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Prefacio

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

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

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

O escopo deste Projeto de Norma em inglés € o seguinte.
Based on the limit states method, this Standard establishes basic requirements for the design, at room

temperature, of steel and steel-concrete composite buildings, with tubular sections and welded or bolted
connections.
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Seam or seamless hollow sections can be, circular, rectangular or square, and herein are related simply as tubes,
manufactured in accordance ABNT NBR 8261, ASTM A500, ASTM A501, ASTM618, ASTM A847, CSA G40.20-
04.

All requirements from ABNT NBR 8800:2008 are applied. In addition, this Standard provides:

a) A specific procedure for design of bars with hollow sections subjected to axial tensile forces (see 1.4). The
general procedure provided by ABNT NBR 8800 is still applicable. However, this Standard presents a
procedure that more accurately reflects the behavior of bars with hollow sections;

b) A specific procedure for design of bars with hollow sections subjected to axial compression forces made of
hollow sections, hot rolled seamless or heat treated for stress relief with or without seam (see 1.4). This
treatment, which aims to obtain metallurgical conditions equivalent to those of hot rolled tubes, can be done
by heating the tubes at a temperature equal to or higher than 450°C, with subsequent cooling in air, as
G40.20-04 "General requirements for rolled or welded structural quality steel. ABNT NBR 8800 provides a
general procedure. However, this Standard presents a procedure that reflects more accurately the behavior
of bars with hollow sections;

¢) Additional procedures for situations that are not explicitly addressed by the ABNT NBR 8800 (see 1.5);
d) Specific requirements for the nominal resistance of materials (see 1.6).

The specific procedures mentioned in 1.3 (a) and (b) refer respectively to the coefficient of net area reduction, C,
and the reduction factor associated with resistance to compression, y, addressed in Section 5.

The additional procedures mentioned in 1.3 (c), refer to structural analysis of trusses, steel connections, flanged
connections, column bases, composite beams, composite columns, and welds, addressed in sections 4, 6, 7, 8,
9, 10 and Appendix A, respectively.

In this Standard the strength of steel is given by its nominal value provided by applicable Standard. Values
obtained from tests, including those shown in steel mills certificates, cannot be used as nominal values.

Introducéo

Esta Norma define os principios gerais que regem o projeto, & temperatura ambiente, de estruturas de aco e
mistas, de a¢o e concreto, de edificagcdes, incluindo passarelas de pedestres e suportes de equipamentos,
utilizando perfis tubulares.

1 Escopo

1.1 Esta Norma, com base no método dos estados-limites, estabelece os requisitos basicos que devem ser
obedecidos no projeto a temperatura ambiente de estruturas de ago e mistas, de ago e concreto, de edificacoes,
com perfis tubulares e ligagbes com parafusos ou soldas.

1.2 Os perfis tubulares, também denominados simplesmente tubos, podem ter forma circular ou retangular e
podem ser com ou sem costura, fabricados de acordo com as prescricées normativas ABNT NBR 8261, ASTM
A500, ASTM A501, ASTM618, ASTM A847, CSA G40.20-04. Os perfis tubulares quadrados séo considerados
um caso particular dos retangulares.

1.3 Sdo vdlidas todas as prescricbes da ABNT NBR 8800:2008. Complementarmente, nesta Norma sao
fornecidos:

a) um procedimento especifico para o dimensionamento de barras submetidas a forca axial de tragdo
constituidas de perfis tubulares (ver 1.4). A ABNT NBR 8800 contém um procedimento geral aplicavel,
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porém, nesta Norma, é apresentado um procedimento que reflete com maior precisédo o comportamento dos
perfis tubulares;

b) um procedimento especifico para o dimensionamento de barras submetidas a forca axial de compresséo
constituidas de perfis tubulares, laminados a quente sem costura ou tratados termicamente para alivio de
tensBes com ou sem costura (ver 1.4). Esse tratamento, que tem como objetivo obterem-se condicdes
metallUrgicas equivalentes as dos tubos laminados a quente, pode ser feito aquecendo-se os tubos a uma
temperatura igual ou superior a 450 °C, com posterior resfriamento ao ar livre, conforme G40.20-04 "General
requirements for rolled or welded structural quality steel. A ABNT NBR 8800 contém um procedimento geral
aplicavel, porém, nesta Norma, € apresentado um procedimento que reflete com maior precisdo o
comportamento dos perfis tubulares;

¢) procedimentos adicionais, para situacfes ndo tratadas diretamente pela ABNT NBR 8800 (ver 1.5);
d) prescricdes especificas, para os valores nominais das resisténcias dos materiais (ver 1.6).

1.4 Os procedimentos especificos mencionados nas alineas a) e b) de 1.3 referem-se respectivamente ao valor
do coeficiente de redugdo da éarea liquida, C;, e ao valor do fator de reducdo associado a resisténcia a

compresséo, y, e encontram-se na Sec¢éo 5.

1.5 Os procedimentos adicionais mencionados na alinea c) de 1.3 referem-se a analise estrutural de trelicas,
ligagBes metdlicas, ligacbes flangeadas, de bases de pilares, vigas mistas, pilares mistos e soldas, e encontram-
se nas Secdes 4, 6, 7, 8, 9, 10 e Anexo A, respectivamente.

1.6 Nesta Norma, o valor da resisténcia do aco é dado por seu valor nominal fornecido por norma ou

especificacdo aplicavel e valores obtidos de ensaios, inclusive os apresentados nos certificados das usinas
siderdrgicas, ndo podem ser utilizados como valores nominais.

2 Referéncias normativas

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

ABNT NBR 6118; Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento

ABNT NBR 8261; Perfil tubular, de ago-carbono, formado a frio, com e sem costura, de secao circular, quadrada
ou retangular para usos estruturais

ABNT NBR 8800; Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

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

ASTM A501; Standard specification for hot-formed welded and seamless carbon steel structural tubing
ASTM A618; Standard specification for hot-formed welded and seamless high-strength-Alloy Structural Tubing

ASTM A847 Standard specification for cold-formed welded and seamless high-strength-Alloy Structural Tubing
with improved atmospheric corrosion resistance

AWS D1.1/D1.1M:2010; Structural welding code steel

CSA G40.20-04; General requirement for rolled or welded structural quality steel.
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3 Simbologia e unidades
3.1 Simbologia

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

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

A simbologia geral encontra-se estabelecida nesta subsecéo e a simbologia mais especifica de algumas partes
desta Norma € apresentada nas sec¢des pertinentes, com o objetivo de simplificar a compreenséo e, portanto, a
aplicacdo dos conceitos estabelecidos.

3.1.1 Simbolos-base

Alguns simbolos-base apresentados a seguir estdo acompanhados de simbolos subscritos, de forma a ndo gerar
davidas na compreenséo de seu significado.

3.1.1.1 Letras romanas minusculas

a é a distancia

dy € a espessura de garganta de solda de filete; espessura efetiva de solda de penetracéo

b é a largura da seco transversal; largura

bo é a largura da secéo transversal do banzo

beh € a largura da chapa de ligagéo

bi é a largura da secéo transversal de diagonais ou montantes em perfil tubular retangular (i = 1, 2, 3)
bef € 0 parametro de largura

beyo\, € 0 parametro de largura

be,p € o parametro de largura

bj € a largura da secao transversal de diagonais ou montantes sobrepostas em perfil tubular retangular (j = 1, 2,
3)

bp € a largura da chapa de reforco

by é a distancia vertical da face inferior da placa de base a extremidade da placa de cisalhamento
C é a distancia

d é o diametro; distancia; dimens&o

d; é o diametro de diagonal ou montante em perfil tubular circular (i = 1, 2, 3)

NAO TEM VALOR NORMATIVO 4



ABNT/CB-02
2° PN 02:125.03-004
MAIO 2013

do € o diametro de banzo em perfil tubular circular

dp € o diametro do parafuso

€ é a excentricidade; comprimento; distancia

€. é a excentricidade da ligagao concéntrica

€, € a distancia da face inferior da placa de base ao bloco de fundagéo (camada do grout)
f é o parametro relacionado a geometria

f, & a tensdo normal

fok € a resisténcia caracteristica do concreto & compresséo

f, é a resisténcia a ruptura do aco a tracéo

fub € a resisténcia a ruptura do acgo do parafuso

fuch € a resisténcia a ruptura a tragéo do aco da chapa

fy é a resisténcia ao escoamento do ago

fych € a tensao relacionada a resisténcia ao escoamento do a¢o da chapa

fyk € a tensao relacionada a resisténcia ao escoamento do ac¢o do perfil do banzo

fyp € a resisténcia ao escoamento do ago do perfil da chapa

fyo € a resisténcia ao escoamento do ago do perfil do banzo

0 é o comprimento do afastamento entre diagonais ou montantes longitudinal ao banzo
0t é o comprimento do afastamento entre diagonais ou montantes transversal ao banzo
h é a largura, altura

ho é a altura da secéo transversal do banzo

hch € a altura da chapa de ligagéo

hj é a altura da secéo transversal de diagonais ou montantes em perfil tubular retangular (i = 1, 2, 3)
hw € a altura da alma do perfil | ou H

k é o fator; parametro

{ é o comprimento

(. é o comprimento efetivo da ligagdo concéntrica, comprimento do trecho da placa sujeito a pressdo de contato
do

concreto
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£, é o comprimento da chapa de reforgo

L4 é o diametro externo do flange ou da placa de base

/. é alargura da placa de base na diregéo x

!, é a largura da placa de base na diregéo y

m é o parametro geométrico

N é o nimero (quantidade); parametro; razdo de tensdo no banzo
Np € a razéo de tensdo no banzo de ligagdes com chapa

Ny € o nimero de chumbadores da ligagao

p € o comprimento; comprimento da area de contato projetada da diagonal sobreposta na face do banzo, na
auséncia da diagonal sobreposta; parametro; largura tributaria de um parafuso

Per € 0 comprimento efetivo
Pers € 0 comprimento efetivo do enrijecedor
g é o comprimento da sobreposi¢do, medido na face do banzo, entre as diagonais

I é o raio de laminacg&o; comprimento; parametro

I'm € a distancia do eixo do perfil tubular circular ao ponto médio da espessura do perfil circular
I'y é a distancia do eixo do perfil tubular circular ao ponto médio da espessura da garganta da solda

S é a distancia entre barras de armadura

t é a espessura

1y é a espessura da parede de banzo em perfil tubular

{; é a espessura da parede do flange de perfil | ou H

ti € a espessura da parede de diagonal ou montante em perfil tubular (i = 1, 2, 3)
t, € a espessura da chapa de reforco

tov € a espessura da placa de cisalhamento

{; é a espessura da chapa da ligacdo concéntrica

tch é a espessura da chapa da ligacdo

{5 é a espessura do enrijecedor

tw é a espessura da alma do perfil | ou H
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hw € a altura da alma do perfil | ou H

Z é a distancia

3.1.1.2 Letras romanas maiusculas

A ¢é aéarea

A, é a area da secdo transversal do banzo

Ap é a maior dimens&o em planta do bloco de fundagéo

A, é a area de cisalhamento

Ag é a area bruta da seg&o transversal

By € a menor dimensdo em planta do bloco de fundacéo

C; € o coeficiente de reducdo usado no célculo da area liquida efetiva
E, E4 € 0 modulo de elasticidade do aco

E. é o médulo de elasticidade secante do concreto

Es é o modulo de elasticidade do ago da armadura do concreto

(El)e € arigidez efetiva a flex&o de pilar misto

F ¢ a forca; valor de acgéo

Fira € a forca de tragéo resistente de célculo do parafuso

Fiisq € a forca de tragdo solicitante de célculo em um chumbador

G € o centro geométrico

Hy é a altura do bloco de fundacéo

| € o momento de inércia

Ka é o fator de secéo

L é o comprimento da barra

M é o momento fletor

Mo sq € 0 momento fletor solicitante de calculo na ligagdo

Mip,ch, rd € 0 momento fletor resistente de calculo, da chapa, no plano;
Mip.ch, sa € 0 momento fletor solicitante de calculo, da chapa, no plano;
Mip,ird € 0 momento fletor resistente de calculo de diagonal ou montante na ligagéo, no plano (i=1,23)

Mip,i,sd € 0 momento fletor solicitante de célculo de diagonal ou montante na ligagéo, no plano (i=1,2,3)
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Mop,ch, rd € 0 momento fletor resistente de calculo, da chapa, fora do plano;
Mop,ch, sd € 0 momento fletor solicitante de calculo, da chapa, fora do plano.
Mop,i,rd € 0 momento fletor resistente de célculo de diagonal ou montante na ligag&o, fora do plano (i=1,2,3)
Mop,i, sd € 0 momento fletor solicitante de calculo de diagonal ou montante na ligacéo, fora do plano (i=1,2,3)

Mo sq € o momento fletor solicitante de calculo na ligag&o

Mpi,rd € 0 momento fletor de plastificagéo da secéo transversal

Msg € o momento fletor solicitante de calculo

My sd € o momento fletor solicitante de calculo em relagéo ao eixo x da segéo transversal do pilar misto

My,sd € 0 momento fletor solicitante de célculo em relagéo ao eixo y da se¢&o transversal do pilar misto

MX,Rd € o momento fletor resistente de calculo em relagéo ao eixo x da secao transversal do pilar misto

My,rd € 0 momento fletor resistente de célculo em relagéo ao eixo y da seg&o transversal do pilar misto
Mpi.x,rd € 0 momento fletor de plastificacédo de célculo em relagéo ao eixo x da secéo transversal do pilar misto
Mopti,y,rd € 0 momento fletor de plastificacéo de célculo em relagéo ao eixo y da secéo transversal do pilar misto
N ¢ a forga axial

Ncrd € a forca axial de compressao resistente de calculo referente apenas a parcela do concreto

Nch, rd € a forca axial resistente de calculo da chapa;

Nch, sd € a forga axial solicitante de calculo da chapa;

N, € a forca axial de flambagem elastica

NiRrg € a forga axial resistente de célculo de diagonal ou montante na ligag&o (i = 1, 2, 3)

Ni.sq € a forga axial solicitante de calculo de diagonal ou montante na ligagdo (i = 1, 2, 3)

No.sd é a forca axial solicitante de calculo no banzo

Nop,sd € o valor de Nysq excluindo as forgas de célculo dadas pelas componentes das diagonais projetadas no
eixo longitudinal do banzo da ligacéo

Npiord € a forca axial de plastificagédo da se¢éo do banzo
Nsq € a forga axial solicitante de célculo

Q € o fator de reducao total associado a flambagem local
Qa € a forca decorrente do efeito de alavanca

Ry é a abertura da raiz
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S é o0 espacamento da armadura
V é a forga cortante

Vo sq € a forga cortante solicitante de célculo no banzo

Vi, rd € a forca cortante resistente de plastificacdo do banzo em perfil | ou H
Vp|,0,Rd € a forca cortante de plastificacdo da secao do banzo

VRg € a forga cortante resistente de calculo

VRra,i é a forca cortante resistente de calculo de um chumbador

Vg € a forga cortante solicitante de calculo

W é o modulo de resisténcia elastico

Wy € o mddulo de resisténcia elastico da sec¢io transversal do banzo

3.1.1.3 Letras gregas minasculas

o é um parametro

B é um parametro

T € um paréametro

O € um parametro

€ o angulo do diedro local

¢ € o angulo entre diagonais nas ligagdes multiplanares, diametro de barra de armadura
0; é 0 angulo entre diagonal e banzo (i = 1, 2, 3)

Y é arelag&o geométrica

Ya € o coeficiente de ponderagdo da resisténcia

Yn € 0 coeficiente de ajustamento

Ao é o indice de esbeltez reduzido

Aov € um pardmetro relacionado as dimensdes p e (

U é o fator de reducgéo para liga¢cdes multiplanares, coeficiente de atrito entre a placa de base e a fundagéo

X € o fator de redugéo associado a resisténcia a compressao
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p € um parémetro; angulo

o é atensao normal

Oon,sd € a maxima tensdo de compressdo de célculo do banzo na superficie de contato com diagonais ou

montantes

Oop,sd € a maxima tensdo de compresséo de célculo do banzo na superficie de contato com as diagonais ou

montantes, no lado oposto da ligacéo
Oc,sd € a tensdo de compresséo solicitante de célculo

Oc¢,Rd € a tensdo de compresséo resistente de célculo

3.1.2 Simbolos subscritos

3.1.2.1  Letras romanas mindsculas
b é um parafuso; chumbador; flexao

C é o concreto; compresséo

ch é a chapa

d ¢é a chapa de ligacdes flangeadas entre perfis tubulares circulares

€Q é o equivalente

ef é o efetivo

f é a mesa de perfil | ou H, chapa de ligacéo flangeada, furo
g é abruta

| € o nimero da diagonal ou montante (i = 1, 2, 3)

J € o numero da diagonal ou montante sobrepostas (j = 1, 2, 3)
min é o minimo

0 é 0 oposto

p é a chapa de reforgo, placa de base

p/ é a plastificagdo

St é o enrijecedor

t é atracdo

td é a tracdo do lado direito
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te é a tracdo do lado esquerdo

U é a ruptura

W é a alma de perfil | ou H; solda
X é o relativo ao eixo x

Y € 0 escoamento; relativo ao eixo y
3.1.2.2. Letras romanas mailsculas

Ry é a resisténcia de célculo
Rk é a resisténcia nominal

Sq4 é a solicitante de célculo

3.1.2.3 Numeros
0 - banzo

1, 2, 3 — diagonais e montantes, nimeros seqguenciais

3.2 Unidades

A maioria das expressdes apresentadas nesta Norma possui homogeneidade dimensional. Em algumas
expressoes, as unidades sao indicadas de acordo com o Sistema Internacional (SI).

4 Andlise estrutural de trelicas

4.1 Esta Secéo aplica-se a determinacao de esfor¢os solicitantes, deslocamentos e comprimentos de flambagem
em trelicas cujas ligacdes dos nés sejam projetadas conforme a Secao 6, exceto as que utilizam chapas.

4.2 As forcas axiais nas barras das trelicas podem ser determinadas considerando que os nés sejam rotulados,
desde que:

- as geometrias dos nds e barras estejam nas faixas de validade especificadas na Secéao 6;

- a razdo entre o comprimento, medido entre os nos, e a altura da sec¢édo transversal das barras no plano da
trelica ndo seja inferior a 6.

4.3 Atendidas as condi¢bes dadas em 4.2, as diagonais e os montantes podem ser considerados rotulados nos
banzos e estes podem ser considerados rotulados nos nds ou como barras continuas simplesmente apoiadas
nos nos.

4.4 Os momentos fletores resultantes das forgas transversais aplicadas nas barras, entre os nés da trelica,
devem ser levados em consideracdo no dimensionamento dessas barras. Nessa situacdo, os banzos devem ser
considerados como barras continuas simplesmente apoiadas nos noés.

4.5 Os momentos fletores resultantes de excentricidade podem ser desprezados no dimensionamento das
diagonais e montantes. No entanto, devem ser considerados no dimensionamento dos banzos e devem ser
distribuidos entre as barras de cada lado do né do banzo, com base em seus coeficientes de rigidez relativa, I/L,
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onde | é o momento de inércia da secdo transversal em relacéo ao eixo perpendicular ao plano da trelica, e L o

comprimento da barra medido entre os nos. Essa distribuicdo pode ser feita diretamente, utilizando-se o modelo
de andlise apresentado na Figura 1.

BARRAS MUITO
PARA A MAIORIA DAS RIGIDAS
LIGAGOES COM SOBREPOSIGAD ™

ROTULA

/N

“1~ e- ECENTRICIDADE

| PARA A MAIORIA DAS

BARRAS MUITO \~~ LIGAGDES COM AFASTAMENTO

RIGIDAS

Figura 1 Modelo de analise

4.6 Os momentos fletores resultantes de excentricidades podem ser

desprezados no dimensionamento de
ligacOes se a excentricidade estiver dentro dos seguintes limites:

a) -0,55dy< e <0,25d,, para tubos circulares;

b) -0,55 hy< e <0,25 hy, para tubos retangulares.

onde:
e é a excentricidade, definida na Figura 2;
do é o diametro do banzo;
ho é a altura da secéo transversal do banzo no plano da trelica.

Caso contrario, esses momentos fletores devem ser considerados nas ligag6es.
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Figura 2 — Excentricidade das ligagcdes
4.7 As tensdes resultantes (ver 6.1.3.2) dos momentos fletores oriundos das forgcas transversais aplicadas nas
barras, entre os nés da trelica, e os de excentricidade, fora dos limites dados em 4.6, devem ser consideradas na
determinagéo dos fatores k,, k, e k,, dados nas Tabelas 3, 4 e 21, Tabelas 7 a 10 e Tabela 22, respectivamente.

4.8 Nas trelicas formadas apenas por perfis tubulares, mesmo com a consideracdo de que 0s ndés sejam
rotulados:

a) o comprimento de flambagem dos banzos pode ser tomado igual a 0,9 L, no plano e fora do plano, onde L é
o comprimento da barra, medido entre os nés no plano e o comprimento entre duas contencdes laterais fora
do plano;

b) se diagonais e montantes forem ligados aos banzos diretamente por meio de solda, em todo o seu
perimetro, o comprimento de flambagem dessas barras, no plano e fora do plano, pode ser tomado igual a:

-0,90 L para g > 0,60
-0,75L para p <0,60
onde L é a distancia entre nés e B é definido em 6.1.3.

Valores menores de comprimento de flambagem podem ser utilizados desde que justificados por analise.
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5 Dimensionamento de barras tracionadas e comprimidas
O dimensionamento de barras submetidas a for¢ca axial de tragdo e compressao deve ser efetuado conforme as

prescricbes da ABNT NBR 8800. Porém, o coeficiente de reducdo da area liquida (C,) de barras tracionadas e o
fator de reducé@o de barras comprimidas (x) podem ser determinados conforme 5.1 e 5.2, respectivamente.

5.1 Coeficiente de reducdo da area liqguida em barras tracionadas
5.1.1 O coeficiente de redugédo da area liquida, C;, para os perfis tubulares circulares e retangulares, com e sem

costura, quando a for¢a de tracéo for transmitida por meio de uma chapa de ligacdo concéntrica, pode ser dado
por:

onde:
t. € a espessura da chapa de ligagao concéntrica;

e. € a excentricidade da ligacdo, igual a distancia do centro geométrico, G, a cada plano de cisalhamento da
ligacéo (Figura 3);

{. € o comprimento efetivo da ligacdo (esse comprimento, nas liga¢des soldadas, € igual ao comprimento da
solda na direcdo da forca axial).

I - )
G, I T - p—
d 1 1 - ‘?‘: :
) : = 3k h | ¢ T %
!y 1 G 77716‘,,
' 1 _t_d
be : 3
=)
o4 L o _h7+2hb t
T 2 °"4h+b) 2

Figura 3 — llustracéo do valor de e,

5.1.2 As ligacdes entre a chapa concéntrica e o tubo devem ser executadas conforme a Figura 4. Devem ser
atendidas, ainda, as seguintes relacfes:

a) nos perfis tubulares circulares: d/t < 45;

b) nos perfis tubulares retangulares: h/t < 45, onde h é altura da secéo transversal perpendicular a chapa de
ligagéo.
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K= 4 T; 7 £

Figura 4 — Tipos de ligacéo entre a chapa de ligacédo e o perfil tubular

5.2 Fator de reducao de barras comprimidas

O fator de reducdo associado a forca axial de compresséo resistente, ¥, para os perfis tubulares, laminados a
gquente (sem costura) ou tratados termicamente para alivio de tensdes (com ou sem costura), pode ser dado por:

1
x= 2.24
(1_{_13,48)1/
onde X, é o indice de esbeltez reduzido dado por:
QA f,
Ay = N

onde:
Aq é a area bruta da secéo transversal;
N, é a forca axial de flambagem elastica, obtida conforme a ABNT NBR 8800;
Q é o fator de reducao total associado a flambagem local, obtido conforme a ABNT NBR 8800.

O valor de y pode ser também obtido da Tabela 1, para os casos em que Ao nao supere 3,0.
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Tabela 1 — Valor de % em func¢é&o do indice de esbheltez Mo

Mo 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,0
0,1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,1
0,2 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998 0,2
0,3 0,998 0,998 0,997 0,997 0,996 0,996 0,995 0,995 0,994 0,993 0,3
0,4 0,993 0,992 0,991 0,990 0,989 0,988 0,987 0,985 0,984 0,982 0,4
0,5 0,981 0,979 0,977 0,975 0,973 0,971 0,968 0,966 0,963 0,961 0,5
0,6 0,958 0,955 0,952 0,948 0,945 0,941 0,938 0,934 0,930 0,925 0,6
0,7 0,921 0,917 0,912 0,907 0,902 0,897 0,892 0,886 0,881 0,875 0,7
0,8 0,869 0,864 0,858 0,851 0,845 0,839 0,832 0,826 0,819 0,812 0,8
0,9 0,805 0,799 0,792 0,784 0,777 0,770 0,763 0,756 0,748 0,741 0,9
1,0 0,734 0,727 0,719 0,712 0,704 0,697 0,690 0,682 0,675 0,668 1,0
11 0,660 0,653 0,646 0,639 0,632 0,625 0,617 0,610 0,604 0,597 1,1
1,2 0,590 0,583 0,576 0,570 0,563 0,556 0,550 0,544 0,537 0,531 1,2
1,3 0,525 0,519 0,513 0,507 0,501 0,495 0,489 0,483 0,478 0,472 13
14 0,467 0,461 0,456 0,451 0,445 0,440 0,435 0,430 0,425 0,420 1,4
15 0,416 0,411 0,406 0,402 0,397 0,393 0,388 0,384 0,379 0,375 1,5
1,6 0,371 0,367 0,363 0,359 0,355 0,351 0,347 0,344 0,340 0,336 1,6
1,7 0,333 0,329 0,326 0,322 0,319 0,315 0,312 0,309 0,306 0,302 1,7
1,8 0,299 0,296 0,293 0,290 0,287 0,284 0,281 0,279 0,276 0,273 1,8
19 0,270 0,268 0,265 0,262 0,260 0,257 0,255 0,252 0,250 0,248 1,9
2,0 0,245 0,243 0,241 0,238 0,236 0,234 0,232 0,229 0,227 0,225 2,0
2,1 0,223 0,221 0,219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,208 0,206 2,1
2,2 0,204 0,202 0,200 0,199 0,197 0,195 0,194 0,192 0,190 0,189 2,2
2,3 0,187 0,185 0,184 0,182 0,181 0,179 0,178 0,176 0,175 0,174 2,3
2,4 0,172 0,171 0,169 0,168 0,167 0,165 0,164 0,163 0,161 0,160 2,4
2,5 0,159 0,158 0,156 0,155 0,154 0,153 0,152 0,150 0,149 0,148 2,5
2,6 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,142 0,141 0,140 0,138 0,137 2,6
2,7 0,136 0,135 0,134 0,134 0,133 0,132 0,131 0,130 0,129 0,128 2,7
2,8 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,123 0,122 0,121 0,120 0,119 2,8
2,9 0,118 0,118 0,117 0,116 0,115 0,115 0,114 0,113 0,112 0,111 2,9
3,0 0,111 - - - - - - - - - 3,0
6 Ligacdes

6.1 Generalidades

6.1.1 Escopo

6.1.1.1 Esta sec¢do apresenta procedimentos para determinar a resisténcia de célculo de ligagBes uniplanares e
multiplanares em estruturas constituidas de perfis tubulares e de perfis de se¢éo aberta com perfis tubulares. As
chapas componentes das ligac6es devem ser dimensionadas de acordo com 0s conceitos e prescricbes da
ABNT NBR 8800.

6.1.1.2 A resisténcia das ligacBes é expressa em termos de for¢a axial resistente de calculo ou momento fletor
resistente de célculo de diagonais, montantes ou chapas.

6.1.1.3 As ligacbes das diagonais e montantes com os banzos podem ser com afastamento ou com

sobreposi¢éo, conforme ilustra a Figura 5. Os tipos de ligagbes considerados sdo indicados na Figura 6.

6.1.1.4 Para efeito desta Norma, o termo banzo pode ser entendido também como um pilar ou elemento principal

da ligacéo.

NAO TEM VALOR NORMATIVO

16



ABNT/CB-02
2° PN 02:125.03-004
MAIO 2013

(a) Com afastamento (b) Com sobreposi¢éo

Figura 5 — Liga¢cBes com afastamento e com sobreposic¢éo
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S i

# Se houver forgas externas aplicadas no no, cuja resultante perpendicular ao banzo (em maddulo) seja superior a 20% da maior
Eroje(;éo perpendicular ao banzo (em médulo) das forcas das diagonais ou montantes, a ligacédo devera ser classificada como DK.

Se houver forgas externas aplicadas no no, cuja resultante perpendicular ao banzo (em médulo) seja superior a 20% da maior
projecéo perpendicular ao banzo (em médulo) das forgas das diagonais ou montantes, a ligacao devera ser classificada como X.
¢ Se houver forgas externas aplicadas no nd, sua resultante perpendicular ao banzo (em médulo) ndo pode ser superior a 20% a maior
projecdo perpendicular ao banzo (em médulo) das forgcas das diagonais ou montantes.

Figura 6 — Tipos de liga¢cBes com perfis tubulares
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6.1.2 Requisitos necessarios

Para que os procedimentos de célculo apresentados nesta Secdo sejam validos, devem ser obedecidos os
seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

os angulos 6; entre o banzo e as diagonais e entre montantes e diagonais adjacentes ndo podem ser
inferiores a 30°;

as extremidades dos tubos que se encontram em uma ligacdo devem ser preparadas de modo que a forma
da secédo transversal ndo seja modificada. LigacBes de tubos com extremidades amassadas ndo séo
previstas;

em ligagbes com afastamento (Figura 5-a)), visando a permitir soldagem adequada, a dimensédo g deve ser
igual ou superior a soma das espessuras das diagonais ou montantes ligados;

em ligagbes com sobreposicdo (Figura 5-b)), a ligagdo deve ter dimensdo suficiente para garantir a
adequada transferéncia dos esfor¢cos de uma barra para a outra. Para isso, a razéo entre a sobreposicao g e
a dimenséo p deve ser maior ou igual a 0,25;

guando as barras sobrepostas tiverem espessuras ou resisténcias ao escoamento diferentes, a barra com
menor produto entre essas duas grandezas deve se sobrepor a outra;

guando as barras sobrepostas tiverem larguras diferentes no plano da ligagdo, a barra com menor largura
deve se sobrepor a mais larga;

para perfis de aco com resisténcia ao escoamento superior a 350 MPa, a resisténcia de célculo, dada nesta
Secdo, deve ser dividida, ainda, por um coeficiente de ajustamento, y,, igual a 1,1, com a exce¢do da

resisténcia da solda, dada em 6.1.5 e no Anexo A;

a espessura nominal da parede dos perfis tubulares nédo pode ser inferior a 2,5 mm.

6.1.3 Pardmetros e convengdes

6.1.3.1 Para as ligagBes tubulares uniplanares, sdo definidos os pardmetros e as conven¢gdes mostradas na
Figura 7.
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(a) Ligagcéo com afastamento

(b) Ligacdo com sobreposicédo

Figura 7 — Parametros e convenc¢des

NAO TEM VALOR NORMATIVO

20



1 ABNT/CB-02
20 PN 02:125.03-004

MAIO 2013

6.1.3.2. As tensdes oy sq OU g, 54 NO banzo de uma ligacéo séo dadas por:

N M
_ 0Sd 0Sd .
Gysd = + para banzos de perfil retangular
AW,
NOde M 05Sd

Gopsd = W para banzos de perfil circular
Ay 0
onde:

Go,sd € @ maxima tensdo de compresséo solicitante de calculo no banzo em um determinado né, causada pela
forca Ny sq € pelo momento M s4;

oop,sa € 0 Valor de oy 54, €XCluindo-se as tensbes provenientes das componentes das for¢as nas diagonais e
montantes, paralelas ao eixo do banzo (ver a seguir a defini¢éo de Nop sq);

Nosq € a forga axial solicitante de calculo no banzo que contribui para tenséo o s;

Nop,s¢ € dada por:

Nopsa = Nosq _Z N; 54C0S0;

Nisq € 6; so as forgas axiais solicitantes de célculo e suas inclinagdes, em relagédo ao eixo do banzo, das
diagonais e montantes no no;

Mo ss € 0 momento fletor solicitante de calculo na ligac¢éo;
A, € a &rea da secéo transversal do banzo;
W, é o médulo de resisténcia elastico da secéo transversal do banzo.

6.1.3.3. Sao definidos, ainda, os seguintes parametros:

a) relacédo entre o diametro médio ou largura da diagonal ou montante e o didmetro ou a largura do banzo,
representada por B, é dada por:

- para ligacdes T, Y ou X

_ u[3=ﬁ ou B=ﬂ

=5 P, by

- para ligacBes K e N

B=d1+d2 0uB=d1+d2 ou B:b_|_+b2+h1+h2
2d, 2b, abq

- para ligacdes KT

:d1+d2+d3 uB:d1+d2+d3 ou B:bl+b2+b3+h1+h2+h3

B 0
3dy 3bg 6by
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b) relacao entre a largura ou o didmetro do banzo e duas vezes a sua espessura, representada por y, e dada
por:

c¢) relacdo, em porcentagem, entre as grandezas p e g, mostradas na figura 5-b, representada por 1., € dada

por:

Aoy = 100 (EJ
p

d) fator geomeétrico para ligagéo com banzo circular, representado por kq, e dado por:

- para ligacdes com afastamento

K 0.2 0,024y*2
g =7
1+exp(0,59/t, —1,33)

- para ligacdes com sobreposicdo

0,024y
kg — 70,2 + /4
1+exp(-0,5q/t, —1,33)

e) fator relacionado as tensdes no banzo circular, representado por k, e dado por:

- para N, <0
k, =1+0,3n, —0,3n]
-para n, >0
kp =10
onde

Ny, =Ggpsd / fyo, considerando Oy 54 com o sinal negativo para compressao;

f) k, € um fator relacionado as tensdes no banzo retangular
-para n<0

k, =13+ 0.4n

<1,0
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-para n>0
k,=10
onde

N=0,4/ f,q. considerando 6,4, com o sinal negativo para compress&o;

yo’

0) kn € um fator relacionado as tensdes no banzo retangular relacionadas a ligagbes com chapa de n6

-para n<0
k, =13 (1+n) 1,0

-para n>0
k,=10

onde

N=0,g/ f,, considerando G,¢, com o sinal negativo para compress&o

yo:

6.1.4 Modos de falha

As capacidades resistentes de calculo das ligagdes entre perfis tubulares e entre perfis tubulares e perfis de
secao aberta sdo baseadas nos seguintes modos de falha:

Modo A — Plastificacao da face ou de toda a secédo transversal do banzo, junto a diagonais ou montantes;

Modo B — Plastificacdo, amassamento ou instabilidade da face lateral da secdo transversal do banzo junto a
diagonais ou montantes sob compressao;

Modo C — Plastificagé@o ou instabilidade por cisalhamento do banzo, junto a diagonais ou montantes;
Modo D — Ruptura por puncéo da parede do banzo na &rea de contato com diagonais ou montantes;

Modo E — Ruptura ou plastificacdo na regido da solda ou flambagem localizada de diagonais ou montantes
devido a distribuicdo ndo uniforme de tensao;

Modo F — Flambagem localizada de diagonais ou montantes comprimidos ou do banzo, na regido da ligagéao.

A Figura 8 ilustra os modos de falha para ligagbes entre banzo e diagonais ou montantes em perfis tubulares
circulares, a Figura 9 para ligagbes entre banzo retangular e diagonais ou montantes em perfis tubulares
retangulares ou circulares e a Figura 10 para ligacdes entre diagonais ou montantes em perfis tubulares
circulares ou retangulares e banzos em perfil | ou H.
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Modo

Forca Axial

Momento Fletor

Figura 8 — Modos de falha em ligac8es entre perfis tubulares circulares
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Modo Forca Axial Momento Fletor

Figura 9 — Modos de falha em liga¢c@es entre perfis tubulares retangulares no banzo e circular ou
retangular na diagonal ou montante
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Modo Forca Axial Momento Fletor
B
C
E
F

Figura 10 — Modos de falha em ligac6es entre diagonais de perfil tubular circular ou retangular e banzo
desecdolouH

6.1.5 Solda

6.1.5.1 A forca resistente de calculo da solda deve ser determinada de acordo com a ABNT NBR 8800.
Adicionalmente, devem ser obedecidas, quando aplicaveis, as prescricdes do Anexo A.

6.1.5.2 A solda deve ser executada em todo o perimetro do tubo, exceto em ligagbes parcialmente sobrepostas,
onde a parte ndo visivel da ligacdo ndo precisa ser soldada, desde que as for¢as nas diagonais e montantes
sejam tais que suas projecdes perpendiculares ao eixo do banzo néo difiram em mais de 20% em maédulo.
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6.1.5.3 A qualidade da solda depende fundamentalmente da concordancia entre as superficies dos tubos
ligados. As extremidades dos tubos podem ser cortadas de maneira adequada, tanto por processos que se
utilizam da geometria descritiva para obter um contato perfeito entre os elementos quanto por processos que
utilizam métodos aproximados.

6.1.5.4 Devido a diferenca de rigidez relativa entre as paredes do tubo (banzo), carregadas transversalmente a
sua superficie, e as barras carregadas axialmente (diagonais, montantes ou chapas), soldadas a elas, a tenséo
ao longo da éarea efetiva da solda é ndo uniforme, podendo levar ao estado-limite Ultimo, denominado falha ou
ruptura progressiva da solda. Para que esse estado-limite ndo seja violado e que a ligacdo soldada tenha
comportamento ductil, uma das alternativas dadas em 6.1.5.5 e 6.1.5.6 deve ser adotada. O metal da solda deve
atender as exigéncias de 6.2.4 da ABNT NBR 8800:2008. Para as chapas, caso a solda seja de filete ou de
penetragdo parcial, ambas as faces da chapa devem ser soldadas ao banzo.

6.1.5.5 A forca resistente de célculo da solda deve ser igual ou superior & forga solicitante de célculo do pefrfil
(diagonal ou montante) ou da chapa, calculada conforme as prescricdes da ABNT NBR 8800, porém
considerando a area efetiva de acordo com A.3.1 e A.4.1. N&o é permitido usar o procedimento dado em 6.2.5.2
da ABNT NBR 8800:2008, que considera o aumento de resisténcia da solda de filete, conforme o angulo de
atuacao da forga.

6.1.5.6 A condicdo de ductilidade, exigida em 6.1.5.4, pode ser considerada atendida se a resisténcia de calculo
da solda por unidade de comprimento for igual ou superior a menor das resisténcias seguintes:

a) resisténcia local (pung¢édo ou cisalhamento da parede) do elemento principal (banzo) por unidade de
comprimento do perimetro soldado da secao transversal do tubo (diagonal ou montante) ou da chapa;

b) resisténcia da secao transversal do tubo (diagonal ou montante) ou da chapa por unidade de comprimento do
perimetro soldado.

6.1.5.7 Nesta Norma, considera-se que a condicdo exigida em 6.1.5.6 seja atendida, sem necessidade de
célculos adicionais, se:

a) forem utilizadas as ligacdes pré-qualificadas do Anexo A ou

b) a espessura da garganta da solda de filete for igual ou superior a:

- 1,0t para f, < 280 MPa

- 1,1t para 280 MPa < f, < 350 MPa

-1,5 t para 350 MPa < f, < 450 MPa

onde t é a espessura do tubo (diagonal ou montante). Para chapa soldada ao banzo, submetida a forca
perpendicular & parede do banzo que passe pelo centro de gravidade da solda (filete duplo), a espessura da
garganta efetiva de cada filete deve ser igual ou superior a metade dos valores acima. Nesse caso, t é a
espessura da chapa.

6.2 LigacgOes soldadas entre perfis tubulares circulares

6.2.1 Requisitos necessarios

A forca resistente de calculo das ligagGes deve ser tomada como o menor valor encontrado entre os modos de
falha A e D, conforme 6.2.2 e 6.2.3, desde que sejam atendidas as seguintes condi¢des:

a) 0,2 =d;/dy =1,0, para todas as ligacoes;

b) 10,0 =dy/ty <50,0, para todas as ligacdes, exceto tipo X;
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c) 10,0 <do/ty <40,0, para ligagao tipo X;
d) 10,0 = d;/t; < 50,0, para todas as ligacdes;

e) os perfis devem ser compactos, conforme a ABNT NBR 8800.

6.2.2 Ligac@es uniplanares

6.2.2.1 Nas ligagbes de diagonais ou montantes, a for¢a axial resistente de céalculo, N;rq4, deve ser obtida das
Tabelas 2, 3 ou 5, a que for aplicavel. Nas Tabelas 2 e 3, deve-se ter N; sy < N;jrq. NOS casos especiais da Tabela
5, devem ser obedecidos os critérios de calculo especificos apresentados.

6.2.2.2 As ligacdes de diagonais ou montantes das Tabelas 3, sujeitas a combinacéo de for¢ca axial e momento
fletor, devem atender & seguinte condi¢c&o:

2
N M. . M .
1,Sd + ip,i,Sd + op,i,Sd Sl,O
Nl,Rd Mip,i,Rd Mop,i,Rd

onde:
N; rq € a forca axial resistente de célculo da diagonal ou montante;
N; sq € a forca axial solicitante de calculo da diagonal ou montante;
Mipi ra € 0 momento fletor resistente de célculo, da diagonal ou montante, no plano;
My sa € 0 momento fletor solicitante de célculo, da diagonal ou montante, no plano;
Mop.i, rd € 0 momento fletor resistente de calculo, da diagonal ou montante, fora do plano;
Mop.i, s« € 0 momento fletor solicitante de calculo, da diagonal ou montante, fora do plano.

6.2.2.3 Os momentos fletores solicitantes de céalculo Mipisqs € Mgpisa podem ser obtidos no ponto onde os eixos
das diagonais ou montantes encontram a face do banzo.

6.2.2.4 O momento fletor resistente de calculo no plano, M;,;r¢, € 0 momento fletor resistente de calculo fora do
plano, My, rd, devem ser obtidos das Tabelas 3 ou 4, a que for aplicavel.
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Tabela 2 — Forcga axial resistente de célculo de ligacdes soldadas entre perfis tubulares circulares

Modo de falha A — Ligacdes T e Y (ver observacao (b) Figura 6)

yo'zk f t2

N, pg = —222(3,08+15,62p%)/
1,Rd send, ( B ) Yat

ks 572 ,
MR senp, (1-0,818)

om sobreposicdo (ver observacgéo (a) Figura 6)

k.k. fots
N, gy = 22200 /s 1,98+11,22d— /Y.
’ senb, d
send
Nypa = : N ra
sen6,

Modo de falha D — Ligacdes K, N e KT com afastamento etodasas T, Ye X[i=1, 2 ou 3]

Quando d; <dj—2t;: N, =0,66 fyotond{1+ SeneiJ 3

2sen’o,

Fatores kg e kp

0.2 0,024y"?
s =7 |1
1+exp(0,59/t, —1,33
1,2
g }/0,2 14 0,024y
1+exp(-0,5q/t, 1,33

k

)] , para ligagbes com afastamento

k

)j , para ligagdes com sobreposicao

Para n, <0: k, =1+0,3n, —0,3n?
Para N, >0: kp =10

onde N, =GCg,q4 I 4., considerando Gopsa COM 0 sinal negativo para compressao

yo’
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Tabela 3 — Forca axial e momento fletor resistentes de célculo das ligacdes soldadas entre montantes de
perfil I, H ou tubular retangular e banzos de perfil tubular circular

Modo de falha A

p "y0'0

M ipLRd — h, Nl,Rd/(1+ 0’2511)

Mop,le = O’SblNl,Rd
(ver observacao (b) Figura 6)

Ny g =K, fot2(4,4+22B2 |1+0,25n)/ y,,

55k f t
t Nygg = %(1’0"'0'25“)/%1
? ——1- M ) 1ra = N ge/(1+0,25n)
i A Mop,le = O’SblNl,Rd
th H, u
A
— Ny pa =k f,t2(4,4+ 227 |1+0,25n)/ v,,
\ 3
L_\_ Mip,le = thl,Rd
l,,l ;
! '\[;/v Mop,le :O’SblNl,Rd
M (ver observagcao (b) Figura 6)
5,5k f .t
‘ N, ry = ——22°(1,0+0,257)/
WN,..E L 1Rd = (1 0,81 ﬂ)( 77) Va
AP _— ?[—* Mip,le = th,Rd
b
:b, D Mop,le :O'SblNl,Rd

Modo de falha D

Segdo | ou H: ot =(Ngg / A+ Mg, /W), <2,2t,(0,60f,0) /v,

Secao tubular retangular ot

= (Ngg/A+Mgy/W)t; <11t,(0,60f,6)/ v,y

Faixa de validade

Fator kp

Adicionalmente a 6.2.1, devem ser
observados os limites:

>0,4 e n<4
onde B=b/d, e n=h/d,

Para N, < 0: kp =1+0,3n, —0,3n§

Para n, 20 : kp =10

onde N, =c,q4/ f,o € G,y deve ser determinada
considerando o sinal negativo para compressao
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Tabela 4 — Momento fletor resistente de célculo das ligacdes soldadas entre montantes e banzos de
perfil tubular circular

Modo de falha A —ligacbes T, X, e Y

M,
4
‘ d, =
0, 1 2
: f tod
/ | ! ! _ y0-0 ¥1
/ | 0 My 1pe =534 2222 Jy Bk, /v,
— & R Rt
J
d, ‘
Modo de falha A —ligacbes K, N, T, Xe Y
M,,,
o 4
l, f td, 297
» Mop.1ra = v Ko / Var
@ senf, 1-0818
d,

Modo de falha D — Ligacdes K e N com afastamento etodasas T, Y e X

Quando d, <d, —2t,:

11+3,3sen6, /

M ipLRd — 0,60 fyotod12 senzel Yai

3,3+11sen0, /

2
M ,1ra = 0,60 ot,d; 4sen’o,

al

Fator kp

Para N, < 0: kp =1+ 0,3np —O,3n§
Para n, 2 0: kp =10

onde N, =54/ f,y € 04,4 deve ser determinada considerando o sinal negativo para compresséo

NAO TEM VALOR NORMATIVO

31



3]

ABNT/CB-02

2° PN 02:125.03-004

MAIO 2013

Tabela 5 — Critério de célculo para casos especiais de ligacdes uniplanares soldadas entre diagonais e
banzos de perfis tubulares circulares

Tipo de ligacdo

Critério de calculo

DY

As forcas podem ser de tragdo ou compressdo, mas
devem ter sempre o mesmo sentido

| Nl,Sd < Nl,Rd
/ 7 ‘ i N\ em que Ny rq € 0 valor de Ny gq para ligagéo X dado na
RN Tabela 2
N, A< | S®N,
0,” =0,
KT
A diagonal 1 é comprimida e a diagonal 2 é tracionada N, s,5€n0, + N, s5end, < N, .,send,
A
N, N, N, N, ,5end, < N, ,,sen6,
0 g M ' '
Lo ) onde N, g€ ovalorde N, para umaligacdo K da
L I% I 2 b
y 0, d d, +d, +d
== | Tabela 2, mas com — substituida por; ———=——
? N 3 d, 3d,
(ver observacéo (a) Figura 6)
DK

As forcas das diagonais devem ter sempre 0 mesmo
sentido

5,72

N, s45en0; + N, s,5en6, <k f t i 081)

/ Yal

Nl,Sd < Nl,Rd

onde Ni’Rd € o valor para uma ligacdo K da Tabela 2,
desde que, em uma ligagdo com afastamento, na

secdo 1-1 se tenha:
2 2
N V,
0,Sd + 0,Sd < 1’0
NpI,ORd VpI,ORd
com V¢ = N;seno, + N,seno, , e
VpI,ORd =0,30A, fy0/7/a1
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6.2.3 LigagOes multiplanares

As resisténcias de calculo para cada plano de ligagao multiplanar devem ser determinadas aplicando-se o fator
de reducdo p apropriado, dado na Tabela 6, as resisténcias correspondentes das ligacdes uniplanares,

calculadas de acordo com 6.2.2.

Tabela 6 — Fatores de reducéo para ligagc6es multiplanares

Tipo de ligacao

Fator de reducgéo p

TT (ver observagio (c) Figura 6)

60°< ¢ < 90°

A diagonal 1 pode ser tracionada ou comprimida

N,

XX

2\

! o 1 S s

| 3

n=10+033N,, / N,

levando em conta o sinal de N,g,e N,g,, onde

il

<
Fi Nos < N

As diagonais 1 e 2 podem ser comprimidas ou

tracionadas. Ny / Nisg € negativo se uma diagonal

esta tracionada e a outra comprimida

KK (ver observagéo (c) Figura 6) 60°< ¢ <90°

A diagonal 1 é sempre comprimida e a diagonal 2 é u=09

sempre tracionada.

CORTE 1-1

desde que, em ligacdo com afastamento, na secédo 1-1
a seguinte equacao seja satisfeita:

2 2
N V,
0sd_| 4| Yosd | <99
NpI,ORd VpI,ORd
com Vg = 2leenelcos@j ou

Vosa = 2N23en62003(gj, o que for maior, e

VpI,ORd =0,30A, fyo 1V
onde 0; é o angulo no plano formado pela diagonal e o
banzo (i=1 ou 2)
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6.3 LigacOes soldadas entre perfis tubulares circulares ou retangulares com banzos de perfis
tubulares retangulares

6.3.1 Requisitos necessarios

A forga resistente de calculo das ligag6es deve ser tomada como o menor valor encontrado entre os modos de
falha “A” até “F”, conforme 6.3.2 e 6.3.3, desde que sejam atendidas as condi¢Ges da Tabela 7.

Tabela 7 — Condic8es de validade de ligacdes soldadas entre diagonais e montantes de perfis tubulares
circulares ou retangulares e banzos de perfis tubulares retangulares

Perfil das Condigdes de validade
diagonais
ou
montantes e Compress&o Tragdo Trag&o ou compress&o
tipo de
ligagao
36
Bl [E
t, 145 |—
Retangular b| >0.25 fy
T, Y ouX b, 36
ou 36 0 h
b E T “uas |E
T, s = b MV,
fy
36
3 b, g 05< Dy <20
—+< E b. —= 1.45 E *5115(1_[3) bo
Retangular t 145 | — -1 <35 0,35 15 ' f_ b, h.
v by b y : 05<4<20
Ke N com - -0 (
afastamento h <35 b, |01+001 t, h 36 bg >0,5(-B)
tl 0 < 0 a
t, h 1,45\/E
fy
36
by _ E | R 225%
b 10 E t, 145 |—
Retangular t fy bi . fy A, <100%
K e Ncom h E b—_0,25 36 be
sobreposicdo | 1 <110 [— 0 h b, d
t, fy D E b >0,75
t,  |145 |— ,-
fy
di 005 E di <50 04< di <08 do 3 50 c Conforme acima, substituindo bi
Ci | — =V, Y - = y T =" =U, — >
ircular t i t b, t, 0,05f— por d; e b; por d;, onde
y aplicavel.

2se 9 > 115(1_ B) e g>t +t, ,tratar aligacdo como duas ligagGes T separadas ou como duas ligagdes Y separadas.
0
®A sobreposicao pode ser aumentada para permitir que a extremidade da barra sobreposta seja soldada no banzo.

®hovigual a 200 4 (ver Figura 5).
p

“ Nas ligagdes com sobreposicéo, i = diagonais ou montantes subpostas, j = diagonais ou montantes sobrepostas.
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6.3.2 LigagOes Uniplanares
6.3.2.1 Ligagdes sem reforgo

6.3.2.1.1 Para ligacdes soldadas entre diagonais ou montantes de perfis tubulares quadrados ou circulares e
banzos de perfis tubulares quadrados, obedecidas as condi¢Bes adicionais dadas na Tabela 8, a forca axial
resistente de calculo, N;rq4, deve ser obtida da Tabela 9.

6.3.2.1.2 Para ligacbes soldadas entre diagonais ou montantes de perfis tubulares retangulares ou circulares e
banzos de perfis tubulares retangulares, a forgca axial resistente de célculo, N;rq, deve ser obtida das Tabelas 6.8
a 6.10, a que for aplicavel. Nos casos especiais das Tabelas 9 e 11, devem ser obedecidos o0s critérios
especificos de calculo apresentados.

6.3.2.1.3 As ligagcbes de diagonais ou montantes das Tabelas 13 a 14 sujeitas a combinacé&o de forca axial e
momento fletor devem satisfazer a seguinte condi¢éo:

N M. . M .
1,8d + ip,i,Sd + op,i,Sd £1,0
Nl,Rd Mip,i,Rd I\/Iop,i,Rd

6.3.2.1.4 Os momentos solicitantes de céalculo Miy;isqs € Mqpiss Podem ser obtidos no ponto onde os eixos das
diagonais ou montantes encontram a face do banzo.

6.3.2.1.5 O momento resistente de calculo no plano, Mjyir¢, € 0 momento resistente de calculo fora do plano,
Map.ird, devem ser obtidos das Tabelas 12, a que for aplicavel.

Tabela 8 — Condic¢8es adicionais para o uso da Tabela 9

Tipos de perfis Tipo de ligagcbes Pardmetros de ligacfes
. b
T, Y ou X H30,85 =2>10
b, t,
Perfis tubulares quadrados b +b b
K e N com afastamento | 0,6 <+—2<13 | -2>15
2b, t,
b
T, Y ou X - =2>10
t,
Perfis tubulares circulares
d,+d, b,
K e N com afastamento | 0,6 < Tod <13 T >15
1 0
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Tabela 9 — Forca axial resistente de calculo de
tubulares circulares ou quadrad

ligacdes soldadas entre diagonais ou montantes de perfis
0s e banzos de perfis tubulares quadrados

Modo de falha A — Ligagbes T, Y e X <085
"’:".’;. d p
AN k. f, o2 (2,28
¥\ N, oy = —0 220 L 441-8 Iy,
7 MR (1B )send, (sene1 at
astamento (ver observacéo (a) Figura 6) B<10

9,797k, f,oto (b, +b,
1Rd = IYa
seno, 2b,
send
Nppg = ——1
2,Rd senez 1,Rd

Para 25% <A, <50%

Nl,Rd :1’1 fyltl(bef + be,ov + % (2h1 - 4t1)j /Yal

Para 50% <A, <80%

Ny gy = 1’1fy1t1 (bef + be,ov +2h, - 4t1)/ya1

Para A, >80%

Nl,Rd :1’1 fylti(bl + be,ov + Zhl - 4t1)/ Yal

As diagonais ou montantes 1 e 2 podem ser Azf
. . _ y2
tracionadas ou comprimidas, mas uma deve ser NZRd = Nle - =
tracionada e a outra comprimida. Caso contrario, ' ' Al fyl
consultar ligagao X, Tabela 15.
Parametros b, , b,,, e k,

10 fyOtO
by Ity fyut

ef —

b, .mas b, <b,

0,4n

Para N<0 k, =13+

Para n>0 k, =10

_ 10 fy2t2 <

b, ,mas b, <

onde N =0,/ fyo, sendo G, determinado considerando

"V b, Ity ft

sinal negativo para compresséao.

Para diagonais e montantes com perfil circular, multiplicar as

resisténcias por (n/4), substituindo b; e h; por d; e substituindo b, e h, por d,.

@ Para ligagdes com sobreposicéo, 1 = diagonal ou montante sobreposto, 2 = diagonal ou montante subposto.
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Tabela 10 — Forca axial resistente de célculo de ligacdes soldadas T, X e Y entre diagonais de perfis
tubulares retangulares ou circulares e banzos de perfis tubulares retangulares

Modo de falha A <085
k,f.oite (22
N, o =00 | 22N 4 a 1B |/
MR (- [_%)senel(sene1 gt
Modo de falha B 2 p=10 °
ft> (2,2h
N, pg = —22-| —L+11t, |/
HRa senel[senel ’IOJ T
Modo de falha E >0,85

Nl,Rd = fyltl(2’2hl —4,41 + 2'2bef) [V

Modo de falha D

085<B<(1-1/y)

1,Rd

_ 0,601,
seno,

2,2h,
—= +2,2b,
{Senel ,pJ /Yal

% Para ligagBes X com 6 < 90° ,usar o menor entre este valor e o da resisténcia de céalculo de cisalhamento das
paredes do banzo, dadas para ligacdes com afastamento K e N, na Tabela 11.

® para 0,85 < B <1,0 usar interpolacdo linear entre o valor do modo de falha A com 3 = 0,85 e o menor valor dos
modos de falha B e C (Tabela 11) com B = 1,0, (flambagem da parede ou cisalhamento do banzo). O modo de

falha C aplica-se apenas para ligacées X com 6 < 90°.

Para diagonais e montantes de perfil circular, multiplicar as forgcas axiais resistentes acima por
(r / 4), substituindo by e h; por d; e substituindo b, e h, por d».

Para tracéo:

f, =1,

Para compresséo:
fb = X fyO

f, =08y f,,5en0,

onde y é dado em 5.2 ou obtido conforme a ABNT NBR
8800, o que for aplicavel, usando um indice de esbeltez
reduzido igual a:

b o1
t, seno,
/ E
Tc -

flo

(Ligacdo T eY)
(Ligacéo X)

xo_sAs[

10 ft
of — o 1 ,mas bef < bl
by Ity fty
10
o= b, ,mas b,, <b,
e,p bo /tO p
Para N<0 k_ :1,3+%
Paran>0 k, =10
onde N=o,5/f, sendo o, determinado

considerando sinal negativo para compressao.
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Tabela 11 — Forca axial resistente de calculo de ligacGes soldadas K e N entre diagonais de perfis
tubulares retangulares ou circulares e banzos de perfis tubulares retangulares

K e N com afastamento

Modo de falha A (ver observacéo (a) Figura 6)

1,Rd =

&mth&H[Q+Q+Q+m

j/ Yal

seno, 4b,
_seno,
2,Rd Sen92 1,Rd
Modo de falha C
_ 0,66 fyoA, / . seno,
1,Rd senel al 2Rd — senez 1,Rd

NO,Rd :11[(% - A\/)fyo +A fyovl_ (VSd /Vpl,Rd)2:|/Ya1

Modo de falha E

Nl,Rd =11 fylt:l.(Zhl -4t + bl + bl,ef) /Y
Nz,Rd :Llfyztz (2h, —4t, +b, + bz,ef) /Y

Modo de falha D B<(1-1/y)
0,661,y ( 2h,
= Yoo +h + /
1,Rd Senel (SenGl bl bl,e,pJ 'Yal
0,66f t.( 2h
= Yoo 2_4+b +b,. |/
2Rd seno), (senez h T en |/ Val

K e N com sobreposicao

Utilizar Tabela 9

Para diagonais e montantes de perfil circular, multiplicar as resisténcias acima por (n/4),
substituindo by e h; por d; e substituindo b, e h, por d,. Exceto para o modo de falha C

A, =(2hy+aby)t,

Para diagonais e montantes de perfil retangular:

onde g é o afastamento, ver Figura 5.

Para diagonais e montantes de perfil circular:
a=0

lo fyOtO
by /t, f.t

yiti

ief =

b, <b, (i=1ou 2)

10
b, /1,

b.

1Lep

b, <b, (i=1o0u2)

Para N<0 k_ :1,3.,.%

Para n>0 k, =1,0

onde N=0c,¢/ f 4, sendo o,g, determinado considerando

y0?
sinal negativo para compressao.
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Tabela 12 — Momento fletor resistente de célculo para ligacdes soldadas tipos T e X entre diagonais ou
montantes e banzos de perfis tubulares retangulares

Momentos no plano (6 =90°) |Modo de falha A (para $ <0,85)

& 4 M |
0" i Mis 1R :1,1knf ofo hl[ J Ya1
’ = ,/ 5 1-
RN P

>\ | /< Modo de falha B (para 0,85<p<1,0)
Mip1ra =05f,t (1’1h1 +5,9t, )2 1Y
- M, f,. = f,, paraligacdes T
'U r f,. =08f,, paraligacoes X
>\ | /< Modo de falha E (para 0,85<p <1,0)
Iz,—«:‘;4 \I‘I |p1Rd Llf [Zl_(l_bef/bl)blrlltl]/Yal

Momentos fora do plano (6 = 90°) |Modo de falha A (para 3 <0,85)

e R _ h(L+p)  [2b0(L+p)
: M, My 1re =LK, foots [2(1_ﬁ)+ .y jy

Modo de falha B (para 0,85<p<1,0)

Mop,le :]-vlfykto(bo _tOXhl + 5to) /Y
f

s = fo paraligacoes T
M, f,. =08f, paraligacbes X

Mop,le =22 fyoto (hltO + 4 byhyt, (bo +h, j)/ Yai

Modo de falha E (para 0,85<3<1,0)

|

L Modo de falha por distor¢éo do banzo (para ligagdes T) #
|

=

Lden, Moy 1rs =111,,(Z, ~05(L—b, /b, Pb2t, ) /7,
Parametros b, e &

pPara n<0 k, =13+ 04n
10 yoo

ot = Wftbl maSbef<b1 pPara n>0 kn:]"O

onde N =0,/ fyo, sendo 6,4, determinado considerando sinal negativo
para compressao.

O modo de falha por distor¢édo € caracterizado pela alteracdo da forma da secao transversal do banzo. Néo
aplicavel quando a distor¢do do banzo de alguma maneira for impedida
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Tabela 13 — Critério de célculo paratipos especiais

de ligacdes soldadas uniplanares entre diagonais ou

montantes e banzos de perfis tubulares retangulares

Tipo de ligacéo

Critério de calculo

As forcas podem ser de tracdo ou compressdo, mas
devem atuar no mesmo sentido para ambas as
diagonais

Nysq <N

onde N, € ovalorde N, paraumaligacdo X da
Tabela 10.

1,Rd

(ver observacéo (a) Figura 6)
N, 545€N0, + N5 ggsenb; < N, ¢ senf,
N, .send, < N, o send;
onde N, € o valor de N, para uma ligacéo K da
b +b, +h +h,

Tabela 11, mas substituindo-se
4b,

por

b, +b, +b, +h +h, +h,
b,

Todas as diagonais devem ser
tracionadas

comprimidas ou

%M
V%

) \ A '| \

N, s;5en0, + N, ;send, <N, . sen0

onde N, ,é o valorde N, ., para uma ligacdo X da

Tabela 10, e N, p,5en0 é o maior valor entre

vaRdsenel‘ e ‘Nzdesenez

A diagonal 1 é comprlmlda ea dlagonal 2 é tracionada

Nl,Sd < Nl,Rd

onde N,p,€ o valor de N, para uma ligacdo K da
desde que, em uma ligagdo com
na secdo 1-1, o banzo satisfaca a

Tabela 11,
2 V 2
VpI,O,Rd

afastamento,
com V¢ = N;senod, + N seno,, e

condicao:
No,su
V =1,2(h, —4t)t, yo/7a1

NpI,O,Rd

pl,0Rd
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Tabela 14 — Critério de célculo de ligacdes soldadas aporticadas ou com banzos inclinados de perfis

tubulares retangulares

Tipo de ligacao

Critério de calculo

LigacOes aporticadas

NSd SO,ZNplde
NSd + MSd SK
NpI,Rd MpI,Rd
onde
3.b,/h
-se 0<90°: k= 0~ % 1

b, /t, ° T1e 2b, / h,
-se 90°< 0<180°: «=1—(\/2cos(0/2)J1— 1)

sendo K4, 0 valor de x para 6 =90°

Adicionalmente, a secdo transversal deve ser
compacta.

o\
" —
[~ /)\/

Nso + Mo <10
N

pl,Rd M pl,Rd

Adicionalmente, t, ndo pode ser inferior a 1,5t e a
9,5 mm. Ver ainda 6.1.1.1.

<

extensdo imaginaria do banzo

Ni,Sd < Ni,Rd

onde N, €ovalorde N, ., parauma ligacéo K ou N
com sobreposicéo da Tabela 9.
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6.3.2.2 Ligacdes reforcadas

6.3.2.2.1 O tipo apropriado de reforgco depende do modo de falha que determina a forga axial resistente de
célculo da ligacdo na auséncia do reforco. Para ligacGes T, X e Y, ver 6.3.2.2 2 e, para ligacbes K e N, ver
6.3.2.2.3.

6.3.2.2.2 Para ligagbes T, X e Y, conforme a Tabela 15:

- para os modos de falha A, D e E, pode ser utilizada uma chapa de reforco na mesa do banzo que recebe
diagonais e montantes;

- para o modo de falha B, podem ser utilizadas chapas de reforco laterais, nas duas almas do banzo.

6.3.2.2.3 Para ligagbes K e N, conforme a Tabela 16:

- para os modos de falha A, D e E, pode ser utilizada uma chapa de reforco na mesa do banzo que recebe
diagonais e montantes;

- para o modo de falha C, podem ser utilizadas chapas de reforgo laterais, nas duas almas do banzo;

- no caso de sobreposicdo insuficiente de diagonais ou montantes, pode ser soldado entre esses elementos um
enrijecedor vertical.

6.3.2.2.4 As chapas de refor¢co ndo podem ter resisténcia ao escoamento inferior a do a¢o do banzo.
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Tabela 15 — Forca axial resistente de céalculo de ligacdes soldadas reforcadas T, X e Y e entre diagonais
ou montantes de perfis tubulares retangulares ou circulares e banzos de perfis tubulares retangulares

Tipo de ligacao

Forca axial resistente de calculo

Refor¢co com chapa na mesa do banzo para os modos de falha A, D e E

Diagonal ou montante tracionado

B<0,85

/\"1 Rd
2

(I—‘ bo

111 t2 2h /b
N, oy = AL . L+4 /1-b /b, |/y,,
l,Rd (1_ bl / bp benel ( + bl P J Yal

seno,

Adicionalmente, as seguintes condi¢des devem ser
atendidas:

h, M n)
0, > senel+ bp(b" bl)

0>
1,5h, /sen6,
b, <b, —2t,

Diagonal ou montante comprimido

B<085

L) o
2 b,

Tomar Nigg como o valor de Nirq da Tabela 10
para uma ligagdo T, X ou Y, mas com k£, = 1,0 e ¢,
substituido por ¢,, para os modos de falha A, D e E.

Adicionalmente, as seguintes condi¢cdes devem ser
atendidas:

h [
0 > b b — >15h /send
p Senel + p( p bl) hl 1
b, <b, —2t,

Reforco com chapas laterais nas duas almas do banzo para o modo de falha B

Tomar Nigg como o valor de Nirq da Tabela 10
para uma ligagdo T, X ou Y, mas com ¢, substituido

por (t,+t)) para o modo de falha B.
Adicionalmente, deve-se ter:

¢, 21,5h /sen6,
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Tabela 16 — Forca axial resistente de célculo de ligacdes soldadas reforgcadas K e N entre diagonais ou
montantes de perfis tubulares retangulares ou circulares e banzos de perfis tubulares retangulares

Tipo de ligacao

Forca axial resistente de calculo

Reforco com chapa na mesa do banzo para os modos de falha A, D e E

Tomar Nigrg € Norg COMO 0S valores de
Nira € Nagrg, respectivamente, para
ligagdo K ou N da Tabela 11, mas com
t, substituido por 7, para os modos de

falha A, D e E. Adicionalmente, as
seguintes  condicbes devem  ser
atendidas:

0 >15 iy +g+ fy
’ send, send),

b, <b, —2t,

2t
t,>
2t,

Ver ainda 6.1.1.1.

Reforco com chapas laterais nas duas almas

do banzo para o modo de falha C

l‘w’ l

hl(‘ll) T

!

1]

!

0

I)ll p
— -

| —

Tomar Nirg € Narg COMO 0S valores de
Nira €© Nagrg, respectivamente, para
ligacdo K ou N da Tabela 11, mas com
t, substituido por (t,+t,) para o modo

de falha C. Adicionalmente, deve-se ter:

h h
€p21,5[ L tg+—2 j

senb, senf,

Ver ainda 6.1.1.1.

Reforco com enrijecedor vertical entre diagonais ou montantes para sobreposicdo insuficiente

Tomar Nirg € Narg COMO 0S valores de
Nirs € Nagrg, respectivamente, para
ligagdo K ou N com sobreposicdo da

Tabela 11, com A, <80%, mas com b, ,
t, e f,, substituidos por 4,, ¢, e f, na
expressao de b, dado na Tabela 9.

Adicionalmente, deve-se ter:

2t
t >
P2,

Ver ainda 6.1.1.1.
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6.3.3 LigacbGes multiplanares

Em cada um dos planos de uma ligacdo multiplanar, o critério de dimensionamento, dado em 6.3.2, deve ser
satisfeito, utilizando os esforgos resistentes de calculo reduzidos pelo fator |, dado na Tabela 17.

Tabela 17 — Fatores de reducdo para ligacdes multiplanares

Tipo de ligacao

Fator de reducéo

TT

60°< ¢ <90°

A barra 1 pode estar tracionada ou comprimida

NI

PN L

W

N,

As barras 1 e 2 podem estar comprimidas ou
tracionadas. A relacdo N,,s¢/N;sq € negativa se
uma barra esté tracionada e outra comprimida.

n=09(1+033N,,/N,q,)

levando-se em conta os sinais de Ny €
Nyss sonde |Npsq|<|Njsq|

KK (ver observacéo c) Figura 6)

60°< ¢ < 90°

n=0,9
desde que, nas ligacdes com afastamento, a
secdo 1-1 do banzo satisfaca a condicao:

2 2
N 0,71V,
NpI,ORd VpI,ORd

com V4 = N;Seno, ou Vi, = N,send,, o que for
maior, e V;, org =12(hy —4to)t, f o/ 7.
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6.4 Ligacdes soldadas entre diagonais ou montantes de perfis tubulares circulares ou
retangulares com banzos de perfislou H

6.4.1 Requisitos necessarios
Caso sejam atendidas as condigBes da Tabela 18, os esforgos resistentes de célculo das ligagdes devem ser

tomados como o menor valor encontrado entre os modos de falha, indicados nas Tabelas 19 e 20, onde
aplicaveis.

Tabela 18 — Condic¢8es de validade para ligacfes soldadas entre diagonais e montantes de perfis
tubulares circulares ou retangulares e banzos com perfis | ou H

Tipo de Condig8es de validade
ligacao Compressao Tragéo Trag&o ou compressao
h—W <110 E h
X 36 b f, los5< <20
E < E b,
t 110 |— | p, h,, <400 mm
f, | =£<36 b, (b
, 2\t
36 h f lim -
TouY ﬂ < E t_l <36 h E H =10 da Tabela
t. (1,10 T w195 = b F.1da
v i 50 t, f, ABNT NBR
K e N com 50 t - 8800:2008
afastamento | d; < E h, <400 mm
t ~)0,05— h b
Ke N com i fy 05<-1<20 -£>0,75°
sobreposicéo b by

2Nas ligacdes com sobreposicdo, i = diagonais ou montantes subpostas, j = diagonais ou montantes sobrepostas

6.4.2 Ligacdes sujeitas apenas a for¢a axial ou momento fletor

Nas ligacBes de diagonais ou montantes, a forga axial resistente de calculo N;rs deve ser obtida da Tabela 19 e o
momento fletor resistente de calculo, da Tabela 20.

6.4.3 Ligacbes sujeitas a combinacéo de forca axial e momento fletor

6.4.3.1 As ligacdes de diagonais e montantes sujeitos, simultaneamente, a forca axial e momento fletor devem
satisfazer a seguinte condicao:

Ni,Sd n Mip,i,Sd <10
Ni,Rd Mip,i,Rd

Onde Mjyird € Mipiss S80, respectivamente, os momentos fletores resistente e solicitante de calculo no plano.

6.4.3.2 O momento solicitante de calculo, Mj,;ss, pode ser tomado no ponto onde o eixos da diagonal ou
montante encontram a face do banzo.
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Tabela 19 — Forca axial resistente de célculo de ligacdes soldadas entre diagonais ou montantes de
perfis tubulares retangulares e circulares e banzos de perfis | ou H

Tipo de ligacéo Forca axial resistente de calculo *°
T,Ye X Modo de falha: plastificagdo da alma do banzo
5‘ 1’1fy0 WwW
i‘ ” \ {,’ b ‘," 1,Rd Senel al
v '® > Modo de falha E
A b
]H ; = ; ‘ ; } 'r R ‘h Nl,Rd = 2’2fy1t1 pef /Yal
| |t \ &
K e N com afastamento Modo de falha: Instabilidade da alma do banzo
\ N _M/ _ send,
p .\?J‘ AN 1,Rd senel al 2Rd sen62 1Rd
h . T f, Modo de falha E °
2 ' b7\ O seno
d 'Q \ 2 l_'\ d, N;rg =2.2F,4 P / Y N3 rd :W 1Rd
<®w Modo de falha: Plastificagc&o ou instabilidade por
cisalhamento do banzo
// N _OBBEA \_send, |
” .h 1Rd sen, Ya 2Rd = seno, 1Rd
1 " ' [ o ) ! ”
' Nora =11[(A\) - A\/)fyo +Af, 1_(\/Sd /Vpl,Rd)z :|/ Ya
K e N com sobreposigéo ©° Modo de falha E 25% <\, <50%
]
K dh \J Nl,Rd =1’1 fyltl(pef + be,ov + (hl - 2tl)?\‘ov / 50)/ Vat
! “,’_o b s h .'/_ 3
8 A i Modo de falha E 50% <A, <80%
y N A !
y ©i ‘\ Nl,Rd :1’1fylt1(pef + be,ov + hl - 2t1) / Yal
9, \\/ N\p by Modo de falha E Ay, =>80%
‘ ~ = R
T ) ‘l A ‘\[‘ "‘"' Nl,Rd =11 fyltl(bl + be,ov + 2h1 - 4t1) / Ya
|‘ =
A=A~ (2ot + (tw + Zr)tf P =t, +2r+ 7t f o/ f,, mas h
Para diagonal com perfil retangular: bW = +5(t, +r
1 Pt <b +h -2t sene, (i+1)
10 £t mas
eov b / fyz b1 mas be ov < bW < 2t1 +10(tf + r)
Para diagonal com perfil circular, oo =0 L b

@ As expressoes das forgas resistentes apresentadas sdo validas para diagonais com perfis retangulares. Para diagonais com perfis
circulares, multiplicar essas expressoées por (n / 4), substituindo b; e h; por d; e substituindo b, e h, por d;;
® O modo de falha E n&o precisa ser verificado se: g/t <20-28B;B <1,0—-0,03y onde vy=Db, /2t e para tubos circulares:

0,75 < dy/d,< 1,33, 0,75 < by/b, < 1,33;
N Para ligagBes com sobreposi¢do, 1 = diagonal ou montante subposto, 2 = diagonal ou montante sobreposto;
Apenas a diagonal ou montante subposto 1 precisa ser verificado. A eficiéncia da diagonal ou montante sobreposto 2 (isto &, a resisténcia
de calculo da ligacéo dividida pela resisténcia plastica de célculo da diagonal ou montante) deve ser tomada como igual a do subposto.
¢ Adicionalmente nas ligagdes tipo X deve ser verificado o item 5.7.6 da NBR880O0.
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Tabela 20 — Momento fletor resistente de célculo de ligacdes soldadas entre diagonais ou montantes de
perfis tubulares retangulares e banzos de perfis | ou H

Tipo de ligagao Momento fletor resistente de calculo
Modo de falha: Plastificacdo da alma do
TeY
banzo
serroe’ [
‘ Mip,l,Rd =0,55 fyOtwbwhl IYa
| L,
2 I¥ : h, Modo de falha E
- -
- !r[' ) Mip.1ra =111, 1 Py (h—t)/va
Tal_2b
Parametros p, e b,
Py =t, +2r+ 7t f o/ f, <b b, = %J&(tf +r)<2t, +10(t, +r)
1

6.4.3.3 Se forem usados enrijecedores no banzo (ver figura 11), a for¢ca axial resistente de célculo de diagonal ou
montante em liga¢des T, X, Y e também K e N, com afastamento, é determinada como segue:

Nide zllfyiti(zpef +2pef,s )/ Ya
onde:
P =t, +2r+7t fo/f, <b; +h -2t
pef,s =ts +2aw +7tf fyo/ fyi < bi +hi _2ti
Per + Pers <0 +h =2t

sendo a, a espessura da garganta de solda dos enrijecedores (“2a," torna-se “a,” se for usada solda de filete
apenas em um lado do enrijecedor), com o indice s referindo-se ao enrijecedor, que deve ter no minimo a
espessura da alma do perfil | (ver ainda 6.1.1.1).

NAO TEM VALOR NORMATIVO 48



1 ABNT/CB-02
20 PN 02:125.03-004

MAIO 2013
t ! 2a, | ?I’l { ..'I.-O:.":i )
3 7
S a
~ v
~ A 7
> Ve
el a,
: \ LN g

com enrgecedor Gy 7\

\(\ SN ’r;.."j.‘.,,,‘
— BN}

N O

sem ennjecedor

Figura 11 — Perimetro efetivo da diagonal para banzo de perfil |

6.5 Ligacdes entre chapas e perfis tubulares circulares ou retangulares
6.5.1 Requisitos necessarios

6.5.1.1 Para as ligacBes entre chapas e perfis tubulares circulares, devem ser atendidas as condi¢cdes dadas nas
alineas (b), (c), e (e) de 6.2.1.

6.5.1.2 Para as ligacbes entre chapas e perfis tubulares retangulares, estes devem ser compactos.
Adicionalmente, deve-se ter biggo e &335 .
tO tO

6.5.2 Critérios de Célculo

6.5.2.1 Nas ligacBes entre chapas e perfis tubulares circulares e entre chapas e perfis tubulares retangulares, a
forca axial resistente de calculo, N .4, deve ser obtida das Tabelas 21 e 22, respectivamente. Nessas Tabelas,

deve-se ter N 54 <N rq- NOs casos especiais das Tabelas 21 e 22, devem ser obedecidos os critérios
especificos apresentados.

6.5.2.2 As ligacBes das Tabelas 21 e 22, sujeitas a combinacgéo de for¢a axial e momento fletor, devem atender a
seguinte condicao:

n
N ch,Sd M ip,ch,Sd M opch,Sd

+ + <10

Nch,Rd M ip,ch,Rd M opch,Rd
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onde:
n =1 é para perfis retangulares;
n = 2 é para perfis circulares;
Nn, ra € a forca axial resistente de célculo da chapa;
Ncn, sa € a forca axial solicitante de célculo da chapa;
Mip.cn, ra € 0 Momento fletor resistente de célculo da chapa, no plano;
Mip.cn, s« € 0 momento fletor solicitante de calculo da chapa, no plano;
Mop.ch, rd € 0 momento fletor resistente de calculo da chapa, fora do plano;

Mop.ch, s¢ € 0 momento fletor solicitante de célculo da chapa, fora do plano.

6.5.2.3 Os momentos fletores solicitantes de calculo Miychss € Mopcnsa POdem ser obtidos no encontro entre a
chapa e a face do banzo.

6.5.2.4 O momento fletor resistente de calculo no plano, Mj,r4, € 0 momento fletor resistente de calculo fora do
plano, Mg, cnrd: devem ser obtidos das Tabelas 21 e 22, a que for aplicavel.
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soldadas em perfil tubular circular

Tabela 21 — Forca axial e momento fletor resistente de calculo de ligacdes com chapas

Modo de falha A

k, fot2(4,4+2282)

bch }
oo Mopetrd Ry == Yoo Iy,
J ,\' ' seno
1 1 -
;i\\ 0 M ip.ch,Rd — 0
M opch,Rd — 0'5b1Nch,Rd
5,5k f .o
b Nch,Rd = oo I
" (1-0,815)sen6
™ Mypchrd
M ipchRd — 0

/ 1
,,,,,,,,,,,,,, HA—- .
............ d, (1>
? 4/ } ! «\I/y Mopenra = 0,504, N, g
\ / e
N -
N 55K, f,ota (1+0,251) ,
\[ hRd oo Ci a
pch R KA ia hRd — send Ya
T M enra = 08Ny Ng g

=0

| H [ 1 M
4? ...... ] _______ B ‘d., opch,Rd
e 1
55K, f,oto (1+0,25n) 'y
"[:‘p.ch.[{d hth V"b feh ch,Rd — seno al
- M ipch,Rd — O'8hch Nch,Rd
) M opch,Rd — 0
d,
!

Modo de falha D

cymax ch —

=(Ng, / A+ Mg, /W) t, <22t,(06 f,0) /74 . onde as propriedades A e W séo da chapa de no.

51

NAO TEM VALOR NORMATIVO



1 ABNT/CB-02
20 PN 02:125.03-004

MAIO 2013

Tabela 21 — Forca axial e momento fletor resistentes de calculo de ligacdes com chapas soldadas em
perfil tubular circular (continuacéo)

Modo de falha por puncéo da parede do tubo

! -;:' teh
|
1 Ie f
; ! : tch < uch t
i I : fych
P :
1 ' ., . ~ . .
to] ] Aplicavel somente a sistemas com rotacdo autolimitada como, por
A exemplo, ligacbes de extremidades de vigas biapoiadas. Ver ainda
B Na 6.1.1.1
T
| ] I
Vo
| ’ I
o
1 |
1 I
[ ||
e: .
T de extremidade Modo de falha por escoamento localizado da extremidade do tubo
Nch
T Nenra = 2,2 ft (5t +t, +2K) 7, < (f,A)
1 _L; k é o raio de concordancia do perfil T laminado ou a garganta da solda,
chl
2 a,, , do perfil T soldado
Faixa de validade Fator k,
Adicionalmente a (_3.2.1, devem ser Paran <0:k =1+03n —O,3n2
observados os limites: P P P P
B>04 e n<4 Para n, >0: k, =10
onde B=b,/d, e n=hy/d, onde N, =G,/ f,;, considerando 6,5, com o sinal negativo para
compresséo
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Tabela 22 — Forca axial e momento fletor resistentes de calculo de ligacGes soldadas entre chapa ou

perfis | ou H e perfis tubulares retangulares

Chapa transversal Modo de falha E
Nch,Rd = fychtchbef /Yal 2
S 1 b Modo de falha B (para by, >b-2t)
g |

Nch,Rd :1’1 fyt(Ztch +1Ot)/ Yal

};;j:j:»‘;’_:_"_‘_‘_"“_‘j_} [T & Modo de falha D (para by, <b-2t)
b Ng»rs =0.60F,1(2,2t,, +2,2b, )/ 7,4
Chapa longitudinal Modo de falha A
Nch
M,
b / ip,ch.Rd
[ i t"
T 4
» 2
———— ), Lo, Tyt

t, /b, <02

=———>—\2b, /b+4,1-t, /b]}/
ch,Rd SenG(l—tch/b)( ch + ch ) Yal

M ipchRd — O’Sbch Nch,Rd

Chapa passante

Modo de falha A

2.2k _f t?
N =— Y __(2b, /b+4,1-t /b
ch,Rd SenO(l—tch/b)( ch + ch ) Yal

M ipchRd — O’Sbch Nch,Rd
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Tabela 22 — Forca axial e momento fletor resistentes de calculo de ligacGes soldadas entre chapa ou
perfis | ou H e perfis tubulares retangulares (continuacéo)

Chapa simples

Modo de falha por puncéo da parede do tubo

t

:13‘: Ieh

f
t, <—2t
ch f

ych

Aplicivel somente a sistemas com rotac@o autolimitadas como por

A
%
5 ! i exemplo ligacdes de extremidades de vigas biapoiadas. Ver ainda
Col N 6.1.1.1
A @
e
L]
b
i
, Modo de falha por escoamento localizado da
T de extremidade extremidade do tubo
22 ft(5ty, +t,, +2K)
Nen N para (5t,, +t,,+2k)<b
ch,Rd —
Ichy —{l=—
= % - (f,A) para (5ty, +t,,+2k)>b
p ‘L_ | 5 k é o raio de concordancia do perfil T laminado ou a garganta da
L solda, a,, , do perfil T soldado
a8
P! Modo de falha por enrugamento da extremidade do tubo
j quando comprimido
L
b
J-“-.r

15
N rq =16t 1+6bT°h£%J (/Efytch /t)

C

para (Sty, +1ty,)

k € o raio de concordancia do perfil T laminado ou a garganta da
solda, a,, , do perfil T soldado
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Tabela 22— Forca axial e momento fletor resistentes de calculo de ligacdes soldadas entre chapa ou
perfis | ou H e perfis tubulares retangulares (continuacéo)

louH

h; De modo aproximado, se nx2J1-B, N
[ ] pode ser tomado igual a soma das resisténcias
b L_J] bs de célculo de duas chapas transversais de
i B4 imens? 5
mesmas dimensdes das mesas da secdo | ou
H.
Se n<2,1-B, uma interpolacdo linear entre

to | ho |uma e duas chapas deve ser feita.
Mip,l,Rd = Nl,Rd(hl _tl)

B:E—l 05<p<10

0

.

\
N

Parametros b,,b,, e k,

10 ft =
" — yO 0 bch ,mas bef S bch Para n < 0, km 1,3(1+ n)
bO /tO fychtch Pal’a n 2 0, km = 1,0
- 10 by, mas b,, <b,, onde N=0,g,/ f,,, sendo 6,5, determinado
P b, /t, ' considerando sinal negativo para compresséao.

2 A ligacdo com solda de filete deve ser calculada de acordo com 6.1.5
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7 Ligacdes flangeadas
7.1 Considerac¢des gerais

7.1.1 Esta Secéo trata das ligacdes flangeadas entre perfis tubulares circulares ou retangulares, sob atuacéo de
forca axial de tracéo.

7.1.2 As ligacdes flangeadas sdo constituidas por duas placas (placas do flange) ligadas por solda de filete na
extremidade dos perfis a serem conectados, com as placas unidas entre si por parafusos (Figura 12). Essas
ligacbes sdo denominadas flangeadas circulares e flangeadas retangulares, quando aplicadas a perfis tubulares
circulares e perfis tubulares retangulares, respectivamente.

~ e L €
o .= B
d
(a) Circular
.‘:
€y ¢y ! C;  ©y
€

€2y ¢__é_—¢ e, c>2(d, +e)

Cy | i | ' 1,25d, <e <2d,

—-—X

(b) Retangular

Figura 12 — Ligacéao flangeada em perfis tubulares circulares e retangulares
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7.1.3 Para o dimensionamento das ligacdes flangeadas, os estados-limites Ultimos a serem observados sio:
escoamento das placas do flange, ruptura por tracao dos parafusos e ruptura por cisalhamento da solda de filete.

7.1.4 Em 7.2 e 7.3, s@o apresentadas as prescricdes para dimensionamento das ligacdes flangeadas circulares
e retangulares, respectivamente, validas para as placas do flange continuas e parafusos dispostos

simetricamente. Além disso, as ligac6es flangeadas retangulares devem possuir parafusos posicionados junto
aos quatro lados dos perfis tubulares.

7.1.5 Considera-se que a solda de ligagdo entre o perfil tubular e a placa de flange tenha sido devidamente
dimensionada conforme os critérios desta Norma ou da ABNT NBR 8800, onde aplicaveis.

7.2 Dimensionamento das ligacdes flangeadas circulares

7.2.1 Para que o estado-limite Gltimo de escoamento das placas dos flanges circulares ndo ocorra, essas placas
devem possuir uma espessura, t;, que atenda a condi¢éo:

t > 27a1N0,5d
nf, f,

com
f3 :—k(kz +1[k22—4k1)
1
sendo
r
k, =In| =
' (rsj
k, =k, +2
d
r=—+e
d-t
r, = 20
onde

d (didametro do perfil tubular circular) e e; (distancia entre a face do perfil tubular circular e o eixo dos parafusos)
estdo representados na Figura 12 (a).

7.2.2 Para que o estado-limite Gltimo de escoamento por ruptura por tracéo dos parafusos dos flanges circulares
nao ocorra, 0 numero de parafusos, n, ndo pode ser inferior a 5 e deve ainda atender a condicao:

n> Nosa (1—i+ 1 j
Ft,Rd f3 f3 k3
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onde F rg

r
ky=In| =+
i)

com

€ a forca de tracao resistente de calculo de um parafuso, determinada segundo a ABNT NBR 8800, e

d
rl:5+2el

Adicionalmente, a distancia e; deve atender a condi¢éo:

m(d + 2e
M > 3db
r']b
onde
d, € o didmetro dos parafusos.

7.3 Dimensionamento das liga¢cGes flangeadas retangulares

7.3.1 Para que o estado-limite Ultimo de escoamento por ruptura por tragdo dos parafusos dos flanges
retangulares ndo ocorra, deve-se ter:

Fosa + Qu < Fira
onde Fs4 € a forca de tracdo solicitante de célculo de um parafuso, desconsiderando o efeito de alavanca (ver

7.3.3), Qa 0 efeito de alavanca, se existir, correspondente a um parafuso e Firq a forga resistente de célculo de
um parafuso.

7.3.2 Para que o estado-limite ultimo de escoamento das placas dos flanges retangulares nao ocorra, levando-
se em conta o efeito de alavanca, essas placas devem possuir uma espessura, t;, que atenda a condigdo:

£ > Ay, b Ft,Sd
P2
V pil+6ap ify

com
p=2(d,+e)
d
b=g¢ -2
o2
5-1-9r
p

B

e com o igual a 1,0 se f> 1,0, ou igual ao menor valor entre 1,0 e %(1—] se B < 1,0, sendo
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b
P==
a
d
b=¢g -2
& 2
d
a=e,+—> , mastomando e, <1,25¢,
2

onde

€, e €, estdo representados na Figura 12 (b);

d; é o diametro dos furos.

7.3.3 Na determinagdo da forca de tracdo solicitante de célculo dos parafusos deve-se considerar a forca
adicional decorrente do efeito de alavanca (figura 13), conforme 7.3.4:

2
Q= Ft,Rd{Sap(:fJ }’

onde t, é uma espessura de referéncia, dada por

. 4bF,
’ p(fy/Yal)
e
2
m:1 Fuse (t—j -1{>0
6 I:t,Rd tf
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7.3.4 O efeito de alavanca pode ser desprezado se a espessura da placa de flange for igual ou superior a t..
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Qal..‘fd Qel.’Sd

Fiog +Quse Frst s

h a’

e —

o=l
AN S
L}

*\ 0.Sd

Figura 13 — Efeito de alavanca

8 Bases de Pilares

8.1 Consideragdes gerais

8.1.1 Esta Secdo trata da ligacédo de pilares de ago e pilares mistos de ago e concreto a fundagdo de concreto
armado, submetida a acdes estaticas. No caso de pilares de ago, a maior dimensao da secao transversal nao
pode ser superior a 510mm.

8.1.2 A ligacéo é constituida de uma placa de base retangular ou circular soldada ao perfil de ago do pilar e
fixada no bloco de fundag&o por meio de barras redondas rosqueadas (chumbadores), conforme mostrado na
Figura 14. Para facilitar a montagem e o nivelamento, deve-se colocar argamassa expansiva de assentamento
entre a face inferior da placa de base e a superficie do concreto. Os elementos componentes da ligagdo devem
ser dimensionados de forma que seus esfor¢cos resistentes de calculo aos estados-limites Ultimos aplicaveis
sejam iguais ou superiores aos esforgos solicitantes de calculo, determinados pela andlise da estrutura, sujeita
as combinacdes de calculo das ac¢des, conforme a ABNT NBR 8800.

o ay, a,
In e - 0 o e -
a —t — ' ’ B 7—11
' |
L | a, 1
C}. I x (31 | ("b
; a ) ay, s )
~ | B I/~ O L | I~
1+ (j v l ‘i <2) “r‘ Il (:’
a,, a,, [\ |
[ [
1 (P4 ! ! T T ™
i Q a OJ\ ' “""') \,{;’)
§ | ‘ t d |
e — pu N N = - ’-.
0y ; > - a Ix
e - ( > -

Tipo 1
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: v argamassa de
< @ ﬁ assentamento
e i, I A S AT T v S P O
l oy @ / <3 ID LA
a S e
2 | | i T |
\ . ".‘.' ~. /4,
' \ @ = — 1‘;—.'::‘\1;" @ /\
- Ras.? L
WLy b ‘s " A a ) A -
l ‘ a A
L s 44
e - corte esquematico
Tipo 3

Figura 14 — Tipos de ligacdo de apoio de pilares

8.1.3 De maneira geral, a ligacéo esta sujeita a for¢a axial, de compresséo ou tragdo, a momento fletor e forca
cortante, que podem induzir os seguintes estados-limites Ultimos: formagéo de charneira plastica na placa de
base, ruptura por tracdo do chumbador, arrancamento do chumbador, esmagamento do concreto ou da
argamassa expansiva de assentamento na regido de contato com a placa de base e deslizamento da ligagéo.
Considera-se que a solda de ligagdo do pilar a placa de base tenha sido devidamente dimensionada conforme os
critérios desta Norma ou da ABNT NBR 8800, onde aplicaveis.

8.1.4 Simplificadamente, o comportamento e a distribuicdo de esfor¢cos na ligacdo podem ser considerados
conforme se apresenta na Figura 15, se a for¢ca axial for de compresséo, e na Figura 16, se for de tracdo. Na
Figura 15, o caso C1 corresponde a situacdo em que ndo ha momento fletor aplicado e a pressédo de contato
distribui-se uniformemente sob a placa de base; o caso C2, a situacdo de pequena excentricidade, onde o
equilibrio é possivel sem a introducdo de forcas de tracdo nos chumbadores; o caso C3, a situagdo de grande
excentricidade, onde € necessario considerar for¢as de tragdo nos chumbadores, para se manter o equilibrio. Na
Figura 16, o caso T1 corresponde a situagdo em que nao ha momento fletor aplicado e a for¢a axial de tragao
distribui-se uniformemente entre os chumbadores; o caso T2, a situacdo de pequena excentricidade, onde o
equilibrio é possivel sem que haja presséo de contato do concreto sob a placa de base; o caso T3, a situagéo de
grande excentricidade, onde é necessario considerar a existéncia de pressdo de contato, para se manter o
equilibrio.

¢

- - - - -

A s -"Iv: “V"!‘ s ‘.U\, |
‘ EE PR P Y o SEEEEEEECEN W HIM e
0,5/ 0.5/, | ~ : B
Caso C1 Caso C2 Caso C3

Figura 15 — Forga axial de compressao
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. 7. rd
'Y Fesa DI, Y Fesa S Fhisa 'Y R Lt

o 'tdSd

CasoT1 Caso T2 Caso T3

Figura 16 — Forca axial de tracdo

8.1.5 Considera-se que os estados-limites mencionados em 8.1.3 ndo sejam violados se:

a) t, >t ., ondet, éa espessura da placa de base e t,nmi, deve ser obtido de 8.2;

b) nos casos onde ocorre tracdo nos chumbadores (casos C3 e T1 a T3), db >d onde d, é o didmetro

b, min
externo de um chumbador e dy i, deve ser obtido de 8.2;

¢) os chumbadores forem constituidos de barras redondas rosqueadas de agco ASTM A36 ou equivalente com
resisténcia ao escoamento f, igual a 250 MPa e, juntamente com a placa de base, forem projetados conforme
as exigéncias e disposi¢des construtivas dadas na Tabela 23;

d) a resisténcia caracteristica a compressao da argamassa expansiva de assentamento for igual ou 50% superior
a do concreto do bloco de fundagéo e, nos casos onde ocorre pressao de contato do concreto sob a placa de

base, O,gy <O pq, ONde ocsq € a tensdo de compressdo solicitante de célculo e o.rs @ tenséo de
compresséo resistente de célculo, obtida da ABNT NBR 8800;

e) Vg4 Vg4, onde Vg, é a forga cortante solicitante de calculo e Vg4 a forca cortante resistente de calculo na face
superior da placa de base obtida de 8.2.

8.2 Dimensionamento daligacéo

8.2.1 Devem ser calculadas as seguintes grandezas:

Para ligacdo com placa de base retangular,

h+4a, para perfis tubulares retangulares

l, = . .
o ld+ 4a1 para secodes tubulares circulares
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s {(O,5nb ~1)a, +2a,

Y |b+25mm

¢, —0,95h ~

XT parasecdestubularesretangulares
~1¢, -080d ) .

B parasecoestubularescirculares

¢, —0,95b .

— parasecOestubularesretangulares
¢, -080d _ _

Y parasecdestubularescirculares

p=\/€c(2m—£c)
g =Ny(dy+m—a))<?,

M, =m

nb,eq = nb

T rg _02-% <ampa
Ve

Para ligacdo com placa de base circular,

ly=d+4a
0, =10,=090¢,
_ . _090¢,-080d
2
p=.¢.(2m-7)

0y eq =Ny(dy +m,, —a,)< 0,907,

¢,-0,80d
M=

Ny eq :gnb <8
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Onde

L. € o comprimento do trecho da placa sujeito a pressao de contato do concreto, calculado por expressdes dadas
em 8.2.2,

N, € o nimero de chumbadores da ligacdo (4 < n, < 8 para ligacéo tipo 1 e 2 e n, = 8 para ligagGes tipo 3),
a é a distancia da linha de chumbadores (ou do circulo formado pelos chumbadores, no caso de placa circular) a

linha de centro da placa (ou seja, é o raio do circulo formado pelos chumbadores, no caso de placa circular, igual
a d/2 + a; e as demais grandezas estdo definidas nas Figuras 14 a 16 e na Tabela 23.
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Tabela 23 — Disposi¢cdes Construtivas

Di < Armadura minima do
imensdes
blocof
dy? Arruelas especiais >°
a (@9 as | hy | hy ||| d ~ p | fomin.® | Nomin®. S o
pol | mm | mm | mm | | um | | mm | | | ESPESSUTa | DIMENSOES |-y | gy | ey | oy mm
3/4 119 |40 | 80 [120|450[150|175] 50 | 33 6,3 50x50 | 40 20 900 100 10
7/8 | 22 | 45 | 90 | 140 |465[200|225| 50 | 40 6,3 65 x 65 50 20 900 100 10
1 | 25| 50 [ 100|160 |465|200|225| 50 | 45 8 75x75 60 20 900 125 12,5
11/41 32 | 65 [130]190|525|225|250| 60 | 50 95 75x75 60 20 1100 125 12,5
11/2] 38 | 80 [160]230|610|250|275| 70 | 60 95 90x 90 70 25 1300 150 16
13/4] 44 |90 [180]270)|700/300|325| 70 | 70 12,5 100x 100 | 80 25 1600 150 16
2 | 50 | 100|200 | 300 |850|350|375[100] 80 16 125x125 | 90 30 1800 150 16
r {13 x
PAIACL) 'ﬁH'ﬂl*'
[ 1 am
I |
/22 €5 ~
N -y
¢ 4
l . . » ' ™~ I 9 I
II"s & .. 8 . Yol
: 4 ’ Ad P (b :u
hy ‘ o ‘ X
| IS ' & 4 A
. x . . /‘b
1 y a g . |
ity a4 T e b
v . : 'T':.S 1o 4 Zr‘/ - . .
o - -5 :’,,vd I| 4._17
’.
- Tt ' s
| | Ny |
% As disposi¢bes construtivas sdo validas somente para chumbadores em aco ASTM A36, arruelas especiais
de aco com f, = 345 MPa e para um nimero minimo de quatro e um namero maximo de oito chumbadores;
b fo, min. € 0 menor valor de fy para ndo ocorrer esmagamento do concreto na regido da porca de ancoragem
dos chumbadores.
° O diametro do furo das arruelas especiais deve ser igual a dy, + 1,5 mm.
? As arruelas especiais néo precisam ser soldadas a placa de base, exceto quando necessario para transmitir
a forca cortante aos chumbadores (ver 8.2.3).
¢ O bloco deve ser devidamente dimensionado, conforme os critérios da ABNT NBR 6118, porém respeitando-
se as seguintes dimensdes minimas:
Np = maior valor entre Ny min, ¢, +2¢, € ¢, +2(a,—a,)
By, = maior valor entre l,+2e, €[ +2(a,—a)
A, = maior valor entre h; + 100 mm e N,
Nas expressdes acima, para ligagéo tipo 3 (Figura 14), substituir /e fy por ¢,
" A armadura do bloco deve ser devidamente dimensionada, conforme os critérios da ABNT NBR 6118, porém
respeitando-se os valores minimos apresentados nesta Tabela.
9 Para a ligagéo tipo 3 (Figura 14), a dimens&o a, deve ser entendida como a distancia minima exigida entre
dois chumbadores consecutivos.
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8.2.2 Os valores de t, min, dp,min € Vrg devem ser calculados por meio das seguintes expressoes:

a) Para o caso C1, ou seja, e = 0:

t ny f 26,4
p, min max m

VRd = uo-c,sdg f =T ,Rdgxgy

x~y — ‘¢
VRd = /uo-c,sdgcfy < z-c, Rdgxgy

onde

! .« deve ser tomado como o maior valor entre me n ;

u € o coeficiente de atrito entre a placa de base e a fundagéo, podendo ser tomado igual a 0,55.

NSd

Gc,Rdgy

) 1
b) Para o caso C2, ou seja,0<e SE l, -

t ny f 26,4
p, min max m

VRd = :uo-c,SdE f < Tc,Rdgxfy

XUy —

VRd = :uo-c,Sdgcgy < z-c, Rdgxgy

onde

_ se/,>m , omaior valor entre men
! . deve ser tomado igual a: .
se/,<m , omaior valorentre pen

0 =10, —2e
G .. = Nsg
¢,Sd — ﬁ f
cry
; = _ Nsg
c) Para o caso C3, ou seja, €>—| /,
cYc,Rdfy
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tomin deve ser tomado como o maior valor entre ty min € tyminz;

d _ 4Ft,Sd
b, min —
’ 0’757[(fub/7a2)

Vra = /uac,Rdfcfy =7, Rdgxfy

onde

t _ ( 2cyC,Rd
,minl — "~ m: ( )
P ” U fy / Yal

t _ \/2nb,eq Ft,Sd (meq - ai)

p, min2 — fy‘ eq(fy / ’Yal)

_ se/,>m , omaior valorentre men
! .x deve ser tomado igual a:

se/. <m , omaior valorentre pen

w para bases tipole 2

(ﬁx j (ﬁx jz 2N, (e+a) (fx jz O raly
l.=|>+a|- || Z*+a| ————F,se | =>+a| = ; caso
2 2 o raly 2 3125N,(e+a)

para bases tipo3

O-c, Rdgy
contrario, deve-se alterar a ligacéo;

F 2(Gc,Rdgcgy - NSd)

t5d —

nb,eq

d) Para o caso T1 ou seja, e = 0:

t :\/2ant,Sd(meq_a1)
P Ey,eq(fy /yal)

d _\/ 4Ft,Sd
b, min
0'7572'(fub/7a2)
onde

E _ NSd
t,Sd
b

Para a determinacéo de Vgq, ver 8.2.3.
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e) Paraocaso T2, ou seja, O<e<a:

to,min € dpmin devem ser calculados conforme a alinea d), porém com:

F _ F _ NSd + MSd
tSd — ' te,Sd T
n, an

b, eq
Para a determinacéo de Vgq, ver 8.2.3.
np ndo pode ser tomado maior que 8

f) Caso T3, ou seja, e>a:

to min deve ser tomado como o maior valor entre t, min1 € ty min2

4 Ft,Sd

d = |———»¢%
n n(fub/Ya2)

Ve = MO el Ly ST, Rdéxfy

y =

onde
20
t =y c,Rd
p, minl max (fy / Yal)
t = 2r]b,eq Ft,sd (meq - a’l)
p, min2 fy,eq(fy / 'Yal)

se/,>m , omaiorvalor entre men

! .x deve ser tomado igual a: _
sefc <m , omaiorvalor entre pen

Z’ZL“(Ha) parabases tipole 2

2 _ 2 O, ral
=(€—X+a)— [%-f-aj —M,se (g—“raj > ROy ; caso

2 S 2 3125N,(e +2) para bases tipo3

c

Jc,Rdgy
contrario, deve-se alterar a ligacéo;

Z(Gc,Rdg cgy + Nsa)

Ft,Sd =
r]b,eq

Ver ainda 8.2.3
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8.2.3 Para os casos Tl e T2 e nas demais situacdes previstas em 8.2.2 em que Vsy supere Vgq, torna-se
necessaria a colocacdo de dispositivos especiais para a transmissdo da forca cortante solicitante de calculo a
fundacédo, como placa de cisalhamento (ver 8.2.4) ou arruelas especiais com furos-padrao soldadas a placa de
base (ver Tabela 23 e 8.2.5), entre outros. Nesses casos, a determinacao da forgca cortante resistente de calculo,
Vrg, deve ser feita de acordo com o dispositivo empregado (ver 8.2.4 e 8.2.5). O bloco de concreto deve ser
adequadamente dimensionado para resistir a forca cortante solicitante de calculo, levando em conta os efeitos
locais no concreto.

8.2.4 A determinacao da forca cortante resistente de calculo, Vgq, referente a placa de cisalhamento (Figura 16),
deve ser feita de acordo com a seguinte expressao:

VRd =O¢Rrd (bv —€, )Jh
onde

b, e b, estéo definidas na Figura 17 e o.rq deve ser obtido da ABNT NBR 8800:2008, considerando-se A,/A;
igual a 4.

A espessura da placa de cisalhamento, t

¢ | g(b, +e,
pv,min m

Entretanto, a espessura da placa de cisalhamento ndo pode ser superior a placa de base. Caso isso seja
necessério, pela expressado acima, deve-se aumentar a espessura da placa de base.

deve ser maior ou igual a t dada por:

pv? pv,min

A menos que seja utilizada solda de penetracédo total, a solda da placa de cisalhamento com placa de base deve
ser capaz de resistir & acdo conjunta da forga cortante resistente de calculo, Vrg, cOm 0 momento fletor
solicitante de célculo, dado por:

\

Mg, = %%Rdbh bz —e?)

T po— | | PP | | ',
4 i < RN ‘( n i N ‘( n
‘.—
b .« b
¢— v
' -— ..
¢ Rd
bo by,

Figura 17 — Placa de cisalhamento
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8.2.5 Para o caso de arruelas soldadas a placa de base, a forca cortante resistente de calculo, Vgg, deve ser
determinada de acordo com a seguinte expressao:

VRd = Z Fv,Rd,i

i=1

onde

1
vRdji — 1+a2
45 (tp +0,5ta)L Va1

db fy 7/a2

[\/(1"‘ a*)F/rs; —(0533F 4;)* —(0533F, ;) |< 50,y 0 g

a=1,

onde Fg; € a forca de tragdo solicitante de célculo em um chumbador (ver 8.2.2) e F,rq; € a forga cortante
resistente de calculo de um chumbador, dada por:

A solda da arruela com a placa de base deve ser capaz de resistir a for¢a Fyrq;.

9 Vigas mistas de aco e concreto

9.1 O dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto, em que o componente de ago seja constituido de
um perfil tubular, com uma laje de concreto ligada a sua face superior por meio de conectores de cisalhamento,
pode ser feito com base na ABNT NBR 8800, observando-se as adaptacdes apresentadas em 9.2 e 9.3, para
perfis retangulares e circulares, respectivamente. Para trelicas mistas, ver 9.4.

9.2 Para os perfis retangulares, a relacdo entre a altura e a espessura da alma (h/t,;), apresentada no Anexo O
da ABNT NBR 8800:2008, deve ser substituida por h./t, onde h, é a distancia entre as faces internas das mesas
subtraida de duas vezes o raio de concordancia e t € a espessura da parede do perfil. A relagdo hy/t,, deve ser
substituida por hy/t, onde o termo h, deve ser tomado como o dobro da altura da parte comprimida da alma
subtraido de duas vezes o raio de concordancia. Para calculo do momento fletor resistente de calculo, podem
ser usadas as formula¢es apresentadas em 0.2.3 a 0.2.5 da ABNT NBR 8800:2008, substituindo-se d por h, by
por b, t, por 2t e t; por t, onde h e b sdo a altura total e a largura do perfil tubular, respectivamente. O termo h,
deve ser tomado como a distancia entre as faces internas das mesas, isto é, h menos duas vezes t, e o termo h,,
como a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil tubular, isto €, h menos t.

9.3 Para os perfis circulares, na falta de um célculo mais preciso, pode-se considerar um perfil retangular
equivalente com a mesma espessura da parede, em que a altura total h e a largura b sejam tomadas iguais a d e
0,55d, respectivamente. Deve-se ter ainda d/t < 0,07 E/f,. Nesse caso, aplica-se o disposto em 9.2.

9.4 Para as trelicas mistas, devem ser utilizadas as prescricbes da ABNT NBR:8800. Permite-se, entretanto,
gue sejam utilizadas as prescricdes desta Norma para célculo de forca axial resistente de calculo. As ligaces
entre os elementos componentes devem ser dimensionadas de acordo com esta Norma.
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10 Pilares mistos de aco e concreto

10.1 Generalidades

O dimensionamento de pilares mistos constituidos de perfis tubulares preenchidos com concreto deve ser feito
com base na ABNT NBR 8800. Alternativamente, pode-se utilizar:

a) a modificacdo, apresentada em 10.2, para o célculo da rigidez efetiva a flexao, utilizada para a determinacéo
da forca resistente de célculo a compresséao axial;

b) o modelo de calculo, apresentado em 10.3, para pilares submetidos a flexo-compresséo;

c) os dispositivos especiais, apresentados em 10.4, nas regides de introducéo de cargas;

d) na determinacéo da for¢a cortante resistente de céalculo do pilar misto, uma das seguintes op¢des:

- a forga cortante resistente de célculo do pilar de aco, conforme ABNT NBR:8800;

- a forga cortante resistente de calculo do concreto armado, conforme ABNT NBR:6118;

- a soma das forgas cortantes resistente de calculo do pilar de aco e do concreto armado, sem a consideracao da
parcela da for¢ca cortante resistida por mecanismos complementares ao de trelica (V. ,na nomenclatura da
ABNT NBR 6118: 2007)

10.2 Rigidez efetiva a flexao

A rigidez efetiva a flexdo pode ser dada por:
(El), =E,l, +0,70E I _+E.I,
10.3 Modelo de calculo para pilares submetidos a flexo-compresséao

10.3.1 A verificac@o dos efeitos da forca axial de compressdo e dos momentos fletores pode ser feita por meio
das seguintes expressdes (a que for aplicavel):

a) para Ng; < Nc,Rd

MX,Sd + MySd Sl,o

M x,Rd y,Rd

b) para Ng, > Nc,Rd

NSd - Nc,Rd n Mx,Sd

+ Myss <10
NRd - Nc,Rd Mx,Rd My,Rd
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onde:

Nsq € a forca axial de compresséao solicitante de calculo;

N.rq € a forca axial de compresséo resistente de célculo referente apenas a parcela do concreto, dada pelo
produto x Nycre, COM essas duas grandezas determinadas de acordo a ABNT NBR 8800, mas adotando-se a
modificagao apresentada em 10.2 para o calculo da rigidez efetiva a flexao;

Nrq € a forca axial de compresséo resistente de calculo, dada pelo produto ¥ Ny r¢, COM essas duas grandezas
determinadas de acordo a ABNT NBR 8800, mas adotando-se a modificacdo apresentada em 10.2 para o
célculo da rigidez efetiva a flexao;

M, sqs € My sq S80 0s momentos fletores solicitantes de calculo, em relagéo aos eixos x e y, respectivamente, da
secdao transversal do pilar misto;

M, rs € My rq S80 0S momentos fletores resistentes de calculo, em relagéo aos eixo x e y da se¢éo transversal do
pilar misto, dados por 0,9Mxrd € 0,9My,y re, F€SPECtivamente;

Mpixrd € Mpiyre S0 0S momentos fletores de plastificagdo de céalculo, em relagdo aos eixos x e y da segéo
transversal do pilar misto, respectivamente, obtidos de P.5.4.1 da ABNT NBR 8800.

10.4 Dispositivos especiais para as regides de introducéo de carga

10.4.1 Nas regides de introducdo de carga, como a de ligacdo de pilar com vigas (ver P.2.1 da ABNT NBR
8800:2008), quando as tensbes de cisalhamento na interface entre 0 ago e o0 concreto, no comprimento de
introducdo de carga, obtidas com os esforcos solicitantes de célculo, superarem os valores de 7zy dados na
Tabela P.1 da ABNT NBR 8800:2008, devem ser utilizados dispositivos especiais para resistir a totalidade dos
efeitos dos esforgos solicitantes de calculo. Nesta Norma, podem ser utilizados dispositivos similares aos tipos 1
e 2 apresentados nas Figuras 18 e 19, respectivamente. Ressalta-se que esses dispositivos devem estar
situados dentro do comprimento de introducdo de carga, conforme definido em P.2.1.1 da ABNT NBR
8800:2008.

10.4.2 No dispositivo tipo 1 sdo usados parafusos (comuns ou de alta resisténcia) cujo espacamento entre eixos,
em qualquer direcdo, ndo pode ser inferior a seis vezes o seu didmetro. Cuidados especiais devem ser tomados
para evitar que os parafusos se desloquem durante a concretagem do pilar. A for¢a resistente de célculo de cada
parafuso deve ser tomada como o0 menor valor obtido das seguintes expressdes:

_ 2
\ gbdbcc,Rd < 5db0c,Rd

2
Vg = 04n e fun 2,4o|btL
4 YaZ Yaz

onde:

/. e d, sdo o comprimento liquido (descontando-se a espessura da parede do tubo) e o diametro dos parafusos,
respectivamente,

t é a espessura da parede do tubo,

f, e f,, s&0, respectivamente, a resisténcia a ruptura do aco do tubo e do parafuso;
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G rq deve ser obtido de 6.6.5, da ABNT NBR 8800:2008, tomando-se A,/A; igual a 4.

10.4.3No dispositivo tipo 2, sdo feitas aberturas nas paredes do perfil tubular de aco, nas quais soldam-se
chapas com conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca. A forca resistente de calculo de cada conector de
cisalhamento deve ser obtida de 0.4.2.1.1 da ABNT NBR 8800:2008, tomando-se Ry e R, iguais a 1,0. Para
iSS0,0 espacamento entre 0s eixos dos conectores, em qualquer direcdo, ndo pode ser inferior a seis vezes o
seu diametro e a solda entre a chapa e o tubo deve ser adequadamente dimensionada, conforme os critérios da

ABNT NBR 8800 e desta Norma, onde aplicaveis.

z 6d,

CORTE A-A

® @ | ‘

) e = 6d,

o @ '
O\_’/

=]

Figura 18 — Dispositivo tipo 1
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Figura 19 — Dispositivo tipo 2
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Anexo A
(normativo)

Soldas

A.1 Escopo

As prescricBes deste Anexo A aplicam-se as ligacdes soldadas apresentadas na Secéo 6, ndo sujeitas a fadiga,
de perfis tubulares com espessura de parede menor ou igual a 37,5 mm, dimensionados conforme as
prescricbes desta Norma. Todas as disposicbes da ABNT NBR 8800 relativas a ligacdes soldadas s&o
aplicaveis, exceto as correspondentes aos itens que tratam dos mesmos assuntos deste Anexo. Para ligagdes
soldadas sujeitas a fadiga ou de perfis tubulares com espessura de parede superior a 37,5 mm, devem ser
adotados os procedimentos da ABNT NBR 8800 e AWS D1.1, onde aplicaveis.

A.2 Identificacbes e definicbes

A.2.1 As regibes soldadas e a geometria da ligacdo devem ser identificados de acordo com o apresentado nas
Figuras A.1 e A.2, respectivamente. Nessas figuras, regido interna significa o trecho soldado correspondente ao
angulo agudo; regido externa, o trecho soldado correspondente ao dngulo obtuso; e regido lateral, os demais

trechos soldados.
[ Regido Interna
Regidolnterna ‘.' — Diagonal
——— . l' ll’
o Lo J
v [ Nﬁ 2 | |"
@ | | ® [
] | | (& ] { /
| | | |
. T P | ® ! :
- £ | §
:5’- \' 3 | u\‘
5| % | B e
&\ 'y . 4 1 @ |
)\ i3 ‘ | x 5 (l‘ ‘
@ \ 8| | e 3 -
€| | & 4 .
o 3] @
ol U4 = o i3
|- ——— !
RepiboExtena \
N\ Regido Externa
b
” = \—Banzo
Figura A.1 - Identificacdo das regifes soldadas
d,
"hl—
- /J' ,_VH. 1 '- T
I
i . |
| | l
- | Z 4:
1
l(l_ ’() |
d(l h 0

PARELHA EM DEGRAU

Figura A.2 — Geometria das ligacbes
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A.2.2 O angulo do diedro local, y, é o angulo entre as tangentes das superficies externas dos tubos ligados pela
solda, medido em um plano perpendicular a linha da raiz da solda — ver Figura A.3. Nas ligagBes com perfis
circulares, as Figuras A.4 a A.7 podem ser utilizadas para a determinacdo do angulo do diedro local de cada
regido da solda. Nessas figuras, o angulo p € medido a partir do eixo vertical da se¢éo transversal da diagonal ou
montante (ver Figura A3).

180
170

160-

150
140
130
120
110

100

80

VALORES DO ANGULO DO DIEDRG ¥

70
60
50

40

Angulo do Diedro Local

Figura A.3 — Definigdo do angulo do diedro local

|4 L1373 .
/[ //,/;///’-' S==F
i 4 ’
e 4 A VALORES DE § =

V)

AN
NN

,

Y4

d,
|

Eixo da Solda

8 =30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

VALORES OE P

Figura A.4 — Valores do angulo do diedro local para 6 = 30°
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Figura A.5 — Valores do angulo do diedro local para 6 = 50°
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Figura A.6 — Valores do angulo do diedro local para 6 = 70°
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Figura A.7 — Valores do angulo do diedro local para 6 = 90°

A.3 Solda de filete

Para que uma ligacdo com solda de filete seja considerada pré-qualificada, devem ser adotadas as dimensdes
minimas da perna do filete (excluindo-se a abertura da raiz se esta for superior a 1,5 mm), apresentadas na
Tabela A.1, em funcado do tipo do ago e do angulo do diedro local (y), e os detalhes, conforme apresentados na
Figura A.8. Esses detalhes sao limitados a di/d, < 1/3, para perfis tubulares circulares, e bi/by < 0,8, para perfis
tubulares retangulares. Na Tabela A.1, t é a espessura da menor parede soldada e z é obtido da Tabela A.2, em
funcd@o do angulo da junta e do processo de soldagem (ver Figura A.8). A abertura da raiz (R,) ndo pode ser

superior a 5 mm.

Tabela A.1 — Dimensdes minimas da perna do filete

Dimensao minima da perna do filete (d,,)

Regido f,< 280 MPa f,> 280 MPa
R maior entre 1,5t e
v <60 1,5t 1.4t + 2
60° <y < 100° 1,4t 1,5t
100° <y <110° 1,6t 1,75t
110° <y £120° 1,8t 2,0t
R 1,4t com entalhe chaflfro compl_eto
vy >120 arcial com angulo da junta
P entre 60° e 90°

t € a menor espessura das partes ligadas
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— £S5k

!
nEGAD LATERAL REGIAD WTERNA l . 51

Rt

REGIAD EXTERNA

REGIAD LATERAL (CRCLLAR)

Figura A.8 — Ligag8es pré-qualificadas com solda de filete

A.3.1 Area efetiva

A area efetiva deve ser calculada, conforme a ABNT NBR 8800, como o produto do comprimento efetivo da
solda pela espessura da garganta efetiva, ay. O comprimento efetivo da solda deve ser calculado conforme
A.3.2.

A.3.2 Comprimento efetivo

O comprimento efetivo da solda deve ser calculado conforme Tabela A.2 e Tabela A.3, para perfis tubulares
circulares e retangulares, respectivamente. A espessura da garganta efetiva deve ser calculada conforme A.3.3.

Tabela A.2 — Comprimento efetivo da solda de perfis tubulares circulares

Perfis tubulares circulares Comprimento efetivo da solda

/_g;arbgagla Efetiva gef =2 era
e Soida
1+1/send
K, ==

6 € o angulo agudo entre os eixos das barras.
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Tabela A.3 — Comprimento efetivo da solda de perfis tubulares retangulares

LigacOes perfis tubulares retangulares

| Comprimento efetivo da solda

K, N e DK com afastamento (i =1 ou 2);

CORTE A-A
I — l.A.'!I
sent

- -

4 Lado

jm—+2b paraf <50°
senf
Ly = ij+bi para6 > 60°
senf
interpolar linearmente para50° < 6 < 60°

ntes subpostos, 2 = diagonais e montantes sobrepostos)

Ly h,\I

CORTE A-A
h.

sent),

By —1,2t,

sent),
- -

subposto
para 25% < 4, <50%

Eef = ZAOV 1- AOV hZ + ﬂ“ov h2 + bZef + beov
50 100 )send, 100 sen(6, +6,)
para 50% < 4,, <80%
ly =21~ lov —hz +@—h2 +Dyer + Dy,
|\" 100 )send, 100 sen(d, +86,) ]|
para 80% < 4,, <100%
fef =2|1- /’LOV hz + AOV _hz + b2 + beov
" 100 )sen@, 100 sen(d, +6,) |
onde:
10 ( f,ob b, < b, parab,/b,<085 e 6<50°
2 oy It fzz “ 7 lat, parab,/b,>085 ou @>50°
~ _Jb, parab,/b <085 e (180-6, -6,)<50°
bllt 4t1 parab, /b, >085 ou (180-6,-6,)<50°
sobreposto
2h, parad <50°
send
2h
ly = L +b ara0 > 60
of seng p
interpolar linearmente para50° < 6 < 60°
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Tabela A.3 — Comprimento efetivo da solda de perfis tubulares retangulares (continuacéo)

Demais ligagBes de tubo com tubo (i=1 ou 2)

{ |
L0 l X
=% ly = 2, +2b
seno,

b - 10 { foto b < b, paraff<085 e 6<50°
\\h-u\ ", It fit; ) |4t, paraf>085 ou 6>50°

h
senb b

ief

v, ft
| ,' Eef = 2 10 Yoo bch < 2bch
, by 7ty \ Tt

! I
- - . 0
}L ______ Caaseese Gty A | a solda deve ser em ambas as faces da chapa.

A.3.3 Espessura da garganta efetiva

A espessura da garganta efetiva de uma solda de filete (a,) € igual a menor distancia medida da raiz a face
plana tedrica da solda, para angulo da junta (¢) maior ou igual a 60°, e a essa mesma distancia reduzida da
dimensdo z, dada na Tabela A.4, para 30° <¢$<60°. Para ¢ <30°, a solda ndo é considerada efetiva,

devendo-se, portanto, tomar a, = 0. No célculo da espessura da garganta efetiva, a abertura da raiz (R,) deve
ser levada em conta, caso seja superior a 1,5 mm.
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Tabela A.4 — Distanciaz

Posigéo de soldagem: Posicéo de soldagem:
Angulo da Vertical (V) ou Sobrecabeca (S) Horizontal (H) ou Plana (P)
junta () Processo de soldagem z Processo de soldagem z
(mm) (mm)
Arco elétrico com eletrodo 0 Arco elétrico com eletrodo 0
revestido (SMAW) revestido (SMAW)
62 60° Arco elétrico com fluxo no 0 Arco elétrico com fluxo no 0
- nucleo (FCAW) nucleo (FCAW)
Arco elétrico com protecao N/A | Arco elétrico com protecao 0
gasosa (GMAW) gasosa (GMAW)
Arco elétrico com eletrodo 3 Arco elétrico com eletrodo 3
revestido (SMAW) revestido (SMAW)
60°> § > 45° Arco elétrico com fluxo no 3 Arco elétrico com fluxo no 0
- nacleo (FCAW) ndcleo (FCAW)
Arco elétrico com protecdo N/A | Arco elétrico com protecao 0
gasosa (GMAW) gasosa (GMAW)
Arco elétrico com eletrodo 6 Arco elétrico com eletrodo 6
revestido (SMAW) revestido (SMAW)
459> § 2 30° Arco elétrico com fluxo no 10 Arco elétrico com fluxo no 6
- nucleo (FCAW) nucleo (FCAW)
Arco elétrico com protecao N/A | Arco elétrico com protecao 6
gasosa (GMAW) gasosa (GMAW)

A.4 Solda de Penetracao

As dimensdes das juntas, dos angulos de entalhe e os detalhes das ligagbes pré-qualificadas com solda de
penetracédo total (CJP) em apenas um lado da junta, sem extracdo de raiz, estdo mostrados na Tabela A.5 e nas
Figuras A.109 a A.12. As demais liga¢cdes com solda de penetracéo, soldadas em apenas um lado da junta, sem
chapa de espera (“backing bar”), e em ambos os lados, sem extracéo de raiz, sdo consideradas de penetragcéo
parcial. As dimensbes das juntas, dos angulos de entalhe e os detalhes das ligagdes pré-qualificadas de
penetracdo parcial (PJP) estdo mostrados nas Figuras A.13 a A.15. A prepara¢do das juntas para as soldas nos
cantos deve propiciar uma transicdo suave de um detalhe para outro. Além disso, as soldas devem ser
executadas continuamente ao longo dos cantos, de forma que o arco inicie e termine em faces planas.

A.4.1 Area efetiva
A area efetiva deve ser calculada como o produto do comprimento efetivo da solda pela espessura da garganta

efetiva. O comprimento efetivo da solda deve ser calculado conforme A.4.2. A garganta efetiva deve ser
calculada conforme A.4.3.

A.4.2 Comprimento efetivo da solda

O comprimento efetivo da solda de perfis circulares deve ser calculado conforme Tabela A.2 substituindo-se r,,
por r,,, onde r,, € o raio médio do perfil tubular circular, isto €, medido na linha de centro da parede do tubo. O
comprimento efetivo da solda de perfis tubulares retangulares deve ser calculado conforme Tabela A.3.
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Tabela A.5 — Dimensdes das juntas e dos angulos de entalhe das ligacdes pré-qualificadas com solda de
penetracéo total (CJP)

Detalhe A Detalhe B Detalhe C 2 Detalhe D ?
¥ =180° - 135° ¥ = 150° - 50° W =75%-40° | ¥ =40°-30°
(minimo) 10" ou 10°
® 45° para y>105°
b c FCAW °© b b
SMAW FCAW SMAW P SMAW SMAW
Abertura de .
raiz(R) | "% 5 5 6
Mm 2o0u
min 0 ,para 0 2 ou>1200 2
¢>900 Jpara ¢
W (méaximo) 3 3
mm
o 40° ; se maior
Anguloda | M 90 60°.paray=105° | oot detalhe B
junta (¢) : 0 37,5°% se menor usar | 0,5y ou 30°, 0
min 45 .
detalhe C gue for maior
de 0 a0,5t, a medida
Filete adicional (F) que Y varie de 0,51, 0,51,
135° a 90°
aw i tppara ¥ >90° t/sen¥ <1,75 ot
Solda (min) b t,/sen ¥ para ¥ < 90° ty b
Completa dw
(min) ty/sen ¥ < 1,75 t,

% A solda de vedacio deve ter dimensbes que garantam a qualidade da solda e a necessaria largura do
entalhe obedecendo-se o limite dado nesta Tabela.
® Arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW)

° Arco elétrico com fluxo no nicleo (FCAW)
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Regido Interna
, detalhe B,C ou D, Figura A.14
dependendo do angulo ¥

Regido Externa detalhe
A ou B, Figura A.14

Transi¢ao de Canto Transi¢ao de Canto

Figura A.14

(a) Ligacdo em degrau

; Regido Interna
Regido Externa detalhe .
Aou B, Figura A.14 i detalhe B,C ou D, Figura A.14

s : dependendo do angulo ¥

Transi¢c&o de Canto 1/1 \ \ Transicdo de Canto

Detalhe B, Figura A.14
Regido Lateral

B Regiéo.da Raiz
1 de 0até 2 5mm

0/\ 5 /( .

A
detalhe alternativo para regides laterais

(b) Ligacéo parelha

Figura A.10 — Definicdes e selecdo de detalhes de ligagcbes pré-qualificadas com solda de penetragao
total (CJP) de perfis tubulares retangulares
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Regido para Detalhe
AouB

/
Regido para Detalhe B —/
Regido para Detalhe
Coub

Figura A.11 — Definicdes e selecdo de detalhes de liga¢6es pré-qualificadas com solda de penetracéo
total (CJP) de perfis tubulares circulares

t Face da ralz Face da ruiz
cdan
1 de 00 2.0mm o :

/ © o de0a20mm ~~
I, /=~ -~ SHIEES o

Ryl
e

¥ =180°-135° /
DETALHE A ¥ =150°-90° ¥ =90°-50°

A, |"‘ "I’. Solda de Vedagio IENTTE £ Solda de Vedagao ' . “‘{
Solda de Vedagao (,“ (I“ (’“
W=75°-30° . w=45°-30° ¥=40°-30°
DETALHE C TRANSICAO DE DETALHE C PARA DETALHE D DETALHE D

Figura A.12 — Detalhes de ligagdes pré-qualificadas com solda de penetracgédo total (CJP) com espessura
até 16 mm.
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Face da miz
I de O a 2,0mm
\ ;:\ _7(70
b 1P
| AN
! [\’“ | \ ] l(,
T T N\ T
L “a e
(I',. l ‘:I'.x
¥ =180°-135° ¥=190°-90°
DETALHE A DETALHE B
W
= At p ‘\I| Chunfro Al
1 S &
! [ ||
Salda Verdacix a. Solda de Vedagdo i.“: - 0
Y=75°-30° ¥=45°-30°

DETALHE C TRANSICAO DE DETALHE C PARA DETALHE D

Face da miz ’I
de a2 imm >~

fe Vedacao adw

Y =40°-30°
DETALHE D

Figura A.13 — Detalhes de ligagdes pré-qualificadas com solda de penetracgéo total (CJP) com espessura

superior a 16 mm.
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Figura A.14 — Detalhes de liga¢des pré-qualificadas com solda de penetracéo parcial (PJP)
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Figura A.15 — Detalhes de ligagdes pré-qualificadas com solda de penetracéo parcial (PJP)
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Figura A.16 — Detalhes de liga¢gdes pré-qualificadas com solda de penetragéo parcial (PJP)
A.4.3 Espessura da garganta efetiva

A espessura da garganta efetiva de uma solda de penetracdo total deve ser tomada igual a menor das
espessuras das partes soldadas. A espessura da garganta efetiva de uma solda de penetracdo parcial é igual a
profundidade do chanfro, para angulo da junta igual ou superior a 60°, e a essa mesma distancia reduzida da

dimensdo z, dada na Tabela A.2, para 30° < ¢$<60°. Para $<30°, a solda ndo é considerada efetiva,
devendo-se, portanto, tomar a espessura da garganta efetiva igual a zero. Para soldas em superficies curvas
constituidas por uma secao circular ou cantos arredondados dos perfis retangulares a espessura da garganta
efetiva deve ser obtida da Tabela 6 da NBR 8800:2008 (ver Figura A.17).
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Figura A.17 - Espessura da garganta da solda nos cantos arredondados de perfis retangulares
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