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Prefacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao. As Normas Brasileiras,
cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de Normalizagdo
Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sdo elaboradas por Comissdes de
Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores
e neutros (universidade, laboratorio e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT sé&o elaborados conforme as regras das Diretivas ABNT, Parte 2.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) chama atengédo para a possibilidade de que alguns dos
elementos deste documento podem ser objeto de direito de patente. A ABNT n&o deve ser considerada
responsavel pela identificagdo de quaisquer direitos de patentes.

A ABNT NBR 14762 foi elaborada no Comité Brasileiro de Construgdo Civil (ABNT/CB-02), pela Comissao
de Esudo de Estruturas Metalicas (CE-02:125.01). O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n® 11,
de 05.11.2009 a 04.01.2010, com o numero de Projeto ABNT NBR 14762.

Esta segunda edicdo cancela e substitui a edicao anterior (ABNT NBR 14762:2001), a qual foi tecnicamente
revisada.

O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte:
Scope

This Standard, based on limit states method, establishes the basic requirements for the design, to the ambient
temperature, of cold-formed structural members, constituted by carbon or low-alloy steel sheet, strip or plate,
connected by fasteners or welds and applicable to buildings.

This Standard also applies to the design of other structures, besides buildings, since their particularities are
considered, as for instance, the dynamic effects.

The author of the project should identify all limit states applicable, even if some are not covered in this standard,
and to project the structure so that those limit states are not violated.

For situations or constructive solutions not covered in this standard, the author of the project should use a
procedure accompanied by studies to maintain safety's level foreseen by this standard. For situations or
constructive solutions covered by simplified way, the author of the project can use a more accurate procedure with
the mentioned requirements.

Vi © ABNT 2010 - Todos os direitos reservados
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Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a
frio

1 Escopo

Esta Norma, com base no método dos estados-limites, estabelece os requisitos basicos que devem ser
obedecidos no dimensionamento, a temperatura ambiente, de perfis estruturais de ago formados a frio,
constituidos por chapas ou tiras de ago-carbono ou aco de baixa liga, conectados por parafusos ou soldas
e destinados a estruturas de edificios.

Esta Norma também pode ser empregada para o dimensionamento de outras estruturas, além de edificios, desde
que sejam consideradas as particularidades de cada tipo de estrutura, como, por exemplo, os efeitos de acdes
dindmicas.

O autor do projeto deve identificar todos os estados-limites aplicaveis, mesmo que alguns ndo sejam citados nesta
Norma, projetando a estrutura de modo que esses estados-limites ndo sejam violados.

Para situagdes ou solucdes construtivas ndo cobertas por esta Norma, o autor do projeto deve usar um
procedimento acompanhado de estudos para manter o nivel de seguranca previsto por esta. Para situagbes ou

solugdes construtivas cobertas de maneira simplificada, o autor do projeto pode usar um procedimento mais
preciso com os requisitos mencionados.

2 Referéncias normativas

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

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

ABNT NBR 5920:2009, Bobinas e chapas finas laminadas a frio de ago de baixa liga, resistentes a corrosdo
atmosférica, para uso estrutural — Requisitos

ABNT NBR 5921:2009, Bobinas e chapas finas laminadas a quente de aco de baixa liga, resistentes a corrosdo
atmosférica, para uso estrutural — Requisitos

ABNT NBR 6118:2007, Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

ABNT NBR 6120:2000, Cargas para o calculo de estruturas de edificacbes

ABNT NBR 6123:1988, Forgas devidas ao vento em edificagbes

ABNT NBR 6355:2003, Peffis estruturais de ago formados a frio — Padronizagao
ABNT NBR 6649:1986, Chapas finas a frio de ago-carbono para uso estrutural
ABNT NBR 6650:1986, Chapas finas a quente de ago-carbono para uso estrutural

ABNT NBR 7008:2003, Chapas e bobinas de ago revestidas com zinco ou com liga zinco-ferro pelo processo
continuo de imersdo a quente — Especificacéo

© ABNT 2010 - Todos os direitos reservados 1
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ABNT NBR 7013:2003, Chapas e bobinas de ago revestidas pelo processo continuo de imersdo a quente —
Requisitos gerais

ABNT NBR 7188:1984, Carga mével em ponte rodoviaria e passarela de pedestre
ABNT NBR 8681:2003, A¢des e seguranga nas estruturas — Procedimento
ABNT NBR 8800:2008, Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

ABNT NBR 14964:2003, Chapas e bobinas de ago zincadas pelo processo continuo de eletrodeposicdo —
Requisitos gerais

ABNT NBR 15421:2006, Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento

ISO 898-1:2009, 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 4016:1999, Hexagon head bolts — Product grade C

AlSI S902-02, Stub-column test method for effective area of cold-formed steel columns

ANSI/RMI MH16.1:2008, Specification for the design, testing and utilization of industrial steel storage racks
ASTM A307-07b, Standard specification for carbon steel bolts and studs, 60 000 PS| tensile strength

ASTM A325-09, Standard specification for structural bolts, steel, heat treated, 120/105 ksi minimum tensile
strength

ASTM A325M-09, Standard specification for structural bolts, steel, heat treated 830 MPa minimum tensile strength
(Metric)

ASTM A354-07a, Standard specification for quenched and tempered alloy steel bolts, studs, and other externally
threaded fasteners

ASTM A370-09a, Standard test methods and definitions for mechanical testing of steel products
ASTM A394-08, Standard specification for steel transmission tower bolts, zinc-coated and bare

ASTM A449-07b, Standard specification for hex cap screws, bolts and studs, steel, heat treated, 120/105/90 ksi
minimum tensile strength, general use

ASTM A490-08b, Standard specification for structural bolts, alloy steel, heat treated, 150 ksi minimum tensile
strength

ASTM A490M-09, Standard specification for high-strength steel bolts, classes 10.9 and 10.9.3, for structural steel
Joints (Metric)

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

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

AWS A5.17/A5.17M — 97:R2007, Specification for carbon steel electrodes and fluxes for submerged arc welding
AWS A5.18/A5.18M:2005, Specification for carbon steel electrodes and rods for gas shielded arc welding

AWS A5.20/A5.20M:2005, Carbon steel electrodes for flux cored arc welding
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AWS A5.23/A5.23M:2007, Specification for low-alloy steel electrodes and fluxes for submerged arc welding
AWS A5.28/A5.28M:2005, Specification for low-alloy steel electrodes and rods for gas shielded arc welding
AWS A5.29/A5.29M:2005, Low-alloy steel electrodes for flux cored arc welding

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

AWS D1.3/D1.3M:2008, Structural welding code — sheet steel

EN 1992-1-1:2005, Design of concrete structures — Part 1-1: General — Common rules for buildings and civil
engineering structures

EN 1993-1-1:2005, Design of steel structures — Part 1-1: General rules and rules for buildings

EN 1994-1-1:2007, Design of composite steel and concrete structures — Part 1-1: General — Common rules and
rules for buildings

3 Termos e definigdes, simbologia e unidades

3.1 Termos e definigdes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢oes.

3.141

projeto

conjunto de calculos (dimensionamento), desenhos, especificagbes de fabricagdo e de montagem da estrutura.
O dimensionamento deve obedecer as prescricdes desta Norma e os desenhos e especificagbes de fabricagao
e de montagem da estrutura devem obedecer as condi¢cdes estabelecidas na ABNT NBR 8800

3.1.2
aco virgem
aco recebido do produtor ou distribuidor antes das operagdes de formagéo a frio

313

aco com qualificagao estrutural

aco produzido com base em especificagdo que o classifica como estrutural e estabelece a composicao quimica e
as propriedades mecanicas

314
aco sem qualificagao estrutural
aco produzido com base em especificagdo que estabelece apenas a composi¢ao quimica

3.1.5

perfil estrutural de ago formado a frio

perfil obtido por dobramento, em prensa dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou bobinas, ou por conformagéo
continua em conjunto de matrizes rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio ou a quente, revestidas ou néo,
sendo ambas as operagdes realizadas com o aco em temperatura ambiente

3.1.6
elemento
parte constituinte de um perfil formado a frio (mesa, alma, enrijecedor)

3.1.7

elemento com bordas vinculadas [elemento AA]
elemento plano com as duas bordas vinculadas a outros elementos na diregéo longitudinal do perfil (ver Figura 1)

© ABNT 2010 - Todos os direitos reservados 3
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3.1.8
elemento com borda livre [elemento AL]
elemento plano vinculado a outro elemento em apenas uma borda na diregao longitudinal do perfil (ver Figura 1)

3.1.9
enrijecedor de borda simples
enrijecedor de borda constituido por um unico elemento plano (ver Figura 1)

3.1.10

elemento com enrijecedor(es) intermediario(s)

elemento enrijecido entre as bordas longitudinais por meio de enrijecedor(es) intermediario(s) paralelo(s) a diregéo
longitudinal do perfil (ver Figura 1)

3.1.1

subelemento

parte compreendida entre enrijecedores intermediarios adjacentes, ou entre a borda e o enrijecedor intermediario
adjacente (ver Figura 1)

3.1.12
espessura
espessura da chapa de ago, excluindo revestimentos

3.1.13

largura nominal do elemento

largura total do elemento incluindo as regides de dobra, medida no plano da segéo transversal e empregada para
designacgao do perfil

31.14
largura do elemento [largura]
largura da parte plana de um elemento, medida no plano da sec¢éo transversal

3.1.15

largura efetiva

largura de um elemento reduzida para efeito de projeto, devida a flambagem local
3.1.16

relagao largura-espessura
relagdo entre a parte plana de um elemento e sua espessura

ENRUECEDCR

/

INTERMEDIARIO . SUBELEMENTO
AL /
AA A Z . /
AA AA
AL A
AL

A' 4
A o2 * [: :] A
L
ENRIJECEDOR

ENRUJECEDCR DE
BORDA SIMPLES DE BORDA

Figura 1 — llustracao dos tipos de elementos componentes de perfis formados a frio
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3.2 Simbologia

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

3.21 Letras romanas maiusculas
A — area bruta da segédo transversal da barra

— area estabelecida para calculo de enrijecedores transversais

Aet — area efetiva da secao transversal da barra

Ag — area bruta sujeita a cisalhamento na verificagao do colapso por rasgamento

A, — area liquida da segéo transversal da barra na regido da ligagéo

Ano — area liquida da secgéo transversal da barra fora da regido da ligagao

Ant — area liquida sujeita a tracao na verificagao do colapso por rasgamento

Anv — area liquida sujeita a cisalhamento na verificagdo do colapso por rasgamento

Ap — area bruta da sec¢éo transversal do parafuso

As — area da secao transversal do enrijecedor de alma

B. — parédmetro empregado no calculo da resisténcia ao escoamento da regido das dobras f
C — parédmetro empregado no calculo da resisténcia ao escoamento modificada f,

Cy — fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme

Cn — fator empregado no calculo do momento fletor de flambagem global elastica conforme Anexo E
Co — fator de corregéo

Cs — fator empregado no célculo do momento fletor de flambagem global elastica conforme Anexo E
C — coeficiente de reducdo usado no calculo da area liquida efetiva

Cw — constante de empenamento da sec¢éo transversal

D — largura nominal do enrijecedor de borda

E — modulo de elasticidade do ago, adotado igual a 200 000 MPa

F — forga, valor de agéo, em geral

Fox — valor caracteristico da acdo permanente

Fax — valor caracteristico da agéo variavel

Foexc  — valor da acdo transitdria excepcional

Frad — forca resistente de calculo, em geral
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Fsq — forga solicitante de calculo, em geral

G — modulo de elasticidade transversal, adotado igual a 77 000 MPa

H — altura total do pilar (distancia do topo a base)

I — momento de inércia de referéncia do enrijecedor de borda

Is — momento de inércia da segdo bruta do enrijecedor de borda, em torno do seu proprio eixo baricéntrico

paralelo ao elemento a ser enrijecido. A parte curva entre o enrijecedor e o elemento a ser enrijecido
nao deve ser considerada

Ix; I, —momentos de inércia da secéo bruta em relagéo aos eixos principais x e y, respectivamente
J — constante de torgéo

KiLx ~ — comprimento efetivo de flambagem global em relag&o ao eixo x

KL, —comprimento efetivo de flambagem global em relag&o ao eixo y

K,L, — comprimento efetivo de flambagem global por tor¢édo

L — comprimento de referéncia empregado no calculo do efeito shear lag

— distancia entre pontos travados lateralmente da barra
— comprimento da barra
— comprimento do cord&o de solda

— véo tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento teérico do balango

M — momento fletor solicitante, em modulo, no 1° quarto do segmento analisado para FLT

Mg — momento fletor solicitante, em mdédulo, no centro do segmento analisado para FLT

Mc — momento fletor solicitante, em maodulo, no 3° quarto do segmento analisado para FLT

Mgt —momento fletor de flambagem distorcional elastica

M, — momento fletor de flambagem global elastica (FLT — flambagem lateral com torg&o)

M, — momento fletor de flambagem local elastica

Mmsx  — momento fletor solicitante maximo, em moédulo, no segmento analisado para FLT

M, — momento fletor solicitante calculado considerando as combinagcdes de agbes para os estados-limites

de servigo, conforme 6.7.3

MRg — momento fletor resistente de calculo

Mge  —valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem global
Mgk — valor caracteristico do momento fletor resistente

Mge — valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem local
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MRuist — valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem distorcional

Mgser — momento fletor resistente, conforme Anexo C, calculado substituindo o produto WA, por M,

My rd s My rd — momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos eixos principais x € y, respectivamente

Msq — momento fletor solicitante de calculo

My sq ; My sq — momentos fletores solicitantes de calculo em relagéo aos eixos principais x e y, respectivamente

M; ; My — menor e maior momento fletor de extremidade da barra, respectivamente

NoRrd — forca axial de compressao resistente de calculo

Ncre — valor caracteristico da forga axial de compressao resistente, associado a flambagem global

Nork — valor caracteristico da forga axial de compressao resistente

Nere — valor caracteristico da for¢a axial de compressao resistente, associado a flambagem local

No Rist — valor caracteristico da for¢a axial de compressao resistente, associado a flambagem distorcional

Ne.sd — forca axial de compressao solicitante de calculo

Nyist — forga axial de flambagem distorcional elastica

Ne — forca axial de flambagem global elastica

Nex ; Ney — forgas axiais de flambagem global elastica por flexdo em relagdo aos eixos x e Y,
respectivamente

Ne, — forca axial de flambagem global elastica por torgéo

Nexz — forca axial de flambagem global elastica por flexo-tor¢cao

N, — forga axial de flambagem local elastica

N ra — forgca axial de compressao resistente de calculo do enrijecedor de alma

Nird — forga axial de tracao resistente de calculo

N sq — forga axial de tragdo solicitante de calculo

Ry — valor de calculo dos esforgos resistentes, em geral

Sq — valor de calculo dos esforgos solicitantes, em geral

Sser, Siim — valor dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas combinacdes de servigo das

acgoes, e valores-limites para esses efeitos, respectivamente

VR — forga cortante resistente de calculo
Vsq — forga cortante solicitante de calculo
w — moédulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra extrema que atinge

0 escoamento

© ABNT 2010 - Todos os direitos reservados 7



ABNT NBR 14762:2010

W, — modulo de resisténcia elastico da segao bruta em relagdo a fibra extrema comprimida
W et — modulo de resisténcia elastico da segao efetiva em relagéo a fibra extrema comprimida
Wes — modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relagdo a fibra extrema que atinge

0 escoamento
X; — valor médio do fator fabricagéo

Xm — valor médio do fator material

3.2.2 Letras romanas minusculas

a — distancia entre enrijecedores transversais de alma

am — largura da alma referente a linha média da segéo

b — largura do elemento, € a dimensao plana do elemento sem incluir dobras

bc — largura do trecho comprimido de elementos sob gradiente de tensdes normais, conforme

indicada nas Tabelas 4 e 5

bes — largura efetiva

bet1 ;5 bef2 — larguras efetivas indicadas na Tabela 4 e na Figura 2

by — largura nominal da mesa

bro — largura de referéncia empregada no calculo do efeito shear lag

bm — largura da mesa referente a linha média da secao

bs — largura nominal do enrijecedor em perfil rack

by — largura nominal da alma

c — comprimento, na diregao longitudinal da barra, de atuagéo da forga concentrada
Cm — largura do enrijecedor de borda referente a linha média da secéo

d — largura do enrijecedor de borda

— didmetro nominal do parafuso

— altura da secéo

des — largura efetiva do enrijecedor de borda

dh — didmetro da cabega ou do flange do parafuso auto-atarraxante

ds — largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda

dw — didmetro da arruela do parafuso auto-atarraxante

dwe — didmetro efetivo associado ao rasgamento do metal base (pull-over)
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e — distancia, na diregado da forga, do centro do furo-padrao a borda mais préxima do furo adjacente
ou a extremidade do elemento conectado

— base do logaritmo natural, igual a 2,718...

e; e — distancias do centro dos furos de extremidade as respectivas bordas, na direcdo perpendicular
a solicitagao
fu — resisténcia a ruptura do aco na tragao
fub — resisténcia a ruptura do parafuso na tragéo
fu1 — resisténcia a ruptura na tracdo do elemento conectado em contato com a arruela ou
a cabeca do parafuso auto-atarraxante
fu2 — resisténcia a ruptura na tracdo do elemento conectado que ndo estd em contato com
a arruela ou a cabega do parafuso auto-atarraxante
fu — resisténcia a ruptura da solda
fy — resisténcia ao escoamento do ago
fa — resisténcia ao escoamento do ago modificada, considerando o trabalho a frio
fye — resisténcia ao escoamento do ago na regido das dobras do perfil
fi — resisténcia ao escoamento do aco, média, para as partes planas do perfil
g — espagamento dos parafusos na diregéo perpendicular a solicitacéo
— distancia entre os parafusos ou soldas na diregdo perpendicular ao eixo da barra
h — largura da alma (altura da parte plana da alma)
— dimensao do enrijecedor em ligagdes com solda de filete em superficie curva
— altura do andar (distancia entre centros das vigas de dois pisos consecutivos)
J — parametro empregado no calculo do momento fletor de flambagem global elastica conforme Anexo E
k — coeficiente de flambagem local do elemento
k; — coeficiente de flambagem local para a segédo completa
k, — coeficiente de flambagem local por cisalhamento
m — distancia entre o centro de torgdo e o plano médio da alma em perfil U
— parametro empregado no célculo da resisténcia ao escoamento da regido das dobras ¢
— grau de liberdade
N — expoente empregado no calculo do coeficiente de flambagem local k

— numero de ensaios

© ABNT 2010 - Todos os direitos reservados 9



ABNT NBR 14762:2010

q — valor de calculo da forga uniformemente distribuida de referéncia empregada no dimensionamento
das ligagbes de barras compostas submetidas a flexao

r —raio de giracédo da secgao bruta

ro — raio externo de dobramento

r — raio interno de dobramento

ro — raio de girac&o polar da sec¢&o bruta em relacédo ao centro de torcéo
I — raio de giracao da secao bruta em relagéo ao eixo principal x

ry —raio de giracédo da segao bruta em relacéo ao eixo principal y

S — espagamento dos parafusos na diregédo da solicitacéo

— espagamento dos parafusos ou soldas, na dire¢do do eixo da barra, em barras com secao I
compostas por dois perfis U, submetidas a flexao

t — espessura da chapa ou do elemento

— menor espessura da parte conectada

t. — profundidade de penetragédo do parafuso auto-atarraxante

fes — dimensao efetiva (garganta efetiva) da solda de penetragéo ou de filete

ts — espessura do enrijecedor transversal

t — espessura do elemento conectado em contato com a arruela ou a cabeca do parafuso

auto-atarraxante

t — espessura do elemento conectado que ndo esta em contato com a arruela ou a cabega do
parafuso auto-atarraxante

W1 Wo — pernas do filete de solda em superficies planas

Xm — distancia do centréide em relagao a linha média da alma, na diregdo do eixo x
Xo — distancia do centro de tor¢ao ao centréide, na diregédo do eixo x

Yo — distancia do centro de tor¢ao ao centrdide, na diregdo do eixo y

3.2.3 Letras gregas minusculas

a; o ;o ; oy — coeficientes empregados no calculo da forga resistente em barras sem enrijecedores transversais
sujeitas a forgas concentradas

e — coeficiente empregado no calculo da forga resistente ao esmagamento em ligagbes parafusadas

B — coeficiente de dilatagado térmica, adotado igual a 1,2 x 10° °c”’

Lo B/ — pardmetros empregados no calculo do momento fletor de flambagem global elastica conforme
Anexo E
fo - indice de confiabilidade-alvo
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8 —deslocamento, flecha, em geral

& —contraflecha da viga
8 —deslocamento devido as agdes permanentes, sem efeitos de longa duragéo
& —deslocamento devido aos efeitos de longa duragéo das agdes permanentes
& —deslocamento devido as agbes variaveis
dmax —deslocamento maximo da viga
St —SOmMade &, & e &
& — coeficiente de variagédo do fator fabricacao
dm — coeficiente de variagédo do fator material
& — coeficiente de variagédo obtido em ensaios
y  — coeficiente de ponderagéo das agdes ou das resisténcias, em geral
Adgist — indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional
A —indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local
A, —indice de esbeltez reduzido do elemento ou da se¢do completa
Apa — indice de esbeltez reduzido do elemento calculado com a tenséo o,
Ao — valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento
Ao —indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global
v — coeficiente de Poisson do acgo, adotado igual a 0,3
¢ —angulo entre o plano da mesa e o plano do enrijecedor de borda simples
— angulo entre o plano da alma e o plano da superficie de apoio
p —massa especicia, adotada igual a 7 850 kg/m3
y —fator de redugéo da forga axial de compressao resistente, associado a flambagem global
zdist — fator de redugéo do esforgo resistente, associado a flambagem distorcional
xrLr — fator de redugdo do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral com torgao
o —tensdo normal, em geral
o — tensado convencional de flambagem elastica de chapa

o, - tensdo normal de compressdo calculada com base nas combinagbes de agbes para os estados-limites de
servigo

¥ — fator de reducgéo das agdes, fator de combinagao de acoes

— relagao o,/c4 empregada no calculo do coeficiente de flambagem local do elemento
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3.3 Unidades

As expressdes apresentadas nesta Norma sdo todas adimensionais, portanto devem ser empregadas grandezas
com unidades coerentes, salvo onde explicitamente indicado.

4 Materiais

4.1 Acos para perfis

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

41.2 A Tabela 1 apresenta os valores nominais minimos da resisténcia ao escoamento (f;) e da resisténcia
a ruptura (f,) de agos relacionados por Normas Brasileiras referentes a chapas finas para uso estrutural. Nao séo
relacionados os agos com resisténcia ao escoamento inferior a 250 MPa, por ndo estarem sendo utilizados na
pratica. Informagdes completas sobre os acos relacionados na Tabela 1 encontram-se nas Normas
correspondentes. Para acos destinados a chapas grossas, deve ser consultada a ABNT NBR 8800.

4.1.3 Acos nao relacionados na Tabela 1 ou na ABNT NBR 8800 podem ser empregados, desde que atendam
as exigéncias de 4.1.1. Nesse caso deve ser consultada a Norma correspondente.

Tabela 1 — Chapas finas de ago especificadas por Normas Brasileiras para uso estrutural ®

12

T Grau fy fy
Especificacao
(MPa) (MPa)
CF-26 260/260 400/410
ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650 CF-28 280/280 440/440
Chapas finas (a frio/a quente) de ago-carbono
CF-30 ---/300 ---/490
F-32/Q-32 310 410
F-35/Q-35 340 450
ABNT NBR 5004
Chapas finas de ago de baixa liga e alta resisténcia mecanica B0 g el
Q-42 410 520
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 CFR 400 ---/250 ---/380
Chapas f|na§ e bobl'nas fmas\ (a frlo/a~ quente), de aco de baixa CFR 500 310/370 450/490
liga, resistentes a corrosao atmosférica
ZAR 250 250 360
ZAR 280 280 380
ABNT NBR 7008 / ABNT NBR 7013 / ABNT NBR 14964
Chapas finas e bobinas finas com revestimento metalico b LAY o2b 520
ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450
@ Afaixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtor de ago.
®  Graus conforme ABNT NBR 7008.
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4.2 Acos sem qualificagao estrutural para perfis

A utilizacdo de agos sem qualificacdo estrutural para perfis € tolerada se o ago possuir propriedades mecanicas
adequadas para receber o trabalho a frio.

N&o devem ser adotados no projeto valores superiores a 180 MPa e 300 MPa para a resisténcia ao escoamento f,
e a resisténcia a ruptura f,, respectivamente.

4.3 Parafusos

Esta Norma recomenda o uso de parafusos de ago com qualificacdo estrutural, comuns ou de alta resisténcia
(ver Tabela 16). Informagbes completas sobre os parafusos relacionados na Tabela 16 encontram-se nas Normas
correspondentes.

4.4 Parafusos de ago sem qualificagao estrutural

A utilizagéo de parafusos de aco sem qualificacéo estrutural é tolerada desde que ndo seja adotado no projeto
valor superior a 300 MPa para a resisténcia a ruptura do parafuso na tracao f,.

4.5 Eletrodos, arames e fluxos para soldagem

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

4.6 Propriedades mecanicas gerais

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

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

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

c) moddulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa;
d) coeficiente de dilatagao térmica, 8=1,2x 10°°C™;

e) massa especifica, p = 7 850 kg/m°.

4.7 Durabilidade

Para assegurar adequada durabilidade dos perfis e demais componentes de ago formados a frio, tendo em vista a
utilizacdo prevista da estrutura e sua vida util projetada, os seguintes fatores inter-relacionados devem ser
observados na fase de projeto:

a) a utilizagao prevista da edificagao;

b) o desempenho esperado;

c) as condigbes ambientais no tocante a corrosédo do ago;

d) acomposi¢ao quimica, as propriedades mecanicas e o desempenho global dos materiais;
e) os efeitos decorrentes da associagao de materiais diferentes;

f) as dimensdes, a forma e os detalhes construtivos, em especial as ligagoes;

g) a qualidade e o controle da qualidade na fabricacdo e na montagem (no que couber, devem ser obedecidas
as exigéncias das ABNT NBR 6355 e ABNT NBR 8800);
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h) as medidas de protegdo contra corrosdo (no que couber, devem ser obedecidas as exigéncias da
ABNT NBR 8800);

i) as provaveis manutengdes ao longo da vida util projetada da edificagéo.

5 Seguranga e estados-limites

5.1 Critérios de seguranca

Os critérios de seguranca adotados nesta Norma baseiam-se na ABNT NBR 8681.

5.2 Estados-limites

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

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

5.3 Condigdes usuais relativas aos estados-limites ultimos (ELU)

5.3.1 As condigcbes usuais de seguranca referentes aos estados-limites Ultimos sdo expressas por
desigualdades do tipo:

6(Sq¢,Rg) 20
onde

Sy representa os valores de calculo dos esforgos atuantes (em alguns casos especificos, das tensdes
atuantes), obtidos com base nas combinagdes ultimas de a¢des dadas em 6.7.2;

R4 representa os valores de calculo dos correspondentes esforcos resistentes (em alguns casos especificos,
das tensdes resistentes), obtidos em diversas partes desta Norma, conforme o tipo de situacéo.

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

RdZSd

5.4 Condigdes usuais relativas aos estados-limites de servigos (ELS)

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

onde

Sser representa os valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas combinacdes de servico
das acdes dadas em 6.7.3;

Sim representa os valores-limites adotados para esses efeitos, fornecidos no Anexo A para o caso dos
deslocamentos.
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6 Acgodes

6.1 Acodes a considerar e classificacao

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

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

6.2 Acdes permanentes

6.2.1 Generalidades

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

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

6.2.2 AcgoOes permanentes diretas

As agbes permanentes diretas s&do constituidas pelo peso préprio da estrutura e pelos pesos préprios dos
elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes. Constituem também acdo permanente os empuxos
permanentes, causados por movimento de terra e de outros materiais granulosos quando forem admitidos néo
removiveis.

O peso especifico do aco e de outros materiais estruturais e dos elementos construtivos fixos correntemente
empregados nas construgdes, na auséncia de informagdes mais precisas, podem ser avaliados com base nos
valores indicados na ABNT NBR 6120.

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

6.2.3 Acgoes permanentes indiretas

As agdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformagdes impostas por retracao e fluéncia do concreto,
deslocamentos de apoio e imperfeicbes geomeétricas.

A retragdo 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
EN 1992-1-1.

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

As imperfeicdes geométricas podem der levadas em conta conforme ABNT NBR 8800.

6.3 Acoes variaveis

Agdes variaveis sdo as que ocorrem com valores que apresentam variagbes significativas durante a vida util
projetada da construcéo.
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As acgbes variaveis comumente existentes sdo causadas pelo uso e ocupacdo da edificagdo, como as agbes
decorrentes de sobrecargas em pisos e coberturas, de equipamentos e de divisérias moveis, de pressdes
hidrostaticas e hidrodinamicas, pela agao do vento e pela variagdo da temperatura da estrutura.

As acgbes variaveis causadas pelo uso e ocupagdo sao fornecidas pelas ABNT NBR 6120, ABNT NBR 8800
€, no caso de passarelas de pedestres, pela ABNT NBR 7188.

Os esforgos causados pela agédo 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 variacdo da
temperatura da atmosfera e pela insolagédo direta e devem ser determinados pelo responsavel técnico pelo projeto
estrutural considerando, entre outros parametros relevantes, o local da construgéo e as dimensdes dos elementos
estruturais. Recomenda-se, para a variagdo da temperatura da atmosfera, a adogédo 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 insolacdo direta, deve ser feito um estudo especifico. Nos elementos estruturais em que a temperatura
possa ter distribuicao significativamente diferente da uniforme, devem ser considerados os efeitos dessa
distribuicdo. Na falta de dados mais precisos, pode ser admitida uma variagéo linear entre os valores
de temperatura adotados, desde que a variagcao de temperatura considerada entre uma face e outra da estrutura
nao seja inferior a 5 °C.

Quando a estrutura, pelas suas condicées de uso, estiver sujeita a choques ou vibragdes, os respectivos efeitos
devem ser considerados na determinacdo das solicitagdes e a possibilidade de fadiga deve ser considerada no
dimensionamento dos elementos estruturais.

6.4 Acdes excepcionais

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

No projeto de estruturas sujeitas a situagbes excepcionais de carregamentos, cujos efeitos ndo possam ser

controlados por outros meios, devem ser consideradas acdes excepcionais com os valores definidos, em cada
caso particular, por Normas Brasileiras especificas.

6.5 Valores das agodes

6.5.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos, Fy, das agbes sao estabelecidos nesta subsecdo em fungéo da variabilidade de suas
intensidades.

6.5.1.1 Acles permanentes

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

6.5.1.2 Acgdes variaveis

Os valores caracteristicos das agbes variaveis, Fy, s@o estabelecidos por consenso e indicados em Normas
Brasileiras especificas. Esses valores tém uma probabilidade preestabelecida de serem ultrapassados no sentido
desfavoravel, durante um periodo projetado de 50 anos, e estdo definidos nesta subsegdo ou em Normas
Brasileiras especificas, como as ABNT NBR 6120, ABNT NBR 6123 e ABNT NBR 8800.
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6.5.2 Valores caracteristicos nominais
Para as a¢des que ndo tenham sua variabilidade adequadamente expressa por distribuicdes de probabilidade, os

valores caracteristicos sao substituidos por valores caracteristicos nominais, escolhidos de modo a assegurar o
nivel de exigéncia desta Norma.

6.5.3 Valores representativos
As agdes sdo quantificadas por seus valores representativos, F, que podem ser:

a) valores caracteristicos ou valores caracteristicos nominais, conforme 6.5.1 ou 6.5.2, respectivamente, e que
sdo denominados simplesmente valores caracteristicos nesta Norma;

b) valores convencionais excepcionais, que sao os valores arbitrados para as agdes excepcionais;
c) valores reduzidos, em fungdo da combinagéo de agdes, tais como:

— nas verificagbes de estados-limites ultimos, quando a agéo considerada se combina com a agéo principal
(ver 6.7.2), determinados a partir dos valores caracteristicos pela expressdo yp F« , que considera muito
baixa a probabilidade de ocorréncia simultdnea dos valores caracteristicos de duas ou mais acgdes
variaveis de naturezas diferentes (entende-se por acbes variaveis de naturezas diferentes aquelas
originadas por agentes distintos; por exemplo, acdo do vento, sobrecarga de cobertura, carga acidental
de piso e carga de equipamento sdo de naturezas diferentes);

— nas verificacdes de estados-limites de servico (ver 6.7.3), determinados a partir dos valores

caracteristicos pelas expressdes y4 F e y» F, que estimam valores frequentes e quase permanentes,
respectivamente, de uma agéo que acompanha a acéo principal (ver 6.6.2.2).

6.5.4 Valores de calculo

Os valores de calculo das agbes sdo obtidos a partir dos valores representativos, F,, multiplicando-os pelos
respectivos coeficientes de ponderagao # definidos em 6.6.

6.6 Coeficientes de ponderagao das agées
As agdes devem ser ponderadas pelo coeficiente y, dado por:
N=mhens
onde
%1 € a parcela do coeficiente de ponderacgao das agdes ¥, que considera a variabilidade das agoes;

%2 € a parcela do coeficiente de ponderagao das agdes y, que considera a simultaneidade de atuagéo das
acoes;

%3 € a parcela do coeficiente de ponderacao das agbes »%, que considera os possiveis erros de avaliacdo 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 % encontram-se estabelecidos em 6.6.1 € 6.6.2.
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6.6.1

Coeficientes de ponderagao das agoes no estado-limite ultimo (ELU)

Os valores-base para verificagdo dos estados-limites ultimos sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3, para o produto
#Ms € para jp, respectivamente. O produto s € representado por y; ou 3. O coeficiente y, € igual ao fator de

combinacao .

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

6.6.2 Coeficientes de ponderacao e fatores de reducao das agcdes no estado-limite de servigo (ELS)

6.6.2.1

6.6.2.2

Em geral, o coeficiente de ponderacao das agdes para os estados-limites de servigo, 4, € igual a 1,0.

Nas combinacgbes de agbes de servigo (ver 6.7.3) sdo usados os fatores de redugédo y4 e y», dados

na Tabela 3, para obtengao dos valores frequentes e quase permanentes das agbes variaveis, respectivamente.

Tabela 2 — Valores dos coeficientes de ponderagao das agoes % = 1 /3

Acoes permanentes

(79) 1
Diretas
Peso proprio de
Combinagoes - Peso proprio de
¢ Peso moldadas no eler%er?tos Peso proprio de
Peso proprio | proprio de local e de ) elementos Indiretas
construtivos
de estruturas | estruturas elementos incliB rialilos construtivos em
metalicas pré- construtivos oI i geral e
moldadas industrializados i /oc% equipamentos
€ empuxos
permanentes
N . 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
ormais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
de construgdo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

Acoes variaveis

(74

ad

Efeito da temperatura °

Acéo do vento

Acdes truncadas °

Demais agbes variaveis,
incluindo as decorrentes do
uso e ocupagao

Normais

1,20

1,40

1,20

1,50

18
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Tabela 2 (continuagéo)

Acoes variaveis
ad
(7q

X .. Demais acgles variaveis,
Efeito da temperatura Acao do vento | Acdes truncadas " | incluindo as decorrentes do
uso e ocupagao

Especiais ou 1,00 1,20 1,10 1,30
de construcao
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

a

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

O efeito de temperatura citado n&o inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agéo decorrente do
uso e ocupagao da edificagao.

Nas combinagdes normais, as agdes permanentes diretas que ndo sado favoraveis a seguranga podem, opcionalmente,
ser consideradas todas agrupadas, com coeficiente de ponderagéo igual a 1,35 quando as agbes variaveis decorrentes
do uso e ocupagao forem superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso nao ocorrer. Nas combinagbes especiais ou de
construgdo, os coeficientes de ponderagcdo séo respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagbes excepcionais,
1,15 e 1,20.

Nas combinagdes normais, se as agdes permanentes diretas que nédo séo favoraveis a seguranga forem agrupadas, as
acOes variaveis que nao sao favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas
agrupadas, com coeficiente de ponderacéo igual a 1,50 quando as ag¢des variaveis decorrentes do uso e ocupacéo
forem superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso nao ocorrer (mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser
considerado isoladamente, com o seu préprio coeficiente de ponderagdo). Nas combinagbes especiais ou de
construcao, os coeficientes de ponderagao sao respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes excepcionais, sempre
1,00.

Acbes truncadas s&o consideradas agbes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um dispositivo fisico, de
modo que o valor dessa agédo ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagdo mostrado nesta
Tabela se aplica a esse valor-limite.

Tabela 3 — Valores dos fatores de combinagao y; e de redugao y; e y» para as agoes variaveis

N
d
o 7 v

Acodes

Locais em que ndao ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos Eeriodos de 0,5 0,4 0,3
tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas

Acdes variaveis
causadas pelo
uso e ocupagao

Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de 0,7 0,6 0,4
elevadas concentragdes de pessoas ©

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e

sobrecargas em coberturas 0.8 0,7 0,6
Vento Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura I\éigia(;oes uniformes de temperatura em relagdo a média anual 06 0.5 0.3
Cargas moveis Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
e seus efeitos - -
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas 0.7 0.6 0.4

de rolamento de pontes rolantes

@ Veralinea c) de 6.5.3.

Edificagdes residenciais de acesso restrito.

Edificagbes comerciais, de escritérios e de acesso publico.

Para combinagdes excepcionais onde a ac¢ao principal for sismo, admite-se adotar para y» o valor zero.
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6.7 Combinagoes de agées

6.7.1 Generalidades

Um carregamento é definido pela combinacdo das agbes que tém probabilidades ndo desprezaveis de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido.

A combinagdo das acdes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis

para a estrutura; a verificagdo dos estados-limites Ultimos e dos estados-limites de servico deve ser realizada em
fungdo de combinacgdes ultimas e combinagdes de servigo, respectivamente.

6.7.2 Combinagoes ultimas

Uma combinacgao ultima de agbes pode ser classificada em normal, especial, de construgdo e excepcional.

6.7.2.1 Combinag6es ultimas normais
As combinagdes ultimas normais decorrem do uso previsto para a edificagéo.
Devem ser consideradas tantas combinacdes de agdes quantas forem necessarias para verificagdo das condi¢cdes
de seguranca em relagdo a todos os estados-limites ultimos aplicaveis. Em cada combinagdo devem estar
incluidas as agbes permanentes e a agdo variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais acoes
variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinagéao.
Para cada combinacao, aplica-se a seguinte expressao:

m

Z 7gi Foix) +7q1FQ1k+Z 74 Vo Fajx)

i=1 j=2
onde

Fsik  representa os valores caracteristicos das acdes permanentes;

Faix € o valor caracteristico da agéo variavel considerada principal para a combinacéo;

Fqjx  representa os valores caracteristicos das agbes variaveis que podem atuar concomitantemente com
a agao variavel principal.

6.7.2.2 Combinagoes ultimas especiais

As combinagbes ultimas especiais decorrem da atuagédo de acgdes variaveis de natureza ou intensidade especial,
cujos efeitos superam em intensidade os efeitos produzidos pelas agdes consideradas nas combinagdes normais.
Os carregamentos especiais s&o transitorios, com duragdo muito pequena em relagdo ao periodo de vida util
projetada da estrutura.

A cada carregamento especial corresponde uma Unica combinag&o ultima especial de agbes, na qual devem estar
presentes as agoes permanentes e a agao variavel especial, com seus valores caracteristicos, e as demais ag¢des
variaveis com probabilidade ndo desprezavel de ocorréncia simultdnea, com seus valores reduzidos de
combinacgao.

Aplica-se a seguinte expressao:

m n
Fq= Z(}’gi Faix )+ 7q1 Faix +Z(}/qj Wojef Fajk)
i=1 j=2
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onde
Feix  representa os valores caracteristicos das acdes permanentes;
Faix € o valor caracteristico da agéo variavel especial;

Fojx  representa os valores caracteristicos das agbes variaveis que podem atuar concomitantemente com
a agao variavel especial;

Wier representa os fatores de combinacgéo efetivos de cada uma das agbes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a agao variavel especial Fq1.

Os fatores ypjer S80 iguais aos fatores g adotados nas combinagdes normais, salvo quando a agdo variavel
especial Fqi tiver um tempo de atuagdo muito pequeno, caso em que yge podem ser tomados como os
correspondentes fatores de reducéo ys;.

6.7.2.3 Combinagoées ultimas de construcao

As combinagdes Ultimas de construgdo devem ser levadas em conta nas estruturas em que haja riscos de
ocorréncia de estados-limites ultimos, ja durante a fase de construgdo. O carregamento de construgao é transitorio
e sua duragao deve ser definida em cada caso particular.

Devem ser consideradas tantas combinagdes de agdes quantas sejam necessarias para verificagdo das condi¢goes
de seguranga em relagdo a todos os estados-limites Ultimos que sdo de se temer durante a fase de construgéao.
Em cada combinagao devem estar presentes as agdes permanentes e a agao variavel principal, com seus valores
caracteristicos e as demais agbes variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de
combinacao.

Para cada combinagéo, aplica-se a mesma expresséo dada em 6.7.2.2, onde Fq1x € 0 valor caracteristico da agao
variavel admitida como principal para a situag¢ao transitéria considerada.

6.7.2.4 Combinagodes ultimas excepcionais

As combinagdes Ultimas excepcionais decorrem da atuagcdo de agbes excepcionais que podem provocar efeitos
catastréficos. As agdes excepcionais somente devem ser consideradas no projeto de estrutura de determinados
tipos de constru¢do, nos quais essas agdes ndo possam ser desprezadas e que, além disso, na concepgao
estrutural, ndo possam ser tomadas medidas que anulem ou atenuem a gravidade das consequéncias dos seus
efeitos. O carregamento excepcional é transitorio, com duragao extremamente curta.

A cada carregamento excepcional corresponde uma unica combinacdo ultima excepcional de ag¢des, na qual
devem figurar as agbes permanentes e a agao variavel excepcional, com seus valores caracteristicos, e as demais
acdes variaveis com probabilidade ndo desprezavel de ocorréncia simultdnea, com seus valores reduzidos de
combinacao, conforme a ABNT NBR 8681. Nos casos de agdes sismicas, deve ser utilizada a ABNT NBR 15421.
Aplica-se a seguinte expresséo:

m n

Fq= Z(J/gi Faix )+ Faexc +Z(7qj Yojef Fajx)
i=1 =1

onde

Fq.exc € 0 valor da agdo transitéria excepcional.
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6.7.3 Combinagodes de servigo

6.7.3.1 Generalidades

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

As expressoes gerais apresentadas em 6.7.3.2 a 6.7.3.4 incluem as agbes permanentes. Em algumas verificagdes
apresentadas no Anexo A, essas agdes podem ser desconsideradas.

6.7.3.2 Combinagées quase permanentes de servigo

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

Nas combinagdes quase permanentes, todas as ac¢bes variaveis sdo consideradas com seus valores quase
permanentes y» Fq:

m n
Feer = ZFGi,k +Z('//2j Fajx)
i =1

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

6.7.3.3 Combinacgoes frequentes de servigo

As combinagdes frequentes sdo aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida projetada da
estrutura, da ordem da 10° vezes em 50 anos, ou que tenham duragéo total igual a uma parte ndo desprezavel
desse periodo, da ordem de 5 %. Essas combinagbes sdo utilizadas para os estados-limites reversiveis, isto é,
que ndo causam danos permanentes a estrutura ou a outros componentes da construgdo, incluindo os
relacionados ao conforto dos usuarios e ao funcionamento de equipamentos, tais como vibragbes excessivas,
movimentos laterais excessivos que comprometam a vedagdo, empogamentos em coberturas e aberturas de
fissuras.

Nas combinagbes freqlentes, a acao variavel principal Fo; € tomada com seu valor frequente y4 Fqqk € todas as
demais agdes variaveis sdo tomadas com seus valores quase permanentes y» Fqx :

m n
Fser = ZFGi,k +y1Faqk +Z(V/2j Fajx)
= j=2

6.7.3.4 Combinagdes raras de servigo

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

Nas combinagdes raras, a acao variavel principal Fq1 € tomada com seu valor caracteristico Fq1x € todas as
demais agdes varidveis sdo tomadas com seus valores frequentes y4 Fqy:

m n
Feer = ZFGi,k +Faik +Z(V/1j Fajk)
i i
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7 Resisténcias
7.1 Valores das resisténcias

7.1.1 Valores caracteristicos e nominais

71141 As resisténcias dos materiais s&o representadas pelos valores caracteristicos definidos como aqueles
que, em um lote de material, tém apenas 5 % de probabilidade de ndo serem atingidos.

71.1.2 Nesta Norma, o valor caracteristico pode ser substituido pelo valor nominal, quando fornecido por

Norma ou especificagéo aplicavel ao material. Por simplicidade, o termo “nominal” aplicado a uma resisténcia pode
significar tanto uma resisténcia caracteristica quanto uma resisténcia nominal.

7.1.2 Valores de calculo

71.21 A resisténcia de calculo fy do aco é definida como:

Nessa expressao, fi € a resisténcia caracteristica ou nominal e »#, € o coeficiente de ponderagao da resisténcia,
dado por:

Ym =Ym1¥Ym2Ym3
onde
71 € a parcela do coeficiente de ponderagao que considera a variabilidade da resisténcia do ago;

2 € a parcela do coeficiente de ponderagcdo que considera a diferenca entre a resisténcia do ago no
corpo de prova e na estrutura;

53 € a parcela do coeficiente de ponderagdo que considera os desvios gerados na construgdo e as
aproximagdes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias.

7.1.2.2 Quando uma determinada resisténcia nao depender de medidas feitas convencionalmente em ensaios
de corpos de prova padronizados dos agos empregados, podem ser utilizadas tensdes resistentes de calculo para
a determinacdo das solicitagbes resistentes de calculo. Os valores das tensdes resistentes de calculo sio
estabelecidos, em cada caso particular, a partir das teorias de resisténcia dos elementos estruturais considerados.

7.2 Coeficientes de ponderagao das resisténcias no estado-limite ultimo (ELU)

Os valores do coeficiente de ponderagéo da resisténcia y,, aqui representado simplesmente por y, séo fornecidos
em partes especificas desta Norma.

7.3 Coeficientes de ponderagao das resisténcias no estado-limite de servigo (ELS)

Os limites estabelecidos para os estados-limites de servigo ndo necessitam de minoragéo, portanto, y, = 1,00.
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8 Analise estrutural, estabilidade e dimensionamento

8.1 Analise estrutural

O objetivo da analise estrutural é determinar os efeitos das acdes na estrutura, visando efetuar verificagbes de
estados-limites ultimos e de servigo.

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

Quanto aos materiais, esta Norma prevé a analise global elastica (diagrama tensdo-deformacéao elastico-linear).

Deve ser empregado o procedimento de anadlise estrutural da ABNT NBR 8800, o qual estabelece critérios para
avaliar a importancia do efeito dos deslocamentos na resposta da estrutura, bem como estabelece limites para
emprego da analise linear. Nesse procedimento, permite-se o uso do comprimento de flambagem igual ao
comprimento destravado da barra (K = 1,0). O emprego de valores de K superiores a 1,0 é substituido por
imperfeicbes geométricas e de material iniciais equivalentes.

8.2 Estabilidade dos componentes da estrutura

A estabilidade individual dos componentes da estrutura deve ser assegurada pelo atendimento das exigéncias da
Secédo 9 ou do Anexo C. As imperfeigbes associadas a esses componentes ja estdo incorporadas as expressoes
de dimensionamento. No projeto de barras isoladas, pode ser empregado o método do comprimento efetivo de
flambagem, com os valores do coeficiente de flambagem K obtidos conforme ABNT NBR 8800.

Os esforgos resistentes e a rigidez dos componentes previstos para conter lateralmente vigas e pilares em alguns
pontos, definindo comprimentos destravados entre esses pontos, devem atender as exigéncias desta Norma e da
ABNT NBR 8800, respectivamente.

8.3 Resisténcia ao escoamento e aumento da resisténcia ao escoamento devido ao efeito do
trabalho a frio

A resisténcia ao escoamento utilizada no projeto deve ser adotada como um dos valores estabelecidos a seguir:
a) aresisténcia ao escoamento do ago virgem f, aplicavel a qualquer caso; ou

b) a resisténcia ao escoamento do ago modificada f,, levando-se em consideragéo o efeito do trabalho a frio,
conforme Anexo B.

8.4 Métodos para dimensionamento de barra
8.4.1 Nesta Norma sdo previstos os seguintes métodos para o dimensionamento de barras:

a) método da largura efetiva (MLE), em que a flambagem local é considerada por meio de propriedades
geométricas efetivas (reduzidas) da segéo transversal das barras, oriundas do célculo das larguras efetivas
dos elementos totalmente ou parcialmente comprimidos, conforme 9.2.2 e 9.2.3. Adicionalmente, deve ser
considerada a flambagem distorcional, conforme 9.7.3 para barras submetidas a compresséo e 9.8.2.3 para
barras submetidas a flexao;

b) método da segédo efetiva (MSE), em que a flambagem local é considerada por meio de propriedades
geométricas efetivas (reduzidas) da segao transversal das barras, calculadas diretamente conforme 9.7.2 b)
para barras submetidas a compressdo, 9.8.2.1 b) e 9.8.2.2 b) para barras submetidas a flexao.
Adicionalmente, deve ser considerada a flambagem distorcional, conforme 9.7.3 para barras submetidas
a compresséao e 9.8.2.3 para barras submetidas a flexao;
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método da resisténcia direta (MRD), conforme Anexo C, com base nas propriedades geométricas da segao
bruta e em analise geral de estabilidade elastica que permita identificar, para o caso em analise, todos os
modos de flambagem e seus respectivos esforgos criticos. Esse método pode ser empregado como
alternativa as subsecdes 9.7 para calculo de N.grq, 9.8.2 para calculo de Mgy € 9.8.5 para célculo de

deslocamentos.

8.4.2 Para os casos ndo previstos nesta Norma, o dimensionamento pode ser feito com base em ensaios,
conforme Segéo 11.

9

9.1

Condigoes especificas para o dimensionamento de barras

Condigo6es gerais

9.1.1 Aplicabilidade

Esta secao trata do dimensionamento de barras prismaticas submetidas a ac¢des estéticas, exceto perfis tubulares
com secao transversal circular, os quais devem ser dimensionados conforme a ABNT NBR 8800.

9.1.2 Valores maximos da relagao largura-espessura

A relacao largura-espessura de um elemento, desconsiderando enrijecedores intermediarios, ndo deve ultrapassar
os valores estabelecidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores maximos da relagao largura-espessura

Caso a ser analisado

Valor maximo da
relagao largura-
espessura ®

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e a outra a
enrijecedor de borda simples

(B/t)ma = 60 °

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma e a outra a mesa ou
outro tipo de enrijecedor de borda com /s > I, conforme 9.2.3

(b/t)max = 90

Alma de perfis U n&o enrijecidos sujeita a compressao uniforme

(b/t)max = 90

Elemento comprimido com ambas as bordas vinculadas a elementos AA

(b/t)msx = 500 ©

Elemento comprimido AL ou AA com enrijecedor de borda tendo /s </,
conforme 9.2.3

(b/t)max = 60 °

Alma de vigas sem enrijecedores transversais

(b/)max = 200

Alma de vigas com enrijecedores transversais apenas nos apoios e satisfazendo
as exigéncias de 9.5.1

(b/)max = 260

Alma de vigas com enrijecedores transversais nos apoios e intermediarios,
satisfazendo as exigéncias de 9.5.1

(b/t)msx = 300

@  béalargura do elemento; t é a espessura.

Para evitar deformacgdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/f)msx = 30.
Para evitar deformacgdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/f)max = 250.

c
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9.2 Flambagem local

9.2.1 Generalidades
A flambagem local pode ser considerada com base no método da largura efetiva, a partir do célculo das larguras
efetivas dos elementos totalmente ou parcialmente comprimidos, conforme 9.2.2 e 9.2.3, ou com base no método

da secao efetiva, a partir do calculo das propriedades geométricas efetivas da secao transversal das barras,
calculadas diretamente conforme 9.7.2 b), 9.8.2.1 b) € 9.8.2.2 b).

9.2.2 Largura efetiva de elementos AA e AL

A largura efetiva de elementos totalmente ou parcialmente comprimidos deve ser calculada conforme 9.2.2.1
e 9.2.2.2, para os casos de calculo do esforgo resistente e de deslocamentos, respectivamente.

9.2.21 Calculo do esforgo resistente
A largura efetiva bes deve ser calculada conforme descrito a seguir:

— todos os elementos AA indicados na Tabela 5 e os elementos AL indicados na Tabela 6 sem inversdo no sinal
da tenséo (= 0):

bst = b para 4, < 0,673
ber = b(1-0,22/4,) | A, para A, > 0,673
— elementos AL indicados na Tabela 5 com invers&o no sinal da tensao (i < 0):
bet = be para 4, < 0,673
ber = bo(1-0,22/4,) 1 A para 4, > 0,673
onde
b éalargura do elemento;
b. € alargura da regido comprimida do elemento, calculada com base na segéao efetiva;

4, € o indice de esbeltez reduzido do elemento, definido como:

5 =2 Y o
Oy 0,95(kE/ &)*®

Para 1, < 0,673 a largura efetiva é a propria largura do elemento;
o« € a tenséo convencional de flambagem elastica do elemento, dada por:

7%E
12(1-v2)(b/t

O-CI’

t é a espessura do elemento;

k é o coeficiente de flambagem local do elemento, calculado de acordo com a Tabela 5 para elementos AA
ou de acordo com a Tabela 6 para elementos AL;

26 © ABNT 2010 - Todos os direitos reservados



ABNT NBR 14762:2010

v € o coeficiente de Poisson do ago, adotado igual a 0,3;
o € atenséo normal de compresséao, definida conforme descrito a seguir:
a) estado-limite Ultimo de escoamento da segao

Para cada elemento totalmente ou parcialmente comprimido, o & a maxima tensdo de compressao, calculada
para a segao efetiva, que ocorre quando a segéo atinge o inicio do escoamento. Se a maxima tensao for de
tracdo, o pode ser calculada admitindo-se distribuigéo linear de tensbes. A secao efetiva, neste caso, deve ser
determinada por aproximagdes sucessivas.

b) estado-limite ultimo de instabilidade da barra

Se a barra for submetida & compresséo, o = xf,, sendo y o fator de redugéo da forga axial de compresséo
resistente, associado a flambagem global, conforme 9.7.2. Se a barra for submetida a flexo, o = yr.1f,, sendo

et O fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral com torgéo, conforme
9.8.2.2.

9.2.2.2 Calculo de deslocamentos

O calculo de deslocamentos em barras com secgdes transversais constituidas por elementos esbeltos deve ser
feito por aproximagdes sucessivas, considerando a redugéo de sua rigidez associada a flambagem local. Para isto,
devem ser calculadas as larguras efetivas b dos elementos da secéo transversal que se encontrem totalmente ou
parcialmente submetidos a tensdes normais de compresséo, conforme 9.2.2.1, substituindo A, por Au.

onde:

L b/t
P9 0,95(kE 5, )05

K é o coeficiente de flambagem local do elemento, calculado de acordo com a Tabela 5 para elementos AA
ou de acordo com a Tabela 6 para elementos AL e o, € a maxima tensdo normal de compresséo,
calculada para a segao transversal efetiva e considerando as combinagdes de ac¢des para os estados-
limites de servigo conforme 6.7.3.
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Tabela 5 — Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AA

Caso a

|o

ber/2 L { ber/2

g +

Casob

O<y=0,/01<1,0
bei1 = bet 1 (3-1)
Def2 = Det — Der,1

k=4+2(1-y) + 2(1-y)°

Casoc

G2

totalmente efetiva.

A parte tracionada deve ser considerada

-0,236 < =02/ 01 <0
bet1 = bet/ (3-y)
Def.2 = Det — De 1

k=4+2(1-y) + 2(1-y)°

Casod

LLbef,Z

A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.

w= o5l o4 <-0,236
bes,1 = bes I (3-1)
ber2 = 0,5b¢
sendo bef’1 + bef’z < bc
k=4+2(1-y) + 2(1-y)°

NOTA O sinal (-) indica compressao.

© ABNT 2010 - Todos os direitos reservados




ABNT NBR 14762:2010

Tabela 6 — Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AL

e (9

Caso a | b

k=0,43

C.

/

e
1
@\|02

f
b
0< l//:O'2/0'1<1,0
Dot k=0,578/ (¢ + 0,34)
b

Casob

Q

o~

€
bte |

Casoc bs

A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.

-1,0Sl//:Gz/O'1<O
k=17-5y+ 171y

ke

G,y © |1
B

e
%)

o 0

-10<y=02/04<1,0
Casod
,,,,, k=0,57 - 0,21y + 0,07/

) bef

b

NOTA O sinal (-) indica compressao.
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9.2.3 Largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda simples

A largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda simples deve ser calculada
conforme 9.2.3.1 € 9.2.3.2, para os casos de calculo do esforco resistente e de deslocamentos, respectivamente.

9.2.31 Calculo do esforgo resistente

Para 4, < 0,673

NOTA Enrijecedor de borda n&o é necessario.
bef =b
ds = des

Para 4, > 0,673

bef,1 = (/s/Ia)(bef/Z) < (bef/2)

Det2 = bet — Det,1

ds = (Is//a) def < def

onde

30

oy blt
0= ———————
0,623(E/c)*®
Isé o momento de inércia da secdo bruta do enrijecedor em relagcdo ao eixo que passa pelo seu centréide e
€ paralelo ao elemento a ser enrijecido. A regido da dobra entre o enrijecedor e 0 elemento a ser enrijecido

nado deve ser considerada parte integrante do enrijecedor. Portanto, para o enrijecedor representado
na Figura 2:

I = (td3sen?0)/12
I, é o momento de inércia de referéncia do enrijecedor borda, dado por:
I, =399t*[0,487 1,0 —0,328F < t*[564,4 +5]

o € atensdo normal definida em 9.2.2.1;
b é alargura do elemento (Figura 2);
bes € alargura efetiva do elemento, calculada conforme 9.2.2.1, com o seguinte valor de k:
— para D/b<0,25
k=3,57(I/l,)" + 0,43 <4 (considerar I/l, < 1)
— para0,25<D/b=0,8
k= (4,82 -5DIb)(Is/l,)" + 0,43 <4 (considerar I/l < 1)

n=(0,582 - 0,1224,) = 1/3
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bei1 € ber2 S80 as parcelas da largura efetiva do elemento (Figura 2);

D  é adimensao nominal do enrijecedor de borda (Figura 2);

d ¢é a largura do enrijecedor de borda (Figura 2);

dess € alargura efetiva do enrijecedor calculada conforme 9.2.2.1 (Figura 2);

ds € alargura efetiva reduzida do enrijecedor e adotada no calculo das propriedades da secao efetiva
do perfil (Figura 2);

6 € o angulo formado pelo elemento e o enrijecedor de borda, sendo 40° < 6 < 140°.

bef,2 bef, &N

Figura 2 — Elemento uniformemente comprimido com enrijecedor de borda simples
9.2.3.2 Calculo de deslocamentos

Deve ser adotado o mesmo procedimento estabelecido em 9.2.3.1, substituindo o por o, que é a tensao calculada
considerando as combinagdes de agdes para os estados-limites de servigo conforme 6.7.3.

9.3 Flambagem distorcional

As secgles transversais de barras podem apresentar flambagem distorcional, conforme ilustrado na Figura 3.
Dependendo da forma da secdo e das dimensbes dos elementos, o modo de flambagem distorcional pode
corresponder ao modo critico, devendo, portanto, ser considerado no dimensionamento, conforme 9.7.3 para
barras submetidas a compresséo centrada ou 9.8.2.3 para barras submetidas a flexao.
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Para barras isoladas (Figuras 3a a 3d), o calculo dos esforcos criticos de flambagem elastica distorcional pode ser
feito com base na teoria da estabilidade elastica, ou conforme formulagéo direta aproximada, desde que esteja
garantida correlagdo adequada com os resultados tedricos. Para barras com painel conectado a mesa tracionada
e a mesa comprimida livre (Figura 3e) € recomendado o procedimento do Anexo F.

Os perfis U simples (sem enrijecedores de borda) ndo séo passiveis de flambagem distorcional, dispensando-se
portanto tal verificagdo nesse caso, exceto em perfis submetidos a flexdo com painel conectado a mesa tracionada
e a mesa comprimida livre, onde a flambagem distorcional do conjunto alma-mesa comprimida pode corresponder
ao modo critico. Nesse caso deve-se consultar bibliografia especializada.

compressao uniforme flexao compressao uniforme flexdo

-

—

a) Segéio tipo U enrijecido b) Se¢&o tipo rack ) Segéo tipo Z enrijecido

flexdo

d) Segdo cartola com enrijecedores
de borda comprimidos €) Mesa tracionada conectada a painel

e mesa comprimida livre

Figura 3 — Exemplos de flambagem distorcional da se¢ao transversal

9.4 Efeito shear lag

Para vigas com comprimento L inferior a 30 by, submetidas a uma forga concentrada ou varias forcas
concentradas com espagamento superior a 2 by, as propriedades geométricas da segdo devem ser determinadas
tomando-se como larguras efetivas das mesas tracionada e comprimida, a largura real multiplicada pelos fatores
de redugdo indicados na Tabela 7. Para a mesa comprimida, tal largura efetiva ndo pode ultrapassar
a determinada com base na flambagem local conforme 9.2.2 ou 9.2.3.

Tabela 7 — Fatores de redugao da largura da mesa

L/bsg Fatores de reducgao Libgy Fatores de redugao
30 1,00 14 0,82
25 0,96 12 0,78
20 0,91 10 0,73
18 0,89 8 0,67
16 0,86 6 0,55
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onde

L é o vao das vigas simplesmente apoiadas, ou a distancia entre pontos de inflexdo para as vigas
continuas, ou duas vezes o comprimento dos balangos;

by € a largura de referéncia, tomada como a largura livre da mesa (distancia entre a face da alma e a
borda livre) para segdes I, U e Z; ou a metade da distancia livre entre as almas para se¢des caixao,

cartola e similares. Para mesas de secéo I, U e Z enrijecidas nas bordas, by deve ser tomada como
a largura livre da mesa mais a largura nominal do enrijecedor de borda.

9.5 Enrijecedores transversais

9.5.1 Enrijecedores transversais em segdes com forga concentrada
Devem ser previstos enrijecedores transversais nas se¢des dos apoios e nas secgdes intermediarias sujeitas a
forcas concentradas, exceto nos casos em que se demonstre que tais enrijecedores nao sejam necessarios (ver
Anexo D), ou ainda nos casos onde as almas sejam ligadas a outras vigas ou pilares. A forca axial resistente de
calculo de enrijecedores transversais Ns,rq deve ser calculada por:
a) enrijecedores tracionados: Nsrq = Afy/ ¥ (r=1,10)
b) enrijecedores comprimidos: Nsrq = AR,/ y  (y=1,10)
onde
x € o fator de redugéo da forga axial de compressao resistente, associado a flambagem global de uma
barra hipotética, conforme 9.7.2, com comprimento efetivo de flambagem KL igual a altura da viga e a
secao transversal a ser considerada € a formada pelo enrijecedor mais uma faixa de alma de largura
igual a 10 t, se o enrijecedor for de extremidade, ou igual a 18 t se o enrijecedor for intermediario.
Deve ser admitida flambagem por flexdo em relagéo ao eixo contido no plano médio da alma;
A=18F + A, para enrijecedores posicionados em se¢des intermediarias da barra, ou
A=10F + A, para enrijecedores posicionados em se¢des de extremidade da barra;
onde
As é a area da segéo transversal do enrijecedor;
t é aespessura da alma da viga.
A relagéo largura-espessura do enrijecedor b/f; ndo deve ultrapassar os seguintes valores:

1,28(E/fy)0’5 para enrijecedores AA

0,42(E/fy)°’5 para enrijecedores AL

9.5.2 Enrijecedores transversais forga cortante
Os enrijecedores transversais para forga cortante, previstos em 9.8.3 devem atender as seguintes exigéncias:
— arelagao a/h ndo deve exceder 3,0 nem [260/(h/t)? ;

— o momento de inércia /s de um enrijecedor simples ou duplo, em relagdo ao eixo contido no plano médio da
alma, ndo deve ser inferior a:

Is.min = 5ht’(h/a - 0,7alh) > (h/50)*.
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9.6 Barras submetidas a forga axial de tragao

9.6.1 Esta subsecgado aplica-se a barras submetidas a forga axial de tragdo. No dimensionamento deve ser
atendida a seguinte condigao:

Nisa < Nirg
onde
N, sq é a forca axial de tracao solicitante de célculo;
Nirq € a forga axial de tracao resistente de calculo, determinada conforme 9.6.2.
Devem ainda ser observadas as consideracgdes estabelecidas em 9.6.3, relacionadas a limitacao de esbeltez.
9.6.2 A forca axial de tragdo resistente de calculo Nigrq € 0 menor dos valores obtidos considerando-se os
estados-limites ultimos de escoamento da seg¢éo bruta, ruptura da secao liquida fora da regido da ligagao e ruptura
da secao liquida na regi&o da ligacao, de acordo com as expressodes indicadas a seguir:
a) para escoamento da segao bruta
Nirg = Afy [ y (y=1,10)
b) para ruptura na sec¢éo liquida fora da regido da ligagao
Nira = Anofu/ y - (y=1,395)
C) para ruptura da sec¢éo liquida na regido da ligagcao
Nira = CAfu/y  (y=1,65)
onde
A é a area bruta da secéo transversal da barra;

Ao € a area liquida da secao transversal da barra fora da regido da ligagao (por exemplo, decorrente de furos
ou recortes que nao estejam associados a ligagéo da barra);

A, é a area liquida da secéo transversal da barra na regido da ligacao, sendo que:
Para chapas com liga¢des parafusadas em zig-zag, devem ser analisadas as provaveis linhas de ruptura
(Figura 4a), sendo a segéo critica aquela correspondente ao menor valor da area liquida. A area liquida
da secao de ruptura analisada deve ser calculada por:

An=0,9(A - ndit + Sts? / 4g)

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

di € adimenséo do furo na diregéo perpendicular a solicitagdo, conforme Tabela 15;
n; € a quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada;
s € o espacamento dos furos na direcao da solicitagéo (Figura 4a);

g é o espacamento dos furos na diregdo perpendicular a solicitagdo (Figura 4a);
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t & aespessura da parte conectada analisada;
C; ¢é o coeficiente de reducgao da area liquida, dado por:
1) chapas com ligagées parafusadas:
— um parafuso ou todos os parafusos da ligagdo contidos em uma Unica segao transversal:
Ci=2,5(dlg) < 1,0
— dois parafusos na diregéo da solicitagao, alinhados ou em ziguezague:
C:=0,5+1,25(d/g)< 1,0
— trés parafusos na direcéo da solicitagéo, alinhados ou em ziguezague:
C;=0,67 + 0,83(d/g) < 1,0
— quatro ou mais parafusos na dire¢gao da solicitagao, alinhados ou em ziguezague:
Ci=0,75+0,625(d/g) < 1,0
d é o diametro nominal do parafuso;
Em casos de espagamentos diferentes, tomar sempre o maior valor de g para calculo de C;;
Nos casos em que o espagcamento entre furos g for inferior a soma das distancias entre os centros dos
furos de extremidade as respectivas bordas, na dire¢cdo perpendicular a solicitagéo (e4 + e,), C; deve ser
calculado substituindo g por e + e5;

Havendo um unico parafuso na segao analisada, C; deve ser calculado tomando-se g como a propria
largura bruta da chapa;

Nos casos de furos com disposi¢ao em zig-zag, com g inferior a 3d, C; deve ser calculado tomando-se g
igual ao maior valor entre 3d e a soma e; + e.

2) chapas com ligagoes soldadas:

— soldas longitudinais associadas a soldas transversais:

— somente soldas longitudinais ao longo de ambas as bordas:
parab<L <15b: C;=0,75
para 1,5b<L <2b: C;=0,87

paralL>2b: C;=1,0
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3) perfis com ligagdes parafusadas:

— todos os elementos conectados, com dois ou mais parafusos na diregéo da solicitagao:

— todos os parafusos contidos em uma Unica segao transversal (incluindo o caso particular de um
unico parafuso na ligagdo), o perfil deve ser tratado como chapa equivalente (Figura 4b),
conforme alinea a), com C; dado por:

Ci=2,5(d/g)<1,0

— cantoneiras e perfis U com dois ou mais parafusos na direcdo da solicitagdo, sendo que
nem todos os elementos estdo conectados (Figura 4c):

Ci=1,0-1,2(x/L)(devendo, no entanto ser usado 0,9 como limite superior, e ndo se permitindo
o uso de liga¢des que resultem em um valor inferior a 0,4)

4) perfis com ligagbes soldadas:

— apenas soldas transversais:

— todos os elementos conectados por soldas longitudinais ou por uma combinagcdo de soldas
longitudinais e transversais:

— cantoneiras com soldas longitudinais (Figura 4d):

Ci=1,0-1,2(x/L) (devendo, no entanto, ser usado 0,9 como limite superior, e ndo se
permitindo o uso de ligagdes que resultem em um valor inferior a 0,4)

- perfis U com soldas longitudinais (Figura 4d):

Ci=1,0-0,36(x/L) (devendo, no entanto, ser usado 0,9 como limite superior, e ndo se
permitindo o uso de ligagdes que resultem em um valor inferior a 0,5)

onde
b é alargura da chapa;
L é o comprimento da ligagéo parafusada (Figura 4c) ou o comprimento da solda (Figura 4d);
X € a excentricidade da ligagdo, tomada como a disténcia entre o centroide da se¢do da barra e o plano de
cisalhamento da ligacdo (Figuras 4c e 4d). No caso de perfil U conectado pelas mesas por meio de

parafusos, a excentricidade da ligagéo deve ser determinada substituindo o perfil U por duas cantoneiras
ficticias, obtidas dividindo-se o perfil U por um plano paralelo as mesas, na altura do seu centréide.
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s s © @ b) Perfis tratados como chapa (todos os

L parafusos contidos em uma Unica secdo)
a) Provéveis linhas de ruptura

1-1:linha de ruptura com segmento inclinado
2-2:linha de ruptura perpendicular a solicitagdo

d) Ligacdo soldada em perfis

Figura 4 — Linhas de ruptura e grandezas para calculo do coeficiente C;

9.6.3 Recomenda-se que o indice de esbeltez das barras tracionadas, tomado como a maior relagéo entre o
comprimento destravado e o raio de giragdo correspondente (L/r) ndo exceda 300. Para as barras compostas
tracionadas, ou seja, aquelas constituidas por um ou mais perfis associados, é também recomendado que o indice
de esbeltez de cada perfil componente da barra ndo exceda 300.
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9.7 Barras submetidas a forga axial de compressao

9.7.1 Generalidades

Esta subsecdo aplica-se a barras submetidas a forca axial de compressdo. No dimensionamento deve ser
atendida a seguinte condigéo:

Nesa < Nerd
onde
Ne.sd ¢é a forga axial de compressao solicitante de calculo;

Nc rd € a forca axial de compressao resistente de calculo, tomada como o menor valor calculado em 9.7.2
e 9.7.3.

Devem ainda ser observadas as consideracbes estabelecidas em 9.7.4 e 9.7.5, relacionadas a limitagcdo de
esbeltez e as barras compostas.

9.7.2 Flambagem global por flexdo, por tor¢gédo ou por flexo-torgao

A forca axial de compressao resistente de calculo N;rq4 deve ser calculada por:
Nera= JAst Ry (r=1,20)

onde

x € o fator de reducao da forga axial de compresséo resistente, associado a flambagem global, calculado
conforme indicado a seguir ou obtido diretamente da Tabela 8 para os casos em que Ay ndo supere 3,0;

— para 4o <15: y= 0,658)‘02

0,877
2

— para 45 >15: y=

Ao € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, dado por:

(A, a2
o= (%)

N, é a forga axial de flambagem global elastica, conforme 9.7.2.1,9.7.2.2 ou 9.7.2.3;

A é a area bruta da sec¢éo transversal da barra;

As€ a area efetiva da segdo transversal da barra, calculada com base em uma das duas opgdes
apresentadas a seguir:

a) no método da largura efetiva (MLE), conforme 9.2.2 € 9.2.3, adotando o = xf,;
b) no método da secgéo efetiva (MSE), conforme indicado a seguir:

A=A para A, < 0,776

Ay = A[1 _0o15 ] 1 para 4, > 0,776
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0,5
1< XAT,
(4 Né

N, é a forga axial de flambagem local elastica, calculada por meio de analise de estabilidade elastica, ou,
de forma direta, segundo a expressao:

7’E A
"12(1-v2)b, /1)

N, =

Os valores do coeficiente de flambagem local para a se¢do completa, k; , podem ser calculados pelas
expressoes indicadas na Tabela 9 ou obtidos diretamente da Tabela 10. Os valores da Tabela 10 sdo mais
precisos que os fornecidos pelas expressdes da Tabela 9, uma vez que correspondem a valores obtidos
diretamente da analise geral de estabilidade elastica.

Tabela 8 — Valores de y em fungao do indice de esbeltez reduzido A,

Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 0,997 0,0
0,1 0,996 | 0,995 | 0,994 | 0,993 | 0,992 | 0,991 | 0,989 | 0,988 | 0,987 | 0,985 0,1
0,2 |0983 | 0982 | 0,980 | 0978 | 0976 | 0974 | 0,972 | 0,970 | 0,968 | 0,965 0,2
0,3 |0963 | 0,961 | 0,958 | 0,955 | 0,953 | 0,950 | 0,947 | 0,944 | 0,941 | 0,938 0,3
04 |0935 | 0932 | 0,929 | 0926 | 0922 | 0919 | 0,915 | 0,912 | 0,908 | 0,904 0,4
05 |0901 (0897 | 0,893 | 0,889 | 0,88 |0,881 |0,877 |0,873 | 0,869 | 0,864 0,5
06 |0,860 |0,85 | 0,851 | 0,847 | 0,842 | 0,838 | 0,833 | 0,829 | 0,824 | 0,819 0,6
0,7 /0,815 | 0,810 | 0,805 | 0,800 | 0,795 | 0,790 | 0,785 | 0,780 | 0,775 | 0,770 0,7
0,8 |0,765 | 0,760 | 0,755 | 0,750 | 0,744 | 0,739 | 0,734 | 0,728 | 0,723 | 0,718 0,8
09 |0,712 | 0,707 | 0,702 | 0,696 | 0,691 | 0,685 | 0,680 | 0,674 | 0,669 | 0,664 0,9
1,0 | 0,658 | 0,652 | 0,647 | 0,641 | 0,636 | 0,630 | 0,625 | 0,619 | 0,614 | 0,608 1,0
1,1 0,603 | 0,597 | 0,592 | 0,586 | 0,580 | 0,575 | 0,569 | 0,564 | 0,558 | 0,553 1,1
1,2 | 0,547 | 0,542 | 0,536 | 0,531 | 0,525 | 0,520 | 0,515 | 0,509 | 0,504 | 0,498 1,2
1,3 |0493 | 0488 | 0,482 | 0,477 | 0,472 | 0,466 | 0,461 | 0,456 | 0,451 | 0,445 1,3
114 |0440 | 0,435 | 0,430 | 0,425 | 0,420 | 0,415 | 0,410 | 0,405 | 0,400 | 0,395 1,4
1,5 /0,390 | 0,385 | 0,380 | 0,375 | 0,370 | 0,365 | 0,360 | 0,356 | 0,351 | 0,347 1,5
1,6 /0,343 | 0,338 | 0,334 | 0,330 | 0,326 | 0,322 | 0,318 | 0,314 | 0,311 | 0,307 1,6
1,7 /0,303 | 0,300 | 0,296 | 0,293 | 0,290 | 0,286 | 0,283 | 0,280 | 0,277 | 0,274 1,7
1,8 |0,271 | 0,268 | 0,265 | 0,262 | 0,259 | 0,256 | 0,253 | 0,251 | 0,248 | 0,246 1,8
1,9 0,243 | 0,240 | 0,238 | 0,235 | 0,233 | 0,231 | 0,228 | 0,226 | 0,224 | 0,221 1,9
20 |0219 |0,217 | 0,215 | 0,213 | 0,211 | 0,209 | 0,207 | 0,205 | 0,203 | 0,201 2,0
21 0,199 | 0,197 | 0,195 | 0,193 | 0,192 | 0,190 | 0,188 | 0,186 | 0,185 | 0,183 2,1
22 |0181 |0,180 | 0,178 | 0,176 | 0,175 | 0,173 | 0,172 | 0,170 | 0,169 | 0,167 2,2
23 | 0166 | 0,164 | 0,163 | 0,162 | 0,160 | 0,159 | 0,157 | 0,156 | 0,155 | 0,154 2,3
24 |0152 | 0,151 | 0,150 | 0,149 | 0,147 | 0,146 | 0,145 | 0,144 | 0,143 | 0,141 24
25 |0140 | 0,139 | 0,138 | 0,137 | 0,136 | 0,135 | 0,134 | 0,133 | 0,132 | 0,131 2,5
26 |0130 | 0,129 | 0,128 | 0,127 | 0,126 | 0,125 | 0,124 | 0,123 | 0,122 | 0,121 2,6
27 |0120 | 0,119 | 0,119 | 0,118 | 0,117 | 0,116 | 0,115 | 0,114 | 0,113 | 0,113 2,7
28 |0112 | 0,111 | 0,110 | 0,110 | 0,109 | 0,108 | 0,107 | 0,106 | 0,106 | 0,105 2,8
29 |0104 | 0,104 | 0,103 | 0,102 | 0,101 | 0,101 | 0,100 | 0,099 | 0,099 | 0,098 2,9
3,0 |0,097 - - - - - - - - - 3,0
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Tabela 9 — Coeficiente de flambagem local ke para a segdo completa em barras sob compressao centrada

Secgao U simples e Segdo Z simples

b
b¢ ‘%f]
Caso a bw bw
S—

ke=4,0+34 n+21,8 17 -174,3 17 + 319,9 ;* -237,6 7’ + 63,6 1°
(0,1<7<1,0)
Secgéo U enrijecido, Secéo Z enrijecido e Segéo cartola

by b by

D ﬁ
‘T )

b b b
Casob 4 v D i

1 o

ke=6,8-587+92 17601
01<n<1,0e0,1<Diby,<0,3)

Secgao rack
by

A0
L P

Casoc 5
bS

ke=65-30n+2817-1617
(0,1<7<1,0;0,1<Dlby<03e0,1< byby<0,4)

Secéo tubular retangular com solda de costura continua
(para segao tubular retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com solda de
costura intermitente, k; deve ser calculado para cada perfil isoladamente).

bg

Casod

by

k=66-587n+861-541
(0,1<7<1,0)

NOTA 1 b, bw, bs € D séo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado na Figura correspondente.
NOTA2 7= bs/ bw.
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Tabela 10 — Valores do coeficiente de flambagem local k. para barras sob compressao centrada

Casoa Casob Casoc Casod
7= byl bu SSe 959 o sir_nples e SS:(;QSOO ZU eir;irjiizici:(ijdooé Segéo rack retasneggj;1)rtl(JsbouIldaallr de
CEE 2 SIEES Secéo cartola costura continua)
0,1 4,25 - = -
0,2 4,52 6,04 - 5,67
0,3 4,33 5,73 5,76 5,44
0,4 3,71 5,55 5,61 5,29
0,5 2,88 5,40 5,47 5,16
0,6 217 5,26 5,35 5,03
0,7 1,67 5,11 5,23 4,87
0,8 1,32 4,89 5,10 4,66
0,9 1,06 4,56 4,85 4,37
1,0 0,88 4,10 4,56 4,00
NOTA1 br, bw, bs € D s&o as dimensbes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9.
NOTA 2  Para o caso b, os valores séo validos para 0,1 < D/by < 0,3.
NOTA 3 Para o caso c, os valores séo validos para 0,1 < D/b, < 0,3 € 0,1 < bs/b, < 0,4.
NOTA 4 Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

9.7.21 Perfis com dupla simetria ou simétricos em relagao a um ponto

A forca axial de flambagem global elastica N, € o menor valor dentre os obtidos por a), b) e c):

a) forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagéo ao eixo principal x:

_ 7%El,

ex

(KLy )?

b) forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagéo ao eixo principal y:

2
T EIy

c) forca axial de flambagem global elastica por torgao:

ez 2
o

onde

2
1 {n ECv; +GJ}
(K.L;)

Cu € a constante de empenamento da secao;

E é o modulo de elasticidade;
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G é o moédulo de elasticidade transversal;

J € a constante de tor¢ao da secao;

KiLx € o comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagéo ao eixo x;
K,L, €& o comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relag&o ao eixo y;,

KL, ¢é o comprimento efetivo de flambagem global por tor¢do. Quando ndo houver garantia de
impedimento ao empenamento, deve-se tomar K; igual a 1,0;

ry € o raio de giracao polar da se¢ao bruta em relagao ao centro de tor¢ao, dado por:
— 2 2 2 210,5
fo=[n"+n"+ X"+ Yo'

I« e r, sdo os raios de giragcédo da secdo bruta em relacdo aos eixos principais de inércia x e y,
respectivamente;

Xo€Yo sdo as distdncias do centro de torcdo ao centroide, na diregdo dos eixos principais x e Y,
respectivamente.

9.7.2.2 Perfis monossimétricos

A forga axial de flambagem global elastica N, de um perfil com secdo monossimétrica, cujo eixo x é o eixo de
simetria, € o menor valor dentre os obtidos por a) e b):

a) forga axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo y:

N 7°El,
ey — (Kyl-y )2

b) forgca axial de flambagem global elastica por flexo-torgéo:

exz

— Nex +Nez 1_\/1_4NexNez[1_(X0/r0)2]
2[1-(xo/r)?] (Nex +Ng, )2

onde

Nexe Ne; sédo as forgas axiais de flambagem global elastica conforme 9.7.2.1 a) e 9.7.2.1 c¢),
respectivamente;

roexo saoconforme definidos em 9.7.2.1.

Caso o eix0 y seja o eixo de simetria, substituir y por x em a); x por y e xo por y, em b)

9.7.2.3 Perfis assimétricos

A forca axial de flambagem global elastica N, de um perfil com se¢éo assimétrica é dada pela menor das raizes da
equacao cubica seguinte:

roz(Ne = Nex)(Ne = Ney)(Ne - Ne;) - NeZ(Ne - Ney)xo2 - Nez(Ne - Nex)y02 =0
onde:

Nex; Ney; Nez; Xo; Yo € 1o s&o conforme definidos em 9.7.2.1.
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9.7.3 Flambagem distorcional

Para as barras com secao transversal aberta sujeitas a flambagem distorcional, conforme 9.3, a forga axial de
compressao resistente de calculo N;gq deve ser calculada por:

Nera = YaistAfy | y (y=1,20)
onde

xdaist € 0 fator de reducdo da forga axial de compresséo resistente, associado a flambagem distorcional,
calculado por:

Kaist = 1 para Agis: < 0,561

0,25 1

Xdist = {1—TJ1—2 para Agist> 0,561
/‘z'd’ist /‘Ld’ist

A € area bruta da secéo transversal da barra;

Adist = (Afy/Ndi.st)O’5 € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional;

Ngst € a forga axial de flambagem distorcional elastica, a qual deve ser calculada com base na analise de
estabilidade elastica.

Para barras com sec¢do U enrijecido e se¢do Z enrijecido, se a relagdo D/b,, for igual ou superior aos valores

indicados na Tabela 11, a verificacdo da flambagem distorcional pode ser dispensada.

Tabela 11 — Valores minimos da relagao D/b,, de barras com se¢ao U enrijecido e segao Z enrijecido
submetidas a compressao centrada, para dispensar a verificagao da flambagem distorcional

b/t
b by, 250 200 125 100 50
0,4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08
0,6 0,03 0,04 0,06 0,06 0,15
0,8 0,05 0,06 0,08 0,10 0,22
1,0 0,06 0,07 0,10 0,12 0,27
1,2 0,06 0,07 0,12 0,15 0,27
1,4 0,06 0,08 0,12 0,15 0,27
1,6 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
1,8 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
2,0 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
NOTA 1 br, bw, € D séo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9.
NOTA 2  Para valores intermediarios, interpolar linearmente.
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9.7.4 Limitagao de esbeltez

O indice de esbeltez KL/r das barras comprimidas nao deve exceder 200.

9.7.5 Barras compostas comprimidas

Para barras compostas comprimidas, isto €, aquelas constituidas por um ou mais perfis associados, além de
atender ao disposto em 9.7.4, o indice de esbeltez de cada perfil componente da barra deve ser inferior:

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

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

A substituicdo de travejamento em trelica por chapas regularmente espagadas (talas), formando travejamento em
quadro, nao é prevista nesta Norma. Neste caso, a reducao da forca Normal de compresséo resistente de calculo

devida a deformagéo por cisalhamento nao deve ser desprezada. O procedimento do EN 1993-1-1 pode ser
empregado para a consideracao desse efeito.

9.8 Barras submetidas a flexao simples

9.8.1 Generalidades

Esta subsecéao aplica-se a barras prismaticas submetidas a momento fletor e forga cortante. No dimensionamento
devem ser atendidas as seguintes condi¢des:

Msy s Mgq

Vsg S Vrd
onde

Msq € 0 momento fletor solicitante de calculo;

Mgq € 0 momento fletor resistente de calculo, determinado conforme 9.8.2;

Vsq € aforga cortante solicitante de calculo;

Vg4 € a forga cortante resistente de calculo, determinada conforme 9.8.3.
Para momento fletor e forgca cortante combinados, devem ser atendidas as consideracoes estabelecidas em 9.8.4.
Para barras compostas, devem ser atendidas as consideracoes estabelecidas em 9.8.6.

Devem ainda ser verificados todos os estados-limites de servigo aplicaveis, conforme prescricbes desta Norma.

9.8.2 Momento fletor

O momento fletor resistente de calculo Mry deve ser tomado como o menor valor calculado em 9.8.2.1, 9.8.2.2
e 9.8.2.3, onde aplicavel.
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9.8.21 Inicio de escoamento da sec¢ao efetiva
Mra=Wef,ly  (y=1,10)

onde

Wer € 0 modulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relagéo a fibra extrema que atinge o escoamento,
calculado com base em uma das duas opg¢oes apresentadas a seguir:

no método da largura efetiva (MLE), conforme 9.2.2 e 9.2.3, com a tensdo ¢ calculada para o estado-

a)
limite ultimo de inicio de escoamento da se¢ao efetiva;

b) no método da secdo efetiva (MSE), conforme indicado a seguir:

We=W para 4, < 0,673

0,22 | 1
Wy = W(1—’—J— para 4, > 0,673
° % )

05
f :[nyj
Pl wm
12
M, é o momento fletor de flambagem local elastica, calculado por meio de analise de estabilidade elastica,
ou, de forma direta, segundo a expressao seguinte:

2
E
M, = fﬂz—Wc
12(1-v?)(b,, /)’

W  é médulo de resisténcia elastico da sec¢éo bruta em relagéo a fibra extrema que atinge o escoamento;
W, ¢é médulo de resisténcia elastico da se¢ado bruta em relagéo a fibra extrema comprimida.

Os valores do coeficiente de flambagem local para a se¢do completa, k, podem ser calculados pelas
expressodes indicadas na Tabela 12 ou obtidos diretamente da Tabela 13.
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Tabela 12 — Coeficiente de flambagem local k, para a se¢do completa em barras sob flexdo simples

em torno do eixo de maior inércia

Secao U simples e Segao Z simples

46

by b
-
—
Caso a by b
W —
ke = 7771,843
0,1<7<1,0)
Secéo U enrijecido e Segéo Z enrijecido
by bt
iy
' !
bw bw
D
) )
Casob T
As expressdes a seguir sdo validas para 0,2 < 17< 1,0 e para os valores de u indicados
ke = a— b(u-0,2)
a=81-730n+4 261" — 123047 + 17 9197* — 12 7967 + 3 5741
b=0 para0,1< <02 e 02=s7=<1,0
b=0 para0,2< <03 e 06<7<1,0
b=320—2 788+ 13 4587 — 27 667>+ 19 1677 para 02< 4 <0,3e0,2< <0,6
Secéo tubular retangular com solda de costura continua
(para secao tubular retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com solda de costura
intermitente, k, deve ser calculado para cada perfil isoladamente).
bwf
Casoc by
ke=14,5+ 178 n— 602 1 + 649 17’ — 234 7*
0,1<7<1,0)
NOTA 1 bs, bw € D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado na Figura correspondente.
NOTA2 75 =bs/ b
NOTA3  u=Dibw.
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Tabela 13 — Valores do coeficiente de flambagem local k., da se¢dao completa
em barras sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia

Casoa Casob Casoc
n=bsl by SegéE) U sir_nples e SegéE) U enrij_(_ecic_jo e retaSneggjgrtl(Jsbc;JILa; de
Secgao Z simples Secgéo Z enrijecido costura continua)
#<02 [ 4u=0,25| 4=0,3

0,2 18,4 32,0 25,8 21,2 31,0

0,3 9,6 29,3 23,8 19,7 28,9

0,4 5,6 24,8 20,7 18,2 25,6

0,5 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5

0,6 2,6 13,6 13,3 13,0 14,2

0,7 1.9 10,2 10,1 10,1 10,6

0,8 1,5 7,9 7,9 7,9 8,2

0,9 1,2 6,2 6,3 6,3 6,6

1,0 1,0 5,1 5,1 5,1 53
NOTA 1 b, bw € D séo a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda,
respectivamente.
NOTA2  pu=Dlby,
NOTA 3  Para valores intermediarios interpolar linearmente.

9.8.2.2 Flambagem lateral com torgao

O momento fletor resistente de calculo referente a flambagem lateral com tor¢do, tomando-se um trecho
compreendido entre se¢des contidas lateralmente, deve ser calculado por:

Mga = yrer Weer £, 1 y (y=1,10)

onde

W;« € o mddulo de resisténcia elastico da secéo efetiva em relagédo a fibra extrema comprimida, calculado
com base em uma das duas opg¢des apresentadas a seguir:

a) no método da largura efetiva (MLE), conforme 9.2.2 € 9.2.3, adotando o = ¢ 1f,;
b) no método da segao efetiva (MSE), conforme indicado a seguir:

Weer = We para 4, < 0,673

W; e = WC[1 —%J% para 4, > 0,673

%

05
A= XreTWely
M,
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48

M, é o momento fletor de flambagem local elastica, calculado por meio de analise de estabilidade elastica,
ou, de forma direta, segundo a expressao seguinte:

7°E

M, =k —T"5
C T 2(1-v2)b,, 11

c

Os valores do coeficiente de flambagem local para a se¢cdo completa, k, podem ser calculados pelas
expressodes indicadas na Tabela 12 ou obtidos diretamente da Tabela 13.

xrLT € o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral com torgao, calculado
por:

— para A, < 0,6: xrr=1,0
—  para 0,6 < 4 < 1,336: zrr=1,11(1 = 0,278 1%
—  para Ao>1,336: velT = 110

AO _ [%JO,S
Me

W. € o médulo de resisténcia elastico da secéo bruta em relagéo a fibra extrema comprimida;

M.é o momento fletor de flambagem lateral com torgdo, em regime elastico, que pode ser calculado pelas
expressoes seguintes, deduzidas para carregamento aplicado na posigao do centro de torgdo. A favor da
seguranga, também podem ser empregadas nos casos de carregamento aplicado em posicao
estabilizante, isto é, que tende a restaurar a posicdo original da barra (por exemplo, carregamento
gravitacional aplicado na parte inferior da barra). Em casos de carregamento aplicado em posicao
desestabilizante, consultar bibliografia especializada;

— barras com secdo duplamente simétrica ou monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno do eixo de
simetria (eixo x):

M, = Coro(NeyNe)™®

Em barras com se¢do monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo de simetria,
M, pode ser calculado com base no Anexo E.

— barras com segéo Z ponto-simétrica, com carregamento no plano da alma:
Mo = 0,5Curo(NeyNe)>®

— barras com sec¢ao fechada (caixao), sujeitas a flexdo em torno do eixo x:

— M, = Cy(NeyGU)*®

Ney; Nez € ry séo conforme 9.7.2.1, considerando KL, = L, e K,L, = L,. Valores de K,L, e K,L, inferiores a L,
e L,, respectivamente, podem ser adotados desde que justificados com base em bibliografia especializada.
Para os balangos com a extremidade livre sem contencéo lateral, K,L, e K,L, podem resultar maiores que L,
e L, respectivamente, em fungcéo das condi¢des de vinculo, por exemplo, em barras continuas conectadas
apenas pela mesa tracionada, portanto com deslocamentos laterais, rotacdo em torno do eixo longitudinal e
empenamento parcialmente impedidos no apoio. Nesse caso deve-se consultar bibliografia especializada;

Cy € o fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme, que a favor da seguranca pode ser tomado
igual a 1,0 ou calculado pela seguinte expressao:

12,5M,,,,

C. =
® " 2,5M pa +3Mp +4Mg +3M
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Para balangos com a extremidade livre sem contencéo lateral, C, deve ser tomado igual a 1,0;

Mnax € 0 maximo valor do momento fletor solicitante de calculo, em mdédulo, no trecho analisado;

My é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, no 1° quarto do trecho analisado;
Mg € o valor do momento fletor solicitante de calculo, em moédulo, no centro do trecho analisado;

Mz  é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, no 3° quarto do trecho analisado.

9.8.2.3 Flambagem distorcional

Para as barras com sec¢éo transversal aberta sujeitas a flambagem distorcional, conforme 9.3, o momento fletor
resistente de calculo deve ser calculado pela seguinte expressao:

Mgg = yaist WH, 1 ¥ (r=1,10)
onde
Zdist € 0 fator de reducao do momento fletor resistente, associado a flambagem distorcional, calculado por:

KHaist =1 para Ags < 0,673

0,22\ 1
KXdist = (1‘ J para Agist> 0,673
ﬂ'dist /1dist

Adist = (ny/Mdist)O'5 € o indice de esbeltez reduzido referente a flambagem distorcional;
W é o mddulo de resisténcia elastico da segao bruta em relagao a fibra extrema que atinge o escoamento;

Maist € 0 momento fletor de flambagem distorcional elastica, o qual deve ser calculado com base na analise
de estabilidade elastica.

Para barras com se¢éo U enrijecido e sec¢éo Z enrijecido, sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia, se

a relagéo D/b,, for igual ou superior aos valores indicados na Tabela 14, a verificagdo da flambagem distorcional
pode ser dispensada.
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Tabela 14 — Valores minimos da relagao D/b,, de se¢6es do tipo U enrijecido e Z
enrijecido sob flexao simples em torno do eixo de maior inércia,
para dispensar a verificagao da flambagem distorcional

bilb., Bult
250 200 125 100 50
0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
NOTA 1 bs, bw, € D séo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da
Tabela 9.
NOTA 2 Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

Para as barras com a mesa tracionada conectada a um painel e a mesa comprimida livre (tergcas com telhas de
aco parafusadas e sujeitas a agdo de vento de sucgdo, por exemplo), o momento fletor resistente de calculo,
considerando o efeito da referida contengao lateral, pode ser calculado conforme Anexo F.

9.8.3 Forga cortante
A forga cortante resistente de calculo Vr4 deve ser calculada por:
— para h/t < 1,08(Ek/f,)*®
Vi = 0,6f,ht / y (y=1,10)
— para 1,08(Ek./f,)*® < hit < 1,4(Ek/f,)*°
Vra = 0,658(k£EE)° 1y (7=1,10)
— para hit > 1,4(Ek,/f,)°°
Vra = [0,905Ek /] 1y (7= 1,10)
onde
t € aespessuradaalma;

h  é alargura da alma (altura da parte plana da alma);
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k, € o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado por:
— para alma sem enrijecedores transversais, ou para a/h > 3:
k,=5,0

— para alma com enrijecedores transversais satisfazendo as exigéncias de 9.5:

onde:
a é adistancia entre enrijecedores transversais de alma.

Para segbes com duas ou mais almas, cada alma deve ser analisada como um elemento separado resistindo
a sua parcela de forga cortante.

9.8.4 Momento fletor e forga cortante combinados

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de calculo e a forga cortante
solicitante de calculo na mesma sec¢éo, devem satisfazer a seguinte expresséo de interacao:

(MSd/ MRd )2 + (VSd/ VRd )2 < 1,0

Para barras com enrijecedores transversais de alma, além de serem atendidas as exigéncias de 9.8.2.1 e 9.8.3,
quando Msq/Mgrq > 0,5 € Vs4/Vrg > 0,7 deve ser satisfeita a seguinte expressao de interagao:

0,6(Msgq/ Mrg) + (Vsg/ Vra) 1,3

onde
Msy é o momento fletor solicitante de calculo;
Mgy € o momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1;
Vsq € aforga cortante solicitante de calculo;

Vre € a forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

9.8.5 Calculo de deslocamentos

O caélculo de deslocamentos deve ser feito considerando a redugao de rigidez associada a flambagem local, por

meio de um momento de inércia efetivo da secado /s obtido com base em uma das duas opgdes apresentadas

a seguir:

a) no método da largura efetiva (MLE), conforme 9.2.2 e 9.2.3, adotando o = o, sendo o, a tensdo normal de
compressao calculada com base nas combinagdes de agdes para os estados-limites de servico conforme
6.7.3;

b) no método da segéo efetiva (MSE), conforme indicado a seguir:

les = 1 para A, < 0,673

© ABNT 2010 - Todos os direitos reservados 51



ABNT NBR 14762:2010

s = 19[1-%%% para A,q > 0,673
d

M, é momento fletor solicitante calculado considerando as combinacgdes de agbes para os estados-limites
de servico, conforme 6.7.3;

M, € o momento fletor de flambagem local elastica, conforme 9.8.2;

I, € o momento de inércia da segao bruta.

9.8.6 Barras compostas submetidas a flexao

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

Smax = (2gFRd)/(mq) <L/6
onde
L é o comprimento da barra;

g € a distancia entre os parafusos ou soldas na diregdo perpendicular ao eixo da barra (ver Figura 5).
Se a ligagao for executada junto as mesas dos perfis, g € igual a altura da barra;

Frq € a forga resistente de calculo do parafuso ou solda, correspondente ao tipo de esforgo solicitante
previsto no respectivo meio de ligagao, conforme Se¢ao 10;

m adistancia do centro de tor¢do de um perfil U ao plano médio da sua alma (ver Figura 5);

q o valor de calculo da for¢ca uniformemente distribuida de referéncia, igual a trés vezes o valor de calculo
a forca uniformemente distribuida na barra; ou igual ao valor de calculo da forga concentrada dividido
elo comprimento de atuagéo desta forga. Se o comprimento de atuacéo da forga concentrada for inferior
0 espacamento dos parafusos ou soldas na direcdo do eixo da barra s, a forga resistente de calculo do
arafuso ou solda, junto a forga concentrada, deve ser, no minimo, Frq = 0,5mFsq /g;

Fsq 0 valor de calculo da forga concentrada que atua na barra.

Se for adotado espagamento uniforme da conexdo em toda a barra, o espagcamento maximo Sn.x deve ser
determinado com base no maior valor da forgca concentrada atuante na barra. Caso contrario, o espagamento da
conexao deve ser determinado considerando-se a variagdo do carregamento ao longo da barra. Nas sec¢des onde
atuam elevadas forgas concentradas, recomenda-se que a ligagéo seja feita por meio de chapas conectadas
as mesas dos perfis.
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forca uniformemente distribuida
de referéncia (q)

R 08 %

* - ——— — —— @~ -1 -
‘ ‘ ‘ ‘ g centro de
l torcdo ~_A
b —— & —— & & - S F
S ) ) esquema de forgas

em um perfil U

Figura 5 — Perfil | obtido pela composigao de dois perfis U

Vigas mistas de ago e concreto

O dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto constituidas por perfis formados a frio pode ser feito
conforme Anexo G.

9.9 Barras submetidas a flexdo composta

A forga normal solicitante de calculo e os momentos fletores solicitantes de célculo devem satisfazer a expresséo
de interacédo indicada a seguir:

onde

N M M
Sd+ X,Sd+ y,Sd

<1,0
Nra  Myra  Mygg

Nsq é a forga axial solicitante de calculo de tragao ou de compressao, a que for aplicavel, considerada
constante na barra e oriunda da analise estrutural conforme 8.1;

M, sae M,sq sdo os momentos fletores solicitantes de calculo, na se¢do considerada, em relagédo aos
eixos x e y, respectivamente, e oriundos da analise estrutural conforme 8.1;

Nr¢ € a forca axial resistente de calculo de tracdo ou de compressao, a que for aplicavel, determinada
respectivamente conforme 9.6 ou 9.7;

Mrs€ Myrq s&o os momentos fletores resistentes de calculo, em relagdo aos eixos x e y,
respectivamente, calculados conforme 9.8.2.
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10 Condigoes especificas para o dimensionamento de ligagoes

10.1 Condigdes gerais

As ligagbes séo constituidas pelos elementos de ligacédo (enrijecedores, cobrejuntas, chapas de né, cantoneiras de
assento, consoles etc.) e meios de ligagéo (soldas e parafusos). Esses componentes devem ser dimensionados
de forma que os esforgos resistentes de calculo sejam iguais ou superiores aos maximos esforgos solicitantes de
célculo, determinados com base nas combinagbes de acgbes para os estados-limites ultimos estabelecidos
em 6.7.2, observando o disposto em a) e b).

a) barras axialmente solicitadas

— a ligagao deve ser dimensionada, no minimo, para 50 % da forga axial resistente de calculo da barra,
referente ao tipo de solicitagdo que comanda o dimensionamento da respectiva barra (tragdo ou
compressao);

— nas barras sem solicitagdo em analise linear, mas que tém influéncia na estabilidade global da estrutura
(por exemplo, barras que reduzem o comprimento de flambagem de outras barras), a ligagao deve ser
dimensionada com base nos esforcos solicitantes de calculo determinados por analise nao linear ou
determinados por critérios que permitam avaliar o efeito de segunda ordem. Na falta desta analise de
estabilidade global, a ligagdo deve ser dimensionada no minimo para 50 % da forga axial de compressao
resistente de calculo da barra.

b) nas ligagdes dimensionadas para uma combinagado de dois ou mais esforgos (por exemplo, ligagéo engastada
viga-pilar), deve haver compatibilidade de dimensdes entre as partes conectadas, os elementos de ligacdo
e 0os meios de ligagao correspondentes.

10.2 Ligagodes soldadas

10.2.1 Generalidades

Esta subsecao é aplicavel as ligagbes soldadas onde a espessura da parte mais fina ndo ultrapassa 4,75 mm.
Caso contrario, devem ser atendidas as exigéncias da ABNT NBR 8800. Para os casos de ligagdes soldadas nao
previstos nesta Norma ou na ABNT NBR 8800, devem ser obedecidas as exigéncias da AWS D1.1 ou AWS D1.3.

10.2.2 Soldas de penetragao em juntas de topo
A forga resistente de calculo de uma solda de penetracdo em junta de topo Frq , deve ser calculada por:
a) tragdo ou compressao normal a segéo efetiva ou paralela ao eixo da solda:
Frq = Lteif/y  (y=1,10)
b) cisalhamento na segao efetiva:
Frq = Lt(0,6f,)/y (y=1,25), e
Fra = Lt(0,61)/y (y=1,10)
onde:
fu € aresisténcia a ruptura da solda;
f, € a resisténcia ao escoamento do ago (metal-base);
L é o comprimento do cordao de solda;

ts € a dimensdo efetiva (garganta efetiva) da solda de penetracdo. Para o caso de penetracéo total,
tsf € @ menor espessura do metal base na junta.
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10.2.3 Soldas de filete em superficies planas
A forca resistente de calculo de uma solda de filete em superficie plana Fry deve ser calculada por:
a) estado-limite ultimo de ruptura do metal-base: solicitagao paralela ao eixo da solda:
— para L/t < 25:
Fre =[1-0,01L/qtLE/y  (y=1,65)
— para L/t> 25:
Frq = 0,75tLf,/y (7= 2,00)
b) estado-limite ultimo de ruptura do metal-base: solicitagdo normal ao eixo da solda:
Frg = tLfly  (y=1,55)
c) estado-limite ultimo de ruptura da solda:

Além das forgas resistentes de calculo obtidas em a) e b) anteriores, para espessura t > 2,5 mm a forga
resistente de calculo Frq ndo deve exceder o seguinte valor:

Fra = 0,75t4Lf\ly (y=1,65)
onde
fu € aresisténcia a ruptura da solda;
f, é aresisténcia a ruptura do aco (metal-base);
L ¢ o comprimento do filete de solda;
t é o menor valor entre {; e t, conforme Figura 6;

s € a dimenséo efetiva (garganta efetiva) da solda de filete, considerada como o menor valor entre 0,7 w;
ou 0,7 wy;

w, e W, séo as pernas do filete, conforme Figura 6. Nas juntas por sobreposicao, w; < t;.

Figura 6 — Solda de filete em superficies planas
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10.2.4 Soldas de filete em superficies curvas
A forca resistente de calculo de uma solda de filete em superficies curvas Frq, deve ser calculada por:
a) estado-limite ultimo de ruptura do metal-base: solicitagdo normal ao eixo da solda (Figura 7a)

Frq = 0,83tLf,/y (7= 1,65)

b) estado-limite ultimo de ruptura do metal-base: solicitagéo paralela ao eixo da solda (Figuras 7b a 7g)

— parats>2te seadimensédo h do enrijecedor € maior ou igual ao comprimento da solda L (Figura 7d):
Fra =150 tLf,ly  (y=1,80)
— parat<tg <2t ouse adimensdo h do enrijecedor for menor que o comprimento da solda L (Figura 7e):
Frq =0,75tLf, Iy (y=1,80)
c) estado-limite ultimo de ruptura da solda:

Além das forgas resistentes de calculo obtidas em a) e b) anteriores, para espessura t > 2,5 mm a forca
resistente de calculo Frq ndo deve exceder o seguinte valor:

Frq = 0,75tLf/y (y=1,65)
onde
fu € aresisténcia a ruptura da solda;
f, é aresisténcia a ruptura do ago (metal-base);
h  é a altura do enrijecedor;
L  é o comprimento do filete de solda;
t  éespessura do metal base conforme Figuras 7a a 7g;
re € oraio externo de dobramento conforme Figuras 7d a 7g;
ts € adimenséo efetiva (garganta efetiva) da solda de filete, dada por:
— face externa do filete rente ao metal-base (Figuras 7d e 7e):
solda em apenas uma superficie curva: tis = 0,3 1
solda em duas superficies curvas: t = 0,5 r, (para r. > 12,5 mm, ts = 0,37 r.)
— face externa do filete saliente ao metal-base (Figuras 7f e 7g):
0,7 wy ou 0,7 w, (0 menor valor)

Valores de t, maiores que os estabelecidos anteriormente podem ser adotados, desde que comprovados por
medicdes.

w1 e W, sao as pernas do filete, conforme Figuras 7d a 7g.
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Enrijecedor
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Figura 7 — Solda de filete em superficies curvas

10.3 Ligagoes parafusadas

10.3.1 Generalidades

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

As dimensdes dos furos para introducdo dos parafusos ndo devem exceder as especificadas na Tabela 15.
Nas estruturas em geral, devem ser especificados furos-padrdo. Nas ligagdes cuja solicitagdo seja normal ao eixo
dos parafusos (forgca cortante), caso sejam especificados furos alongados ou muito alongados, a dimensao
alongada do furo deve ser normal a solicitagdo.

Tabela 15 — Dimens6es maximas de furos (mm)

Diametro
nominal do Diametro do Diametro do Dimensdes do Dimensdes do furo
parafuso furo-padrao furo alargado furo pouco alongado muito alongado
(d)
<125 ad+0,8 d+1,5 (d+0,8) x (d+6) (d+0,8) x (2,5d)
>12,5 d+1,5 d+5 (d+1,5) x (d+6) (d+1,5) x (2,5d)

10.3.3 Disposigoes construtivas

10.3.3.1 Espagamentos minimos

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

10.3.3.2 Espagamentos maximos
Em ligacdes constituidas por cobrejuntas sujeitas a compresséo, a distancia entre os centros de dois parafusos

adjacentes ou entre o centro do parafuso a borda da cobrejunta, na direcdo da solicitagédo, deve ser inferior
a 1,37t(E/fy)°’5 onde t € a espessura da cobrejunta e f, € a resisténcia ao escoamento do aco da cobrejunta.

10.3.4 Rasgamento entre furos ou entre furo e borda

A forca resistente de calculo ao rasgamento Frq , deve ser calculada por:
Fra = tefy [ y (y=1,45)

onde
f, € aresisténcia a ruptura do ago (metal-base);
t & aespessura do componente elemento analisado;

e € a distancia, tomada na dire¢cdo da forca, do centro do furo-padrdo a borda mais préoxima do furo
adjacente ou a extremidade do elemento conectado.

10.3.5 Pressao de contato (esmagamento)
A forca resistente de calculo ao esmagamento Frq , deve ser calculada por:
Fra = aedify/ y (y=1,55)

onde

f, € aresisténcia a ruptura do ago (metal-base);
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d ¢é o didmetro nominal do parafuso;
t € aespessura do elemento conectado analisado;

o, € um fator igual a (0,183t + 1,53), com { em milimetros (t < 4,75 mm).

10.3.6 Forca de tracao resistente de calculo do parafuso

A forca resistente de calculo ao esmagamento, F;rq, deve ser calculada por:
Fi,ra = 0,75A0 /¥ (y=1,35)

onde
Ap € a area bruta da sec¢édo transversal do parafuso;

fup € a resisténcia a ruptura do parafuso na tragédo, conforme Tabela 16 ou o disposto em 4.4.

10.3.7 Forga de cisalhamento resistente de calculo do parafuso
A forca de cisalhamento resistente de calculo do parafuso F,rq ,por plano de corte, deve ser calculada por:
a) quando plano de corte passa pela rosca
Fyra = 0,4Acfwly (v =1,35)
b) quando plano de corte ndo passa pela rosca
Furda = 0,5A0fw/y  (7=1,35)
onde

Ay e f, conforme definidos em 10.3.6.

10.3.8 Tragao e cisalhamento combinados
Quando ocorrer agéo simultdnea de tragéo e cisalhamento, devem ser atendidas as seguintes condigoes:
a) parafusos de ago com qualificagao estrutural (comuns ou de alta resisténcia):
(Fisa! Fira)* + (Fusd/Fura)’ < 1,0
b) parafusos de ago sem qualificagéo estrutural, conforme 4.4:
(Fesd/Fira) *+ (Fysd/Fura) < 1,0
onde
Fisq ¢ aforga de tragéo solicitante de calculo no parafuso;
F.ss ¢ aforga de cisalhamento solicitante de calculo no parafuso, no plano de corte analisado;
Fira € aforga de tracdo resistente de calculo do parafuso, conforme 10.3.6;

F.re € aforga de cisalhamento resistente de calculo do parafuso, conforme 10.3.7.
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Tabela 16 — Resisténcia a ruptura na tracado de parafusos de aco com qualificagao estrutural

Especificagao Classe Diametro nominal d fuo
milimetros polegadas MPa

ASTM A307-07b Comum - 14 <d<1/2 370
12<d<4 415

ASTM A325M Alta resisténcia 16<d<24 1/2<d<1 825
24<d<36 1<d<1% 725

ASTM A354 (grau BD) Alta resisténcia - 1/4<d<1/2 930
ASTM A394 (tipo 0) Comum - 12<d<1 510
ASTM A394 (tipos 1,2 e 3) | Alta resisténcia 12<d<1 825
ASTM A449 Alta resisténcia - 14 <d<1/2 745
ASTM A490 Alta resisténcia 16<d< 36 12<d<1% 1035

ISO 898-1 classe 4.6 Comum 6<d<36 = 400
ISO 4016 — classe 8.8 Alta resisténcia 6<d<36 = 800
ISO 4016 — classe 10.9 Alta resisténcia 6<d<36 = 1000

10.4 Colapso por rasgamento
Nas ligagcdes de extremidade de vigas, onde apenas uma ou as duas mesas sdo recortadas (ver Figura 8a),
em cantoneiras tracionadas (ver Figura 8b) ou em outros casos de ligacdes onde houver a possibilidade de
colapso por rasgamento da parte conectada, a forga resistente de calculo Frq € 0 menor valor entre:
Fra = (0,6Agf, + Anfi)ly  (=1,65)
Fra = (0,6Af + Auf)ly  (y=1,65)
onde
Ay, € area bruta sujeita ao cisalhamento da parte suscetivel ao colapso por rasgamento;
An € a area liquida sujeita ao cisalhamento da parte suscetivel ao colapso por rasgamento;

Ant € a area liquida sujeita a tragcédo da parte suscetivel ao colapso por rasgamento.
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Figura 8 — Colapso por rasgamento da parte conectada

10.5 Ligagoes com parafusos auto-atarraxantes

Esta subsecgdo é aplicavel as ligagbes constituidas por parafusos auto-atarraxantes, providos ou ndo de ponta
brocante, com didametro nominal entre 2,00 mm e 6,35 mm.

Para os parafusos submetidos a tragédo, o didmetro da sua cabeca d, ou da arruela d,, (se a arruela for utilizada),
deve ser igual ou superior a 8 mm, e a arruela deve apresentar espessura minima de 1,27 mm.

A instalagao dos parafusos deve seguir criteriosamente as recomendacdes do fabricante.

Os simbolos e respectivos significados empregados nesta subsecéo estao apresentados a seguir:

d € o didametro nominal do parafuso;

d, é odiametro da cabega ou do flange do parafuso;

dy € odiametro da arruela;

dwe € o didmetro efetivo associado ao rasgamento do metal-base (pull-over);

e éadistancia, tomada na diregédo da forga, do centro do furo a extremidade do elemento conectado;

t € a espessura do elemento conectado (t; ou t,);

4 € a espessura do elemento conectado em contato com a arruela ou a cabecga do parafuso;

b € a espessura do elemento conectado que ndo esta em contato com a arruela ou a cabeca do
parafuso;

L € a profundidade de penetracdo ou a espessura t,, 0 que for menor;

fu € a resisténcia a ruptura na tragdo do elemento conectado sujeito ao rasgamento entre furo e
borda;

fu1 € a resisténcia a ruptura na tragéo do elemento conectado em contato com a arruela ou a cabecga
do parafuso;
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f.z € aresisténcia a ruptura na tracdo do elemento conectado que ndo estd em contato com a arruela
ou a cabega do parafuso;

F.ra € aforca de cisalhamento resistente de calculo por parafuso (menor valor entre F;rq € Fssra);

F.ra € a forca de cisalhamento resistente de célculo por parafuso, associada a resisténcia do metal-
base;

Fssrc € a forca de cisalhamento resistente nominal do parafuso, fornecida pelo fabricante ou
determinada por ensaio;

Fssra € a forga de cisalhamento resistente de calculo do parafuso;

Firq € aforga de tragao resistente de calculo por parafuso (menor valor entre FaRrq ; Frra € FisRrd);
F.ra € forga de tragéo resistente de calculo, associada ao arrancamento do parafuso (pull-out);
F.ra € a forga de tragéo resistente de calculo, associada ao rasgamento do metal-base (pull-over);

Fisrc € a forca de tragdo resistente nominal do parafuso, fornecida pelo fabricante ou determinada por
ensaio;

Fisra € a forca de tracéo resistente de célculo do parafuso;

¥ € o coeficiente de ponderagdo da resisténcia, igual a 2,00 (exceto em 10.5.4 ou quando
determinado por ensaio conforme permitido em 10.5.2.2 e 10.5.3.3).

10.5.1 Disposigoes construtivas

A distancia entre centros de parafusos adjacentes ndo deve ser inferior a 3 d e a distancia do centro do parafuso
a borda de qualquer elemento conectado nao deve ser inferior a 1,5 d.

10.5.2 Forga de cisalhamento resistente de calculo

A forca de cisalhamento resistente de calculo por parafuso (F,rq) € 0 menor valor obtido em 10.5.2.1 € 10.5.2.2.

10.5.2.1 Resisténcia do metal-base

a) para ty/t; £ 1,0, F;rq € 0 menor dos valores:
Fora =4,2(t,°d)* ol y
Fera = 2,7 tidfuly
Fera = 2,7 tadfoly
b) para t,/t; 2 2,5, F,rq € 0 menor dos valores:
Fera = 2,7 tidfuly
Fera = 2,7 tdfoly
c) para 1,0 < t,/ty < 2,5, F.rq deve ser determinada por interpolagéo linear.

Se a distancia entre o parafuso e a extremidade de um elemento conectado for paralela a diregcdo da forca,
estando portanto a ligagdo sujeita ao estado-limite ultimo de rasgamento entre furo e borda, adicionalmente,
o valor de F;rq NA0 deve ser superior a:

Fc,Rd = tefu /'Y
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10.5.2.2 Resisténcia do parafuso ao cisalhamento

A forga de cisalhamento resistente de célculo do parafuso deve ser tomada como:
Fssra = Fssrel7

onde

Fssre € a forca de cisalhamento resistente nominal do parafuso, fornecida pelo fabricante ou determinada
por ensaio;

14 é o coeficiente de ponderacdo da resisténcia, tomado igual a 2,00 ou determinado com base em

ensaios conforme sec¢édo 11. Nesse caso, deve-se multiplicar o valor calculado de y por 1,25, ndo sendo
necessario adotar valor superior a 2,00.

10.5.3 Forca de tracao resistente de calculo

A forca de tracao resistente de célculo por parafuso Firq € 0 menor valor obtido em 10.5.3.1, 10.5.3.2 € 10.5.3.3.

10.5.3.1 Resisténcia ao arrancamento do parafuso (pull-out)
A forga de tracao resistente de calculo, associada ao arrancamento do parafuso, deve ser calculada por:

Fa,Rd = 0,85tcdfu2 /}/

10.5.3.2 Resisténcia ao rasgamento do metal-base (pull-over)

A forga de tragao resistente de calculo, associada ao rasgamento do metal-base, deve ser calculada por:
Frra = 1,5tdwefu1 1y

onde d,. € o didmetro efetivo associado ao rasgamento do metal-base, calculado por:

a) parafuso de cabega circular, ou hexagonal, ou hexagonal com flange, com arruela independente sob a
cabeca do parafuso (Figura 9a):

dye = dy+ 2t + t; = dy

b) parafuso de cabeca circular, ou hexagonal, ou hexagonal com flange, sem arruela independente sob a
cabeca do parafuso (Figura 9b):

dye = dh, porém nao maior que 12,7 mm
c) arruela em domo, ndo maciga e independente sob a cabeca do parafuso (Figura 9c):
duwe=ah+ 2t, + t; < dy,
com dj, 2t, e t; definidos na Figura 9 e dye < 16 mm.
10.5.3.3 Resisténcia do parafuso a tragao

A forga de tragao resistente de calculo do parafuso deve ser tomada como:

Fisra = Fisre 17
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onde

Fis re € a forca de tragao resistente nominal do parafuso, fornecida pelo fabricante ou determinada por
ensaio;

¥ é o coeficiente de ponderagéo da resisténcia, tomado igual a 2,00 ou determinado com base em
ensaios conforme secao 11. Nesse caso, deve-se multiplicar o valor calculado de y por 1,25,
nao sendo necessario adotar valor superior a 2,00.

10.5.4 Forcga de cisalhamento e rasgamento do metal base (pull-over) combinados

Para parafusos sujeitos & combinagao de forga de cisalhamento e forga de tragdo, deve ser satisfeita a seguinte
expressao de interacao:

Fusd +0,71 Fisd <1,10
c0,Rd r0,Rd

onde

F.ss € aforga de cisalhamento solicitante de céalculo no parafuso;
Fisa € aforga de tragcéo solicitante de calculo no parafuso;

Feora = 2,7t1dfy1 [y (y=1,55)

Fora = 1,54dufuily  (y=1,55)

Se ndo houver arruela, considerar d,, = dh.

A expressao de interagéo é valida desde que sejam atendidos os seguintes limites:

64

0,72mm= £t =1,13 mm;

parafusos providos de ponta brocante, com ou sem arruelas, e com diametro igual a 5,5 mm ou 6,3 mm;
dy <19 mm;

f,1< 483 MPa;

bity 2 2,5.
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Figura 9 — Dimensodes para calculo da resisténcia ao rasgamento do metal base (pull-over)

10.6 Pressao de contato sobre apoios de concreto

A tensao resistente de calculo a pressao de contato sobre apoios de concreto deve ser determinada conforme
ABNT NBR 8800.

11 Dimensionamento com base em ensaios

11.1 Aplicagao

Esta secao é aplicavel aos casos de avaliagdo do desempenho estrutural e determinagao dos esforcos resistentes
de célculo de barras, ligagdes ou conjuntos estruturais, que ndo séo previstos nas Sec¢des 9 e 10.

11.2 Condigdes para execugao de ensaios

Os ensaios devem ser feitos por laboratérios idéneos, adequadamente equipados e por profissionais com
comprovada experiéncia na preparagao e execug¢ao dos ensaios.
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A definicdo dos protétipos e a montagem do aparato de ensaio, envolvendo a vinculagédo do prototipo, o
carregamento e a maneira de se aplicar o carregamento, devem ser coerentes com as condi¢gées de servi¢co da
estrutura.

11.3 Resposta estrutural
Nos ensaios sao determinadas as agdes aplicadas (for¢gas, momentos, deslocamentos, variagdes de temperatura
etc.) correspondentes aos estados-limites ultimos estabelecidos em cada caso. Para a determinagao dos efeitos

das acgdes, necessarios para o dimensionamento, os esforgos resistentes de calculo devem ser obtidos mediante o
emprego de modelos tedricos coerentes com os empregados em projeto.

11.4 Emissao de relatério

Os registros das informagdes pertinentes aos ensaios devem ser feitos em relatérios técnicos, devendo constar
no minimo as seguintes informacgdes:

a) descrigdo dos protétipos ensaiados, com detalhes e dimensdes;

b) descricdo do aparato de ensaio, com informagdes detalhadas sobre aplicacdo do carregamento e vinculagéo
do prototipo;

c) descrigdo dos equipamentos e instrumentos de medicao utilizados, constando fabricante, modelo, capacidade,
sensibilidade, precisdo etc.;

d) resultados das medi¢des de todas as etapas de carregamento e descarregamento;
e) demais informacdes relevantes provenientes de observagbdes dos ensaios, como por exemplo, ocorréncias de

deslocamentos, vibragdes etc., que podem exceder os valores maximos recomendados para estados-limites
de servico.

11.5 Analise dos resultados

O valor nominal do esforgo resistente Ngy, Mgk ou Vg« deve ser tomado como o valor médio obtido de todos os
ensaios validos, e o respectivo coeficiente de variacao & deve ser determinado por analise estatistica.

No minimo, devem ser ensaiados trés protoétipos idénticos, sendo que o desvio de um resultado qualquer em
relagéo ao valor médio nao pode ser maior que 15 % (para mais ou para menos).

Caso tal desvio seja superior a 15 % (para mais ou para menos), mais ensaios idénticos devem ser feitos até que
o desvio de qualquer resultado em relagéo ao valor médio de todos os ensaios nao exceda 15 % (para mais ou
para menos), ou até que no minimo mais trés ensaios sejam feitos.

Nenhum resultado de ensaio deve ser desprezado, com exceg¢ao dos casos onde fiquem comprovadas falhas na
montagem e/ou realizag&o do respectivo ensaio.

O esforco resistente de calculo Nry, Mrq OU Vg4 deve ser calculado pela relagao entre o valor nominal do esforgo
resistente e o coeficiente de ponderagéo da resisténcia y dado por:

a) vigas com a mesa tracionada conectada a painel e mesa comprimida livre:

y—1/[1 B(X X, o Folon" +0 +Coo 10185
- ’ mAf
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b) demais casos:

. 1/[1 52(X.. X, )e—;so,l5m2+5f2+cp512+0,044}
= ; n

onde
e é abase do logaritmo natural, igual a 2,718
C, é o fator de corregéo, dado por:
— paranz4: C,=m(1+1/n){(m-2)
— paran=3: C,=57
n é o numero de ensaios;
m é o grau de liberdade, igual a n — 1;
X; € o valor médio do fator fabricagao, conforme Tabela 17, o qual corresponde a média da relagao entre a
propriedade geométrica de interesse calculada com as dimensdes da secado transversal medidas nos

protoétipos e o correspondente valor calculado com as dimensdes nominais;

Xné o valor médio do fator material, conforme Tabela 17, o qual corresponde a média da relacéo entre a
resisténcia do material dos protétipos, determinada por ensaio, e a resisténcia nominal especificada;

fo € o indice de confiabilidade-alvo, dado por:
So = 1,5 para vigas com a mesa tracionada conectada a painel e mesa comprimida livre;
So = 2,5 para barras;
So = 3,5 para ligagbes.

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

& € o coeficiente de variagao do fator fabricagédo, conforme Tabela 17;

Jm € o coeficiente de variagao do fator material, conforme Tabela 17.
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Tabela 17 — Dados estatisticos para determinagao do coeficiente de ponderacéao da resisténcia

Caso em analise

Barras submetidas a tragdo ou a compressao

Barras submetidas a flexao simples:

- Momento fletor: barras estaveis lateralmente

- Flambagem lateral com torgao

- Painel conectado a mesa tracionada

- Forga cortante

- Momento fletor e for¢a cortante combinados

Enrijecedores transversais de alma: forca concentrada
Enrijecedores transversais de alma: forca cortante

Barras submetidas a flexdo composta

Forca concentrada em segbes sem enrijecedores transversais
Barras com segéo transversal tubular

Painéis em geral submetidos a compresséao ou flexao simples
Painéis em geral submetidos a flexdo composta

Casos de barras nao relacionados anteriormente

Ligacdes soldadas:

Ey

I | Xi &
0,10 | 1,00 | 0,05

-
N
o

0,10 | 1,00 | 0,05
0,06 | 1,00 | 0,05
0,10 | 1,00 | 0,05
0,10 | 1,00 | 0,05
0,10 | 1,00 | 0,05
0,10 | 1,00 | 0,05
0,06 | 1,00 | 0,05
0,10 | 1,00 | 0,05
0,10 | 1,00 | 0,05
0,10 [ 1,00 | 0,05
0,10 | 1,00 | 0,05
0,10 | 1,00 | 0,05
0,10 | 1,00 | 0,05

RNy N\ UL N (S N [N [Ny D N U Ny (U N . NN W
ololma|alolofmlm o
[elldle]lelle] ]l loNelNeNoNe]

- Solda de filete em superficies planas: ruptura da solda 1,10 [ 0,10 | 1,00 | 0,10
- Solda de filete em superficies planas: ruptura do metal base 1,10 | 0,08 | 1,00 | 0,15
- Solda de filete em superficies curvas 1,10 [ 0,10 | 1,00 | 0,10
- Solda de tampao em furos: ruptura da solda 1,10 ( 0,10 | 1,00 | 0,10
- Solda de tampao em furos: ruptura do metal base 1,10 [ 0,08 | 1,00 | 0,15
- Solda de tampao em rasgos: ruptura da solda ou metal base 1,10 [ 0,10 | 1,00 | 0,10
- Solda de resisténcia 1,10 0,10 | 1,00 | 0,10
Ligacdes parafusadas:

- Ruptura do parafuso por cisalhamento 1,10 | 0,08 | 1,00 | 0,05
- Ruptura do parafuso por tragéo 1,10 | 0,08 | 1,00 | 0,05
- Rasgamento entre furos ou entre furo e borda 1,10 | 0,08 | 1,00 | 0,05
- Presséao de contato (esmagamento) 1,10 | 0,08 | 1,00 | 0,05
- Ruptura por tracéo na segéo liquida 1,10 { 0,08 | 1,00 | 0,05
Ligacdes parafusadas com parafusos auto-atarraxantes (providos ou néo

de ponta brocante):

- Ruptura do parafuso por cisalhamento 1,10 | 0,10 | 1,00 | 0,10
- Ruptura do parafuso por tragéao 1,10 [ 0,10 | 1,00 | 0,10
- Rasgamento entre furos ou entre furo e borda 1,10 | 0,10 | 1,00 | 0,10
- Presséao de contato (esmagamento) e inclinagéo do parafuso (tilting) 1,10 | 0,08 | 1,00 | 0,05
- Ruptura por tracéo na secéo liquida 1,10 ( 0,10 | 1,00 | 0,10
- Arrancamento do parafuso (pull-out) e rasgamento da chapa (pull-over) | 1,10 | 0,10 | 1,00 | 0,10
- Cisalhamento e rasgamento da chapa (pull-over) combinados 1,0 [ 0,10 | 1,00 | 0,10
Casos de ligagdes nao relacionados anteriormente 1,101 0,10 | 1,00 | 0,15
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Anexo A
(normativo)

Deslocamentos maximos

A.1 Generalidades

Neste Anexo s&o apresentados os valores dos deslocamentos maximos requeridos para situagdes usuais nas
construgdes. Esses deslocamentos devem ser entendidos como valores praticos a serem utilizados para
verificagao do estado-limite de servigo de deslocamentos excessivos da estrutura.

A.2 Consideragoes de projeto

A.2.1 Os valores maximos requeridos para os deslocamentos verticais e horizontais sdo dados em A.3.
Esses valores sdo empiricos e servem para comparagdo com os resultados da analise estrutural, feita conforme
A.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.

A.2.2 Os deslocamentos devem ser calculados levando-se em conta a possibilidade de ocorréncia de
deformacgdes plasticas no estado-limite de servigo. O efeito da rigidez a rotagéo das ligagbes, dependendo de
avaliacdo do responsavel pelo projeto, pode ter que ser também considerado.

A.2.3 O responsavel técnico pelo projeto deve analisar criteriosamente cada situagédo e decidir se determinado
deslocamento pode ser considerado um estado-limite reversivel ou ndo. Na falta de uma melhor avaliagéo, se um
elemento estrutural suportar somente componentes ndo sujeitos a fissuragéo e se seu comportamento em servico
for elastico, pode-se considerar o deslocamento excessivo como um estado-limite reversivel. Por outro lado, se o
elemento estrutural suportar componentes sujeitos a fissuragdo ou se o seu deslocamento em servigo levar a
ocorréncia de deformacgdes plasticas, deve-se entender seu deslocamento excessivo como um estado-limite
irreversivel.

A.2.4 O responsavel técnico pelo projeto deve decidir quais combinagdes de servico devem ser usadas,
conforme o elemento estrutural considerado, as fungbes previstas para a estrutura, as caracteristicas dos
materiais de acabamento vinculados a estrutura e a seqiiéncia de construcéo, exceto quando houver indicagao na
Tabela A.1 (ver Notas 4, 5, 6 e 10 desta Tabela). Dependendo dos fatores mencionados, pode ser que se tenha de

alterar uma combinag&o de servico comumente utilizada. Por exemplo, o deslocamento .. (ver A.3.1) esta
normalmente relacionado a aparéncia da estrutura, devendo-se usar combinag¢des quase permanentes, conforme
6.7.3. No entanto, nas situagcdes em que esse deslocamento venha a afetar o funcionamento de equipamentos,
a causar empogamentos na cobertura ou mesmo danos permanentes a elementos ndo estruturais sujeitos
a fissuracdo, como paredes divisérias e forros, colocados antes que as agdes consideradas passem a atuar,
deve-se entao utilizar, no primeiro e segundo casos, combinagao freqiente e, no terceiro, rara.

A.3 Valores maximos

A.3.1 Os valores maximos para os deslocamentos verticais (flechas) e horizontais sdo dados na Tabela A.1.
No caso dos deslocamentos verticais, tais valores tém como referéncia uma viga simplesmente apoiada, mostrada

na Figura A.1, na qual &, é a contraflecha da viga, o; é o deslocamento devido as agbes permanentes, sem efeitos
de longa duragdo, &, é o deslocamento devido aos efeitos de longa duragéo das agdes permanentes (se houver),
O3 € o deslocamento devido as agdes varidveis, incluindo, se houver, os efeitos de longa duragdo devidos aos
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valores quase permanentes dessas agdes, Onax € O deslocamento maximo da viga no estagio final de

carregamento levando-se em conta a contraflecha e & € a soma de &, &, e &. A consideragédo dos efeitos de
longa duragao deve ser feita conforme 0.1.2.1 da ABNT NBR 8800:2008.

¢ |
o [ R S o
// | ——
— | 01 ~ So
_——— — _ __ _———'—7/% 1
Stot ~ T — _ _| 52 ///
~ —_ —
~ ‘ o3 ~ Omax
\\‘_//
L |

Figura A.1 — Deslocamentos verticais a serem considerados

A.3.2 No célculo dos deslocamentos verticais a serem comparados com os valores maximos dados na
Tabela A.1, pode-se deduzir o valor da contraflecha da viga até o limite do valor da flecha proveniente das agbes

permanentes (J; da Figura A.1).

A.3.3 Em cada situacdo, o responsavel técnico pelo projeto deve decidir qual(is) deslocamento(s), dado(s)
esquematicamente na Figura A.1, deve(m) ser comparado(s) com os valores maximos da Tabela A.1 e quais os
carregamentos (ou parte desses) serao considerados no calculo, levando-se em conta a sequiéncia de construgao.
Na maioria das vezes, apenas a parcela do deslocamento devida as agdes variaveis &;, somada a parcela

(se houver) dos efeitos de longa duragéo das agdes permanentes o, € responsavel por causar danos aos
elementos ndo estruturais. Sdo comuns, entretanto, situagbes 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 o deslocamento maximo, dmax (ver A.2.4). Deve-se também avaliar, em cada
situacao, a probabilidade de ocorréncia simultdnea de duas ou mais ag¢des variaveis.

A.3.4 Para galpbes em geral e edificios de um pavimento com paredes de alvenaria, deve ser limitado o

deslocamento horizontal (perpendicular a parede) 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 (Figura A.2).

T

[
Deslocamento a
ser limitado - Parede como
painel rigido
‘ Base da
<1,5mm §y f parede
TSA SRS

Figura A.2 — Parede como painel rigido
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Tabela A.1 — Deslocamentos maximos

Descrigido 5°
Travessas de fechamento LI
L/120°°
Tergas de cobertura ° L /180 (:
L /120
Vigas de cobertura ° L /250"
Vigas de piso L/350"
Vigas que suportam pilares L /500"
Galpbes em geral e edificios de um pavimento: H /300
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base H /400’
— Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relacéo a base
Edificios de dois ou mais pavimentos:
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacéo a base H /400
— Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos H /500

@ L é o vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, H é a altura total do pilar (distancia do

topo a base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento a base, h é a altura do andar (distancia entre centros das
vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso eles existam).
Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

Considerar apenas as agdes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
caracteristico.

Considerar combinagdes raras de servigo, utilizando-se as agdes variaveis de mesmo sentido que o da acao
permanente.

Considerar apenas as agoes variaveis de sentido oposto ao da agédo permanente (vento de suc¢do) com seu valor
caracteristico.

9 Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atengdo 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 deve exceder a 15 mm.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do poértico que suportam as vigas de rolamento ndo pode

superar 15 mm.

I Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformagdes axiais dos pilares e vigas.
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Anexo B
(normativo)

Aumento da resisténcia ao escoamento devido ao efeito do trabalho a frio

B.1 Generalidades

A resisténcia ao escoamento do ago modificada f,,, associada a uma determinada se¢do transversal, pode ser
utilizada no calculo em substituicdo a resisténcia ao escoamento do ago virgem f,, ficando esta possibilidade
restrita as prescricbes estabelecidas em 9.6, 9.7, 9.8.1 (incluindo o anexo F) e 9.9. Adicionalmente, as barras
submetidas a compresséo e as barras submetidas a flexdo devem ser constituidas por elementos com A,< 0,673

conforme 9.2.2 ou 9.2.3; ou a segédo deve apresentar A¢ = A na compressdo conforme 9.7.2 b) e Wy = W
na flexdo conforme 9.8.2.1 b).

B.2 Requisitos

As limitagbes e o procedimento para a determinagéo de f,, s&o apresentados em B.2.1 e B.2.2.

B.2.1 Barras submetidas a compressao e barras submetidas a flexao
A resisténcia ao escoamento modificada f,, deve ser determinada com base em um dos seguintes procedimentos:

a) ensaios de tracdo em corpos-de-prova constituidos por segmentos da barra (ensaio na segao completa),
conforme B.3;

b) ensaios de compresséo em corpos-de-prova constituidos por segmentos da barra (ensaio na se¢gao completa),
conforme B.3;

c) calculada como indicado a seguir:
fia=Cfc + (1 = C)fs = f,
onde
f,a € a resisténcia ao escoamento do ago modificada;
C é arelagado entre a area total das dobras e a area total da se¢éo para barras submetidas a compresséo;
ou a relagado entre a area das dobras da mesa comprimida e a area total da mesa comprimida para barras

submetidas a flexdo;

fr € a resisténcia ao escoamento média das partes planas estabelecida por ensaios, conforme B.3e, ou a
resisténcia ao escoamento do ago virgem f, na auséncia de ensaios;

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

f,. = Bty
yc m
(rift)
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A expresséo anterior € aplicavel somente quando f/f, > 1,2 ; r/t <7 e o &ngulo de dobramento for igual ou inferior
a 120°.

B. = 3,69(f./f,) — 0,819(F./f,)* — 1,79
m = 0,192(f,/f,) — 0,068
fy é a resisténcia ao escoamento do ago virgem;
f, € a resisténcia a ruptura do ago virgem;
r; o raio interno de dobramento;

t é a espessura.

B.2.2 Barras submetidas a tracao

Para barras submetidas a tragdo, a resisténcia ao escoamento do ago modificada f,, deve ser determinada
por ensaios de tracdo na se¢cao completa conforme B.3 ou calculada conforme B.2.1 c).

B.3 Ensaios

Os ensaios para a determinagdo das propriedades mecanicas do ago associadas a segdo completa devem
atender ao disposto em B.3 a) a B.3 d), onde aplicavel. Os ensaios para a determinagdo da resisténcia ao
escoamento média das partes planas f; deve atender ao disposto em B.3 e).

a) quando as propriedades mecanicas do aco forem obtidas por ensaios na seg¢do completa, conforme B.3b
a B.3d, pelo menos dois ensaios devem ser feitos por lote de no maximo 50 toneladas de cada perfil, ou pelo
menos um ensaio por lote de no maximo 30 toneladas de cada perfil, sendo o lote definido como uma
quantidade de aco proveniente de uma mesma corrida de produgao.

b) os ensaios de tragdo na secao completa devem obedecer aos requisitos da ASTM A370-09a.

C) os ensaios de compressdo na segdo completa devem ser conduzidos em corpos-de-prova constituidos
por segmentos da barra (stub-column tests), conforme AISI S902-02.

d) para os perfis que serdo solicitados predominantemente a flexdo, os ensaios de tragdo ou de compressao
na secao completa, conforme B3.b ou B3.c, respectivamente, devem ser conduzidos em corpos-de-prova
constituidos pela mesa mais a porgéo de alma adjacente definida de maneira que 1, < 0,673.

e) a resisténcia ao escoamento média das partes planas f,;, prevista em B.2, deve ser tomada como a meédia
ponderada das resisténcias ao escoamento obtidas em ensaios de tragdo conforme ASTM A370, em corpos-
de-prova extraidos de todas as partes planas. A média ponderada deve ser calculada pela soma dos produtos
da resisténcia ao escoamento média de cada parte plana pela area respectiva, dividida pela soma das areas
de todas as partes planas da segdo. Para cada parte plana da seg¢éo deve ser confeccionado, no minimo,
um corpo-de-prova extraido do seu centro.
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Anexo C
(normativo)

Método da resisténcia direta

C.1 Generalidades

Este Anexo apresenta um método direto para o dimensionamento de barras submetidas @ compressao centrada
e a flexdo simples, aqui simplesmente denominado método da resisténcia direta (MRD). Esse método substitui o
método da largura efetiva e o método da segéo efetiva, e as prescrigdes incluidas neste Anexo podem ser
aplicadas em substituicdo a 9.7 para calculo de N,rq, 9.8.2 para célculo de Mgy € 9.8.5 para calculo de
deslocamentos.

A adocado das prescri¢cdes incluidas neste Anexo pressupde a analise geral de estabilidade elastica da barra.
No caso da flambagem global da barra, as férmulas incluidas nas subsegbes 9.7.2 e 9.8.2.2 permitem,
respectivamente, a obtencdo dos valores exatos das forgas axiais e momentos fletores de flambagem global
elastica, N, e M., respectivamente. Para a obtengdo dos valores criticos (valores minimos) das forgas axiais e
momentos fletores de flambagem elastica local e distorcional, respectivamente N, e Nys;, M; € My, € Necessario o
uso de recursos de analise com base na teoria da estabilidade elastica.

Os simbolos e respectivos significados empregados neste Anexo estdo apresentados a seguir:

A € a area bruta da secao transversal da barra;

Ne € a forga axial de flambagem global elastica;

N, € a forga axial de flambagem local elastica;

Nqist € a forga axial de flambagem distorcional elastica;

N.rc € o valor caracteristico da forga axial de compresséo resistente;

N.re € o valor caracteristico da forga axial de compresséo resistente, associado a flambagem global;

N.r: € o valor caracteristico da forga axial de compresséo resistente, associado a flambagem local;

N, rdist € 0 valor caracteristico da forga axial de compresséo resistente, associado a flambagem distorcional;

Nsra € a forca axial de compressao resistente de calculo;

M.  é o momento fletor de flambagem global elastica (flambagem lateral com torgao);

M, é o momento fletor de flambagem local elastica;

Mgst € o momento fletor de flambagem distorcional elastica;

Mg, & o valor caracteristico do momento fletor resistente;

Mge € o valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem global;

Mg, € o valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem local;

Mgaist € 0 valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem distorcional;
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Mgrgy € o momento fletor resistente de calculo;
Mg ser€ 0 momento fletor resistente calculado substituindo o produto W¥, por M,;

M, ¢é o momento fletor solicitante calculado considerando as combinagdes de acbes para os estados-limites de
servigco conforme 6.7.3;

W  é o mddulo de resisténcia elastico da segao bruta em relacéo a fibra extrema que atinge o escoamento;
Ao € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global;
A € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local;

Agist € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional.

C.2 Flambagem elastica local, distorcional e global

As forcas axiais de compressdo e os momentos fletores de flambagem elastica local, distorcional e global,
respectivamente para barras sob compressao centrada, N, Ngs, Ne ou flexdo simples, M, My, M. devem ser
calculados por meio de analise de estabilidade elastica. No caso da barra ndo apresentar um dos trés modos de
flambagem, basta que o calculo do esforco resistente respectivo ndo seja levado em consideragao.

C.3 Barras submetidas a compressao centrada
O valor caracteristico da forgca axial de compressao resistente N.r« deve ser tomado como o menor valor
calculado para flambagem global, local e distorcional, Ngre, Nore, Noraist: respectivamente, os quais devem ser

calculados conforme C.3.1 a C.3.3. A forca axial de compressao resistente de calculo N.rq € dada por N¢gx /7,
onde yé igual a 1,20.

C.3.1 Flambagem global da barra por flexado, tor¢gdo ou flexo-torgao

Nege = (0,658Ag jAfy para A< 1,5
0,877

Ncge = [TjAfy para 4> 1,5

onde

0,5
Af, )"
— y
o)
C.3.2 Flambagem local

Ncre= Ncre para 4< 0,776

N
Nere = [1— 03?} ;g)R: para 4> 0,776
(4 (4
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onde

0,5
2, = [Nc,ReJ
) =
N,

C.3.3 Flambagem distorcional

Nc,Rdist = Afy para idist s 0,561

para Agst > 0,561

0,25 Af,
Nc,Rdist = (1 - —J g’

1,2 1,2
ﬁ'dist ﬂdist

onde

C.4 Barras submetidas a flexao simples
O valor caracteristico do momento fletor resistente Mg, deve ser tomado como o menor valor calculado para

flambagem global, local e distorcional, Mre, Mg, Mrdist, respectivamente, os quais devem ser calculados conforme
apresentado em C.4.1 a C.4.3. O momento fletor resistente de calculo Mgy € dado por Mgk / 7, onde y é igual a 1,10.

C.4.1 Flambagem lateral com torgao

Mge = WA, para 4o<0,6
Mre=1,11(1 - 0,278 %,°)WFf, para0,6 < Jo< 1,336

wr,
MRe = ? para Ay 2 1,336
onde
0,5
Wi, \”
_ Yy
& [Me ]

C.4.2 Flambagem local

Mgre= Mge para 4, < 0,776

Mg, =|1- 0’;? Mg{g para 4, > 0,776
A8 A

onde
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C.4.3 Flambagem distorcional

Mggis = WA, para Agi;< 0,673

WH,
%J—y para Agst> 0,673

MRdist = (1_ 1
dist

/1dist

onde

C.5 Calculo de deslocamentos

ABNT NBR 14762:2010

O calculo de deslocamentos em barras submetidas a flexdo deve ser feito considerando um momento de inércia

efetivo da secéo /s dado por:

ler = ’g[%] <l
n

onde

M, é o momento fletor solicitante calculado considerando as combinagdes de agbes para os estados-

limites de servico, conforme 6.7.3;

Mrser € 0 momento fletor resistente, calculado conforme C.4, porém substituindo o produto Wf, por M,;

Iy € o momento de inércia da segéo bruta.
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Anexo D
(normativo)

Barras sem enrijecedores transversais sujeitas a forcas concentradas

D.1 Este Anexo é aplicavel as barras sujeitas a forgas concentradas (forga aplicada ou reagdo de apoio)
atuando perpendicularmente ao eixo longitudinal da barra, em regides sem enrijecedores transversais, e causando
compressao na alma, portanto susceptiveis a um mecanismo localizado de falha associado ao esmagamento da
alma (web crippling). Para barras submetidas a flexdo, se a relagdo h/t da alma for maior que 200, devem ser
previstos dispositivos que transmitam a forga concentrada diretamente para a(s) alma(s).

D.2 A forga resistente de calculo Fry para uma alma deve ser calculada pela expressado seguinte. Para perfil

composto ou perfil com mais de uma alma (perfil cartola), a forca resistente de calculo é a soma das parcelas
correspondentes a cada alma:

Frg = gtzfysen 9[1 = ar\/éi}{1 + ac\/gJ{1 = ah\/g]/y (y=1,35)

onde
a € um coeficiente apresentado nas Tabelas D.1 a D.4, conforme o caso;

o« € um coeficiente associado ao raio interno de dobramento, apresentado nas Tabelas D.1 a D.4, conforme
0 caso;

a. € um coeficiente associado ao comprimento de atuagdo da for¢ca concentrada (forga aplicada ou reagéo
de apoio), apresentado nas Tabelas D.1 a D.4, conforme o caso;

o, € um coeficiente associado a esbeltez da alma, apresentado nas Tabelas D.1 a D.4, conforme o caso;
@ é o angulo entre o plano da alma e o plano da superficie de apoio, em graus (45°< 6 < 90°);
i éoraio interno de dobramento;

¢ & o comprimento, na dire¢cao longitudinal da barra, de atuagdo da forga concentrada, cujo valor minimo
éigual a 20 mm;

h  é alargura da alma (parte plana da alma);

t € aespessuradaalma.
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Tabela D.1 — Coeficientes para calculo de Frqy em barras compostas (perfis I constituidos por dois perfis U
conectados entre si, com h/t< 200, c/t<210,c/h<1,0 e = 90°)

Condigdo da mesa Caso de carregamento ”°*¢ rit o o . an
Conectada 2 dogrgo?g;ijecedor Uma mesa Forca de extremidade | <5 10,1 0,14 0,28 | 0,001
carregada Forga interna <5 | 235 0,17 | 0,11 |0,001
Uma mesa Forca de extremidade | <5 | 10,1 | 0,14 0,28 | 0,001
carregada .

Com enrijecedor 9 Forga interna <3 | 235 0,17 | 0,11 |0,001

de borda .
~ ERRTEFS Forca de extremidade | <3 15,7 | 0,09 0,08 | 0,04

Nao conectada

carregadas Forga interna <3| 365/ 0,14 | 0,08 | 0,04
g:rgoerg;ijecedor e mesa Forca de extremidade | <5 | 10,1 | 0,14 0,28 | 0,001
caregss Forga interma <3 | 235 017 | 0,11 |0,001

Corresponde ao caso onde a mesa € conectada na regido da forga concentrada, junto ao apoio ou ao sistema
responsavel pela aplicagéo da forgca, de modo a impor restricdo a rotacdo da mesa nessa regiéo.

Uma mesa carregada corresponde a situagao onde a distancia livre entre duas forgas concentradas adjacentes
atuando em mesas opostas (superior e inferior) é igual ou superior a 1,5 h. Caso contrario, fica caracterizado o caso
de duas mesas carregadas.

Forga de extremidade corresponde a situagdo onde a distancia da forga concentrada a extremidade da barra € igual
ou inferior a 1,5 h. Caso contrario, fica caracterizado o caso de forga interna.

A Figura D.1 ilustra os casos de carregamento.

Tabela D.2 — Coeficientes para calculo de Frq em perfil U simples e perfil U enrijecido
(com h/t< 200, c/t< 210, c/h<2,0 e 6=90°)

Condigao da mesa Caso de carregamento pe rilt a o Q. ah
Conectada ? Com enrijecedor | yma mesa Forca de extremidade | <9 4,6 0,14 0,35 | 0,02
S . Forga interna <5 | 158 | 023 | 014 | 0,01
Duas mesas | Forca de extremidade | <12 8,6 0,08 0,12 | 0,048
i, Forcainterna® | <12 | 23 | 010 | 0,08 |0,031
Uma mesa Forga de extremidade <5 4.3 0,14 0,35 0,02
Com enrijecedor carregada Forca interna <5 | 158 | 0,23 | 0,14 | 0,01
de borda Duas mesas | Forcade extremidade | <3 15,8 0,32 0,05 0,04
carregadas Forga interna ' <3 | 259 | 052 | 015 | 0,001
N&o conectada
Uma mesa Forca de extremidade <2 4.6 0,40 0,60 0,03

e ey carregada Forga interna <1 | 149 | 032 | 0,0 | 0,01
de borda Duas mesas | Forca de extremidade | <1 2 0,11 0,37 | 0,01
carregadas Forga interna | <1 14 | 047 | 025 | 0,04

@ Corresponde ao caso onde a mesa ¢ conectada na regi&o da forga concentrada, junto ao apoio ou ao sistema responsavel pela
aplicagéo da forga, de modo a impor restricao a rotagdo da mesa nessa regido.

Uma mesa carregada corresponde a situagéo onde a distancia livre entre duas forgas concentradas adjacentes atuando em mesas
opostas (superior e inferior) é igual ou superior a 1,5 h. Caso contrario, fica caracterizado o caso de duas mesas carregadas.

° Forga de extremidade corresponde a situagéo onde a distancia da forga concentrada a extremidade da barra é igual ou inferior a
1,5 h. Caso contrario, fica caracterizado o caso de forga interna.

4 A Figura D.1 ilustra os casos de carregamento.

e

A distancia da forga concentrada a extremidade da barra deve ser superior a 2,5 h.

" Adistancia da forga concentrada a extremidade da barra deve ser superior a 1,5 h.
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Tabela D.3 — Coeficientes para calculo de Fry em perfil Z (com h/t< 200, ¢c/t<210,c/h<2,0 e 6=90°)

Condigao da mesa Caso de carregamento bed rilt a o a. o
Imaimess Forga de extremidade | <9 4.6 0,14 0,35 | 0,02
carregada .
a Com enrijecedor 9 Forca interna <55 158 | 0,23 | 0,14 | 0,01
Conectada de borda .
BDussinecas Forca de extremidade | <12 | 10,3 0,05 0,16 | 0,052
carregadas Forgaintema® | <12 | 259 | 0,07 | 0,07 | 0,04
Umalmess Forca de extremidade | <5 57 0,09 0,02 |0,001
carregada -
Com enrijecedor 9 Forca interna <5 158 | 0,23 | 0,14 | 0,01
de boraa Duas mesas Forca de extremidade | <3 15,8 0,32 0,05 0,04
v il Forgaintema’' | <3 | 259 | 0,52 | 0,15 |0,001
N&o conectada ;
Ui asa Forga de extremidade | < 2 4.6 0,40 0,60 | 0,03
carregada .
Sem enrijecedor i Forga interna <1 (149 0,32 | 0,10 | 0,01
de borda ]
Duas Mesas Forga de extremidade | < 1 2 0,11 0,37 | 0,01
carreggins Forgainterna’ | <1 | 14 | 047 | 0,25 | 0,04

Corresponde ao caso onde a mesa é conectada na regiéo da forga concentrada, junto ao apoio ou ao sistema
responsavel pela aplicagao da forga, de modo a impor restricdo a rotagdo da mesa nessa regiao.

Uma mesa carregada corresponde a situagéo onde a distancia livre entre duas forgas concentradas adjacentes
atuando em mesas opostas (superior e inferior) é igual ou superior a 1,5 h. Caso contrario, fica caracterizado o caso
de duas mesas carregadas.

Forca de extremidade corresponde a situagcdo onde a distancia da forga concentrada a extremidade da barra é
igual ou inferior a 1,5 h. Caso contrario, fica caracterizado o caso de forga interna.

A Figura D.1 ilustra os casos de carregamento.
A distancia da forga concentrada a extremidade da barra deve ser superior a 2,5 h.
A distancia da forga concentrada a extremidade da barra deve ser superior a 1,5 h.

Tabela D.4 — Coeficientes para calculo de Fry em perfil cartola (com h/t < 200, ¢/t < 200, c/h < 2,0 e 6= 90°)

Condicdo da mesa Caso de carregamento °°¢ rit o o o an

Conectada ? Umalmess Forca de extremidade <5 4 0,25 0,68 0,04
carregada Forga interna <10 19,5 0,13 0,13 0,04
Duas mesas Forga de extremidade <10 10,3 0,10 0,07 0,03
carregadas Forga interna <10 11,5 0,14 0,22 0,02

N&o conectada Uma mesa Forga de extremidade <4 4 0,25 0,68 | 0,04
carregada Forca interna <4 19,5 0,13 0,13 0,04

@ Corresponde ao caso onde a mesa é conectada na regido da forga concentrada, junto ao apoio ou ao sistema
responsavel pela aplicagao da forga, de modo a impor restricdo a rotagdo da mesa nessa regiao.

b o of = A .
Uma mesa carregada corresponde a situacdo onde a distancia livre entre duas forgas concentradas adjacentes

atuando em mesas opostas (superior e inferior) € igual ou superior a 1,5 h. Caso contrario, fica caracterizado o caso
de duas mesas carregadas.

° Forca de extremidade corresponde a situacdo onde a distancia da forca concentrada & extremidade da barra

€ igual ou inferior a 1,5 h. Caso contrario, fica caracterizado o caso de forga interna.

<A Figura D.1 ilustra os casos de carregamento.
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Uma mesa carregada,

™ forca interna
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\ e
N
/
\\ /
> 1,5h . /
= ‘\ =
£1,5h
Uma mesa carregada,
forca de extremidade
(ou>2,5hparaperfisUeZ
com a mesa conectada)
>1,5h | Duas mesas carregadas, >1,5h
— forca interna -~
p J( ~ / G \/ -~ ~ .
/ \ / \
\ r—l—\ / \ r—l—\ /
AN - ~ -
A\
] \ f | [ \
\ / | / \ /
\ \
£ 1,5h <1,5 < 1,5h
Uma mesa carregada, Duas mesas carregadas, Duas mesas carregadas,
forca de extremidade forca interna forca de extremidade
Figura D.1 — llustragado dos casos de carregamento
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Anexo E
(normativo)

Momento fletor de flambagem lateral com tor¢gao, em regime elastico, para
barras com se¢dao monossimétrica, sujeitas a flexdao em torno do eixo
perpendicular ao eixo de simetria

E.1 Este Anexo apresenta a formulagdo para o calculo do momento fletor de flambagem lateral com torcao,
em regime elastico, para barras com se¢gdo monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno do eixo perpendicular ao
eixo de simetria. Para efeito deste Anexo, o eixo x € o eixo de simetria, orientado de tal forma que a coordenada
do centro de tor¢ao seja negativa. Na formulagéo apresentada em E.2.1, as grandezas x, e xo devem sempre ser
consideradas com sinal positivo.

E.2 O momento fletor de flambagem lateral com tor¢do, em regime elastico, para barras com segao

monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo de simetria, isto &, flexdo em torno do
eixo y, € dado por:

C.N, 7 .2 2[ N
Mo == j+C.|j"+r [i]
e Cm [ s 0 Nex

onde

Cs =+1 se o momento fletor causar compressédo na parte da secdo com coordenada x negativa, ou seja,
do mesmo lado que o centro de torgéo;

Cs =-1 se 0 momento causar tragdo na parte da se¢cdo com coordenada x negativa, ou seja, do mesmo lado
que o centro de torgéo;

Ney; Ne, € rysdoconforme 9.7.2.1 e 9.8.2.2;

J € um parametro da se¢ao transversal conforme E.2.1;

Cm=0,6 - 0,4(M;/M,)

M; é o menor e M, o maior dos dois momentos fletores solicitantes de calculo nas extremidades do trecho
sem travamento lateral. A relagcdo M,/M, é positiva quando esses momentos provocarem curvatura reversa e
negativa em caso de curvatura simples. Se o momento fletor em qualquer secéo intermediaria for superior a

M., deve ser adotado C,, igual a 1,0.

E.2.1 O parametro j deve ser calculado por:

ijdA + L xysz] + Xo

jie
2/y U\

onde

l, € o momento de inércia da secdo bruta em relagéo ao eixo principal y;

Xo € adistancia do centro de torgéo ao centréide, na diregao do eixo x, dada em E.2.1.2 (ver Figura E.1).
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Alternativamente, para se¢des U simples, U enrijecido e cartola, pode ser empregada a seguinte expressao:
o1
J=5(Bu+ B+ B)+Xo
21,

onde
Bve f sao parametros da segao referentes a alma e a mesa, respectivamente, conforme E.2.1.1;
o) € um parametro da segéo referente ao enrijecedor de borda, conforme E.2.1.2.

E.2.1.1 Os parametros g, e f; sdo dados por:

3
By = _l:txn,;% + txm3am:|

ta‘Tz [(bm B Xm)2 N sz]

ﬂf = é[(bm _Xm)4 _Xm4]+

onde
am e by, sao larguras referentes a linha média da secao, conforme Figura E.1;
t é a espessura;

Xm € distancia do centréide em relagcdo a linha média da alma, na direcdo do eixo x, dada em E.2.1.2
(ver Figura E.1).

E.2.1.2 O parametro S e as distancias x,, € xo sdo dados por:
a) para sec¢ao U simples

A=0

2
Xm = L
an, +2by,
2
Xo = by, % + Xm
a,” +6a, by,

b) para se¢ao U enrijecido

3 2 a. )’ (a 8
ﬂk =20mt(bm_xm) +§t(bm_xm{(7] _(7_Cm] :l

— bm(bm +20m)
™ a, +2b, +2¢,

38 2by + C (68> — 8Cpn°)

Xo =b +X
o am3+6am2bm+cm(8cm2—12amcm+6am2):| "
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C) para secgao cartola
2 a ® ra )
w3 (5]

B bm(bm + 20m)

™ a, +2b, +2c,

2 2 2
Xo = by, 3a,,"b,, + ¢, (6a," —8¢, ) )1+Xm

am3 + 6amzbm +Cm (80m2 +12a,,c, + 6am2
onde:

Cm € a largura do enrijecedor de borda referente a linha média da se¢éo, conforme Figura E.1.

Secdo U simples Segdo U enrijecido Secado Cartola

Figura E.1 — Indicacao das dimensoes, distancias e eixos da secao
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Anexo F
(normativo)

Barras com painel conectado a mesa tracionada

F.1 O momento fletor resistente de céalculo Mrq de barras submetidas a flexdao, com carregamento num plano
paralelo a alma, com a mesa tracionada conectada a um painel (tergas com telhas de ago parafusadas e sujeitas a
acéao de vento de sucgao, por exemplo) e a mesa comprimida sem travamento lateral, pode ser calculado por:

Mgy = RWedy ! y (r=1,10)
onde

Wt conforme definido em 9.8.2.1;

R é um fator de reducédo, conforme Tabela F.1.

O emprego dos valores do fator de reducao R indicados na Tabela F.1 é permitido, desde que sejam satisfeitas as
seguintes condicoes:

a) mesas com enrijecedor de borda;

b) by =292 mm;

c) 60 <b,/t<170;

d) 2,8<b,/bi<4,5;

e) 16 < b/t<43 (b é alargura da parte plana da mesa);

f) para vigas continuas, cuja continuidade é obtida por sobreposicéo das barras nos apoios, o traspasse de cada
lado do centro dos apoios internos deve ser maior ou igual a 1,5 by;

g) vao inferiora 10 m;

h) deslocamento lateral de ambas as mesas impedido nos apoios;

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

j) tipos de conectores: no minimo parafusos auto-atarraxantes, providos ou ndo de ponta brocante, com
didmetro nominal 5,5 mm (parafuso n° 12) ou rebites com didmetro nominal 4,75 mm, e arruelas com didmetro
nominal 12,5 mm;

k) conectores ndo padronizados ndo devem ser utilizados;

I) espacamento maximo entre centro de conectores ndo maior que 300 mm, e posicionados proximos ao centro
da mesa da viga;

m) a resisténcia ao escoamento empregada no calculo nao deve exceder 410 MPa.
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Tabela F.1 — Valores do fator de redugao R para se¢ées com mesas
com enrijecedor de borda

Barras biapoiadas

Largura nominal da alma by, (mm) Secéo R
by < 165 UouZz 0,70
165 < b, <216 UouZ 0,65
216 < b, £ 292 z 0,50
216 < b,, £ 292 u 0,40

Barras continuas ®

Largura nominal da alma by, (mm) Secéo R
by <292 u 0,60
by < 292 z 0,70

@ Se a relagéo entre vaos adjacentes superar 1,2, devem ser considerados os valores de R

para barras biapoiadas.

F.2 Se uma ou mais condigdes estabelecidas anteriormente n&o forem satisfeitas, o dimensionamento pode ser
feito com base em ensaios, conforme a Se¢éo 11, ou com base em modelos semi-empiricos.

F.3 Em qualquer caso € permitido o dimensionamento com base em ensaios, conforme a Sec¢édo 11, ou com
base em modelos semi-empiricos, como alternativa ao procedimento proposto neste anexo.

F.4 Este Anexo nao é aplicavel aos trechos em balango, e nem as regides entre um ponto de inflexdo e o apoio
adjacente em vigas continuas. Para esses casos, o momento fletor resistente de calculo deve ser obtido
desprezando-se a contribuicdo do painel conectado a mesa tracionada, conforme 9.8.2, ou com base em ensaios,
conforme a Secéo 11.
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Anexo G
(normativo)

Vigas mistas de aco e concreto

O dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto constituidas por um componente de ago formado

a frio, simétrico em relagéo ao plano de flexdo, que pode ser um perfil I ou perfil caixdo, ambos compostos por
dois perfis U simples ou enrijecidos, com uma laje de concreto acima de sua face superior ligada ao componente
de aco por meio de conectores de cisalhamento, pode ser feito com base na ABNT NBR 8800, no que for aplicavel,
e ainda considerando as seguintes condicdes:

a)

para momento fletor positivo, a verificagdo deve ser feita admitindo distribui¢cdo elastica de tensdes (processo
elastico), com base nas propriedades da segdo mista homogeneizada, e a alma da viga de ago deve
apresentar largura efetiva igual a propria largura (bes = b), calculada conforme 9.2.2 para o estado-limite ultimo
de inicio de escoamento da secao da viga de acgo isolada;

para momento fletor negativo, a verificagdo deve ser feita com base no componente de ago isolado, conforme
9.8.2. Alternativamente, pode ser considerada a contribuicdo da armadura contida na largura efetiva da laje de
concreto. Nesse caso, deve-se admitir distribuicdo elastica de tensdes (processo elastico) sendo que a alma e
a mesa comprimida devem apresentar largura efetiva igual a prépria largura (bes = b), calculada conforme
9.2.2 ou 9.2.3 para o estado-limite ultimo de inicio de escoamento da seg¢do formada pela viga de aco
e armadura. Adicionalmente, para perfil U enrijecido, o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem
distorcional Aqist, admitindo a viga de ago sob compressao uniforme, deve resultar igual ou inferior a 0,561,

sendo A4t calculado conforme 9.7.3.

sao previstos conectores de cisalhamento em perfil U laminado ou perfil U formado a frio com espessura igual
ou superior a 3,0 mm. Outros conectores podem ser empregados desde que apresentem compatibilidade
construtiva com a viga de aco a qual serao fixados. Nesse caso, sua forga resistente e ductilidade devem ser
determinadas com base em ensaios conforme EN 1994-1-1.

G.2 Em qualquer caso é permitido o dimensionamento com base em ensaios, conforme a secdo 11,
como alternativa ao procedimento proposto neste Anexo.
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