ligagdo da mesa
inferior devem ter resisténcias de calculo superiores as das barras de armadura (ver O.2.3.2);

b) a solda inferior de composicéo do perfil, na regido proxima a ligagao, em um comprimento igual
a altura do perfil, deve ter forga resistente de calculo a cisalhamento igual ou superior a da alma;

c) o perfil de ago deve ter secao transversal com:
— relagao entre a largura e a espessura da mesa inferior ndo superior a 0,38,/ E/f,;

— relagao 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, e a espessura desse
elemento ndo superior a 3,76,/E/f,, com posi¢do da linha neutra plastica determinada para
a secao mista sujeita a momento negativo;

d) nao pode ser reduzido pela flambagem por distorgdo da viga mista junto a ligagao (ver 0.2.5);
e) a forca axial na viga apoiada deve ser desprezavel.

Apods serem atendidas as condi¢des O.3.2-a) a 0.3.2-e), o momento fletor resistente de célculo deve
ser igual a:

Mgy = feaAse(d +y)
onde

Agp € aarea da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto.
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0.3.3 Capacidade de rotagao

A capacidade de rotagao da ligagao é determinada atribuindo-se aos deslocamentos dos componentes
0s seus valores-limite:

Ay Ay +5®
- d+y

u

com A, A, e s(B) 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 aco, deve ser obtida pela
seguinte equacao:

(d + Y)Aui
Ays + Ay +s®

JLNP =

0.4 Capacidade de rotagao necessaria

Como a resisténcia ultima da ligagdo mista € menor que o momento plastico negativo da viga mista,
a propria ligacado deve assegurar a rotacao necessaria para o desenvolvimento do maximo momento
positivo da viga (inferior ao momento plastico), quando é feita uma analise plastica. A capacidade
de rotacao disponivel € dada em 0.3.3 e pode ser aumentada em 10 % para construcdo n&o escorada.
As Tabelas O.1 a 0.3, obtidas a partir das relagcbes momento-curvatura nos regimes elastico
e elastoplastico, apresentam as rotagdes necessarias para as construcbes nao escoradas,
em milirradianos, considerando:

a) os coeficientes B,,,, para a determinacdo do momento fletor positivo resistente de calculo Mpg,
iguais a 0,95, 0,90 e 0,85, respectivamente (ver L.2.3.1.1.1);

b) os acos estruturais com resisténcias ao escoamento, f, de 350 MPa e 250 MPa;
c) trés tipos de carregamento e diferentes relagdes entre o vao e a altura da sec¢ao mista.
Para que as Tabelas O.1 a O.3 sejam aplicaveis, é necessario que:

e o momento fletor resistente de calculo da ligag&o seja igual ou superior a 30 % de Mpy, determinado
em L.2.3;

e cada tramo da viga tenha ligagbes mistas em ambas as extremidades ou tenha uma extremidade
perfeitamente rotulada e outra com ligacao mista.

No caso de construgcdes escoradas, as rotagdes necessarias sao inferiores aos valores apresentados
nas Tabelas O.1 a O,3, podendo ser consideradas iguais a 70 % destes valores.
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Tabela 0.1 - Capacidade de rotacao necessaria (mrad) - (3, = 0,95

L f, = 350 MPa f, = 250 MPa

‘ DLe 1CL 20L DLe 1CL 20L
15 29 43 28 38
20 46 64 35 48
25 57 80 42 57
30 67 95 50 67

Tabela 0.2 - Capacidade de rotacdo necessaria (mrad) = 3,,,, = 0,90

f, =350 MPa f, =250 MPa
L DLe 1CL 2CL DLe 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 rotacdo necessaria (mrad) - (3, = 0,85

h, f, = 350 MPa f, =250 MPa

DLe 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

Os parametros mostrados nas Tabelas O.1 a 0.3 séo descritos a seguir:

— é arelacdo entre o comprimento do tramo e a altura total da viga mista;

— DL significa carga uniformemente distribuida;

— 1CL significa uma carga concentrada no centro do vao da viga;

— 2CL significa duas cargas concentradas nos tergos do vao da viga.

As Tabelas O.1, 0.2 e 0.3 podem ser usadas para outras situagdes, fazendo-se os seguintes ajustes:
1) para agos estruturais com resisténcia ao escoamento, fy, entre 250 MPa e 350 MPa, pode-se

interpolar linearmente os valores das Tabelas O.1 a 0.3; ndo sao previstos agcos com
resisténcia ao escoamento maior que 350 MPa;
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2) para valores intermediarios de L/d;, pode-se interpolar linearmente os valores das Tabelas O.1
a 0.3;

3) para valores intermediarios de B,,, pode-se interpolar linearmente os valores das Tabelas O.1
a 0.3.

0.5 Anadlise de vigas mistas semicontinuas

0.5.1 Fase inicial (antes de o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica
a compressao especificada) = Construgao nao escorada

A determinacdo de flechas e de momentos fletores (caracteristicos e de calculo) apenas no perfil
de aco pode ser feita considerando-se as liga¢gdes como flexiveis (momento nulo), no caso da ligagao
da Figura O.4. Nos casos das ligagdes das Figuras O.1 a O.3, pode-se considerar que as ligacdes
metalicas sejam semirrigidas ou, conservadoramente, 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 (apés o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica
a compressao especificada) — Construgao nao escorada

Os procedimentos de analise para sistemas continuos e semicontinuos sao dados em 4.11
eemL.2.2.2.
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