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Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo comparativo entre as normas NBR8800 de
1986 e sua ultima revisdo da NBR8800 de 2008 da ABNT (Associacao Brasileira de Nomas
Técnicas). Esse estudo compara as equagdes apresentadas nessas normas para verificacdo dos esforgcos
resistentes de perfis “I” laminados. A verificagdo estrutural feita se aplica perfeitamente a um modelo
de estrutura em portico espacial onde sdo comumente encontradas cargas de compressdo, de flex@o e
cortante em torno dos eixos de maior e menor inércia. Um aplicativo CAE (Computer Aided Design)
foi construido dentro de sistema computacional CAD/CAE mais genérico, que permite a automagdo
das etapas de andlise, dimensionamento e detalhamento. O aplicativo executa o processamento
automatizado das equacdes de dimensionamento da norma NR8800 de 1986 e de sua revisao de 2008.
O sistema foi desenvolvido utilizando o paradigma de POO e possui uma interface amigavel com o
usudrio, para automatizar a coleta de dados da andlise estrutural e executar o dimensionamento dos
perfis segundo ambas as revisdes da norma NBR8800. A generalidade do sistema permite também a
automacdo das fases de dimensionamento e detalhamento do processo, através das tecnologias
CAD/CAE, para o qual foram criadas bibliotecas de classes dinamicas na forma de Plug-Ins do
AutoCAD. O aplicativo CAE foi desenvolvido usando o ambiente de programacdo do Borland Delphi
em Pascal. A interface entre os sistemas CAE e CAD foram programadas na linguagem C++, através
da API (Application Program Interface) denominada ObjectARX (Autocad Runtime eXtension). As
fases do processo sdo integradas com pardmetros passados através de arquivos texto no formato
ASCII, de forma a garantir a concep¢do de um projeto de estrutura metédlica seguro e confidvel.

Além da verificacdo dos esforcos resistentes de perfis conforme ambas as versdes da
NBR8800, o sistema desenvolvido faz também o dimensionamento e detalhamento de ligagdes rigidas
viga-coluna. Para o estudo comparativo proposto neste trabalho serd utilizado apenas o aplicativo
CAE, embora o sistema seja composto também de uma ferramenta CAD integrada conforme
anteriormente descrito.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



7316 J. FRANCO, A. SILVA

1. INTRODUCAO

Na atualizac@o e revisdo da norma técnica de dimensionamento de estruturas metélicas
ocorrida em 2008, algumas equacdes e procedimentos de verificagdo da resisténcia de perfis
metélicos passaram por modifica¢des. Estas alteracdes implicaram em conseqiiéncias praticas
no dia-a-dia dos escritérios de engenharia.

A despeito dos novos procedimentos a serem adotados na modelagem das estruturas, cujo
novo conceito foi agora introduzido, algumas das equagdes existentes passaram por
modificagdes, sendo elas, em alguns casos superficiais € em outros mais significativos. Estas
modificagdes nas formulagdes matemadticas produziram valores de resisténcia diferentes
quando um mesmo perfil verificado pela NBR8800:86 e pela NBR8800:08.

Este trabalho apresenta os principais pontos de mudanca da norma e analisa de forma
pratica o que representard esta mudanca.

2. O PROBLEMA MODELO

Para o estudo comparativo das revisdes da norma serdo estudados os resultados
apresentados no dimensionamento de perfis comerciais de algumas bitolas e vaos diferentes,
verificando-se os resultados de resisténcia obtidos no cdlculo da tracdo, compressao,
momentos fletores e cortantes para estas secdes.

Os perfis adotados s@o do tipo “"I"” laminado do padrdo Gerdau-Ag¢ominas por serem 0S
mais amplamente empregados nas construcdes metalicas.

3. SISTEMA COMPUTACIONAL CAD/CAE

Para automacdo do processo de cdlculo estrutural da resisténcia dos perfis foi
desenvolvido um aplicativo CAE com uma interface simples e intuitiva aos engenheiros de
estruturas, para tornar o uso do aplicativo facil e rotineiro. O sistema foi desenvolvido utilizando
o paradigma de POO e a interface amigdvel com o usudrio permite automatizar a coleta de dados da
andlise estrutural e executar o dimensionamento dos perfis segundo ambas as revisdes da norma
NBR8800. Através da interface do programa sdo coletados os dados essenciais a andlise
estrutural dos elementos, tais como materiais utilizados, geometria bdsica da secdo
transversal, comprimentos dos viaos, etc... Os dados podem ser inseridos manualmente,
através de caixas de didlogo, ou coletados automaticamente através da leitura e importacao de
um arquivo texto.

#H] Calculo de perfis metalicos

Arquivo  Editar Estrutura  Configuragdes  Ajuda
=g = T

Verificagdo de Perfis | Metalicos.
Frogiama MetalOne Versdo B3.0.0
\butar: Eng. Alexandre Caram e Silva

Data Janein/2008 Tipo de Pefil 1 bf

i " T — £
Digite as dimensées do perfi na guia a0 lads. [Feti 1 au K =l —1

Dados do perfi

merfsoes do Perfil (mm)

e ™
w[ ow[

¥ Perfi Laminado

Propiiedades da ag

oo FylkN/ont)  FulKNJon?)  Fi (KN/or)
ASTM A35 ~ = [40 [75

Modulo de Elasticidade & temp. ambiente [KNJ/cr?] 20500

Confimar dados digitados

Figura 1 — Interface de coleta de dados do perfil
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Calculo de perfis metalicos

Arquivo Editar Estrutura  Configuracdes  Ajuda

Do || = I(E-4
VeiificagSo de Perfis | Metalicos.
Programa MetalOne Vers3o B3.0.0
Autor: Eng. Alexandie Caram & Siva
Data: Janein/ 2008 Winculos no apoio - Eixo 2= Winculos no apoio - Eiko v
Perfil | ouH - 203x10245 846 5 s

]

IN0JInE | 1171114

| ol O] e T ™
Dados da bara Esforgos solictantes
Compimento destavado -Lb (om) [0 Tragha(kh) [0 Colouls|
Ditancia enir enrigcsdores (o) [0 | | Compresso kM) [T el
Coef. de corecaa domomento - Cb [0 M [KN.cr] |0 %
Conante s kM) [T %
My KN.cm) [0 %
Cottante wo (KK [0 %

Esforgos combinados:

Calcular

Dados do perfil Dados da Eslmlura

Digite as dimenséies do pefi na guia ao lade

prigiades calculadas

Area Bruta [em2) Ixg (emd]  lyy (emd]

24.28 1612 15

Figura 2 — Interface de coleta de dados da estrutura

O aplicativo CAE foi desenvolvido usando o ambiente de programacido do Borland Delphi em
Pascal. A interface de coleta de dados se subdivide em duas se¢des. Uma delas realiza a coleta
de dados das dimensdes basicas do perfil e do aco que o compde, conforme visto na figura 1.
A segunda aba, apresentada na figura 2, apresenta de forma automadtica as principais
propriedades calculadas para as dimensdes informadas na primeira e faz a coleta de dados da
estrutura propriamente dita.

O aplicativo CAE foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao Pascal através
da interface grafica de desenvolvimento da Borland denominada Delphi 7. Os principais
procedimentos que governam o comportamento dos componentes visuais do programa estao
listados abaixo na figura 3, e as funcdes especificas com as equacdes de dimensionamento
criadas estdo relacionadas na figura 4.

==gnumeration==
Procedimentos

==enumerations=:
Procedimentos (Continua)

+BarraftualClick)
+BotacCalcligClick()

+BotaoC alculaC ompressaoClick)
+B otacC alculaC ombinacao Click()
+B otacC alculaC ortarte()

+B otaoi alculah xClick()

+B otaolZ alculalM yClick()
+BotaoCalculaTracaoClick()
+BotacC alculaT odosClick()
+ButtonP erfilOkClick()

+F ileMewl E xecute()
+Calculakix)

+Calculakyl)

+C arga om pre ssack xit()

+C om binacao1 Click()

+Com pressac] Click ()

+Cortarte 1 Click()

+&1Exit()

+e 2E xit()

+E mitir Avizos1 Click ()

+F ileExit1 Executel)
+FileCpentE xecute()
+FileSavelE xecutel)
+FileSaveAs1E xecutel)
+FileSendExecutel)

+F lexao X1 Click()

+F [exao ™" Click()

+FtelE xt)
+HelpAhout1Execute)
+Higelick ()
+LimiteFuChange()

+i enuPerfilClick ()

+M enubimensionaClick()
+M emoriadecal culo1 Click ()
+MP PE xiti)

+Mum KeyPress()

+P ropriedadesDofcol Click ()
+TipofcoClid()

+Tracaol Clidk()

Figura 3 — Procedimentos criados no aplicativo
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=< enumeration=>
Funcoes

+ResistFlexao X

+R esistF lexao’y™Y' ()
+ResistFlexaoXXNERES500_2008()

+R esisFlexaoy™YNBRB800_2008()
+ResistCortante()

+R esistC ortanteN BR 8800_2008()
+ResistTracao()
+ResistTracachBREE800_2008()

+R esistCompressaot)
+ResistCompressaol BRE8800_Jan2008()
+ResistCompressaoNBRE800_Jun2007()
+LigacacRigical)

Figura 4 — Funcdes de dimensionamento criadas

Uma forma de comunicagdo entre o aplicativo de dimensionamento e a etapa de anélise é
através de uma interface para importacdo de dados por meio da leitura de um arquivo texto
gerado por um aplicativo externo. Esse arquivo texto pode também ser gerado pelo usudrio,
utilizando um editor de texto qualquer. Uma amostra de um arquivo de dados lido pelo
aplicativo pode ser visto na figura 5.

_gl entrada? - Bloco de notas E]@
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
NUMBAR -
2
BAR
1
BF TF D W
102 8 203 6,3
LB Lx LY LE
1000 1000 1 1000
CB KX KY
1 1 1
MDX MDY vD ND
-252 0 -50,5729 121,1
E FY FR
20500 23 12
BAR
2
BF TF D ™
102 8 203 12
LB Lx LY LE
300 300 300 300
CB KX KY
1 1,2 0,8
MO MDY VD ND
1000 0 12 25
E FY FR
20500 25 12|
=

Figura 5 — Arquivo de entrada de dados automatizada.

Embora nio seja objeto desse trabalho a generalidade do sistema permite também a automacgdo das
fases de dimensionamento e detalhamento do processo, através das tecnologias CAD/CAE. Para tal
foram criadas bibliotecas de classes dindmicas na forma de Plug-Ins do AutoCAD. A interface entre os
sistemas CAE e CAD foram programadas na linguagem C++, através da API (Application Program
Interface) denominada ObjectARX (Autocad Runtime eXtension). As fases do processo sdo integradas
com pardmetros passados através de arquivos texto no formato ASCII, de forma a garantir a
concepcao de um projeto de estrutura metdlica seguro e confidvel.
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4. PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS PARA DIMENSIONAMENTO DE PERFIS

As propriedades geométricas dos perfis “I” sdo calculadas tomando-se por base dimensdes
comerciais bésicas fornecidas pelos fabricantes, conforme ilustrado na figura 6 abaixo.

| bf |

tf

Figura 6 — Dimensdes bdsicas do perfil I.

4.1 Médulo de elasticidade do aco
O médulo de elasticidade do aco E que na NBR8800:86 era tomado como 205000 MPa,
passa a ter o seu valor de célculo alterado para 200000 MPa na revisdo da norma.

4.2 Area bruta do perfil

\\I"

A érea bruta do perfil ¢ determinada por:

A =2-b

1
. st (d=201)) (M

4.3 Momentos principais de Inércia

Os momentos de inércia em relac@o aos eixos X e Y sdo dados respectivamente por:

3

b,-t
_ for 2
=2 +2:b,t,(d]2—1,12)" +

3
/. t,(d=2-1,)
12

12

2)

3 3
Loy leh) d=2)

N 3)
Y 12 12

4.4 Raio de giracao

Os Raios de giragdo r, e r, em relacdo aos eixos principais de inércia sdo definidos
respectivamente a seguir:

ro= @ 5 = 5)
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4.5 Modulo de resisténcia elastico

Os modulos de resisténcia elastico W, e W, sdo:

W _ Ly (6) ‘ WY: . Yy (7)

4.6 Constante de torcao

A constante de tor¢do J para um perfil I é:

2:b,t,° (d-2-1,)t,]
g2ttt Dl 8)
3 3
4.7 Moédulo de resisténcia plastico
Da mesma forma Z, e Z, sdo definidos como:
(d-2-1,)"1, o
Z.=t,-b,-(d—t,)+ 2 ©)
t.-b,> (d=2-1,)1]°
z, =t ) (10)
’ 2 4
4.8 Constante de empenamento da secao transversal
A constante de empenamento C,, € dada por:
2
c L @d-1) ()
" 4
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5. EQUACOES BASICAS DE DIMENSIONAMENTO SEGUNDO NBR8800

A seguir é apresentado as principais equacdes de verificacdo e dimensionamento da
resisténcia de perfis “"I” segundo a ultima revisdo da norma NBR8800, explicando-se de
forma sucinta as principais diferencas em relacdo a sua versao anterior de 1986.

5.1 Dimensionamento a tracao

De uma maneira geral o indice de esbeltez no dimensionamento a tracdo deve ser em
ambas as versoes da norma inferior a 300. Assim,

z L
A,==<300 1z A,=""<300 ;onde 13)
r, y

comprimento destravado em relagdo ao eixo X

l,=
[, = comprimento destravado em rela¢io ao eixo Y

a) A equacdo para o calculo da for¢a escoamento da secao bruta é:

A, -f,
N, gy =——= (14)
- 7/a1

onde:

7.1 =Ll em condigdes normais de uso (Tabela 3 NBR8800:08) e,

fu=Tensao de ruptura do aco e A, = drea liquida reduzida calculada por:

Nota-se aqui a primeira diferenca de equacdes introduzida na nova revisdo. Enquanto sua
versdao anterior aplicava um multiplicador de 0,9 para redugdo na resisténcia, a nova revisao
faz uma divisao pelo coeficiente de 1,1 conforme apresentado.

b) A equacdo para determinar a forca de ruptura da drea liquida é:

Ny =2 te (15)
Va2
onde:
Y.» =1,35 em condicdes normais de uso (Tabela 3 NBR8800),
Jfu = Tensdo de ruptura do aco e,
A =C A (16)

onde:
A, = Area liquida da Barra
C, = Coeficiente de reducdo da area liquida da barra.

Da mesma forma nota-se aqui a substituicao do fator de reducdo de 0,75 pelo coeficiente
7., =1,35 | que agora entra no denominador da equacio.
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5.2 Dimensionamento a compressao

As duas versdes da NBR8800 sdo idénticas quanto a limitagdo do indice de esbeltez das
barras comprimidas como sendo:

: k -1
kL, <200 @7 . A= <200 (18)
r, ry

A=

A forga axial de compressao resistente de cdlculo de uma barra, associada aos estados
limites ultimos de instabilidade por flexdo, por tor¢do ou flexo-tor¢do e de flambagem local,
continua obedecendo a mesma equacdo de dimensionamento, exceto pelo novo coeficiente

7.1 = LI conforme anteriormente descrito. Assim,

_Z0A

Nc,Rd
7a1

(19)

onde:

x € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao,
Q € o fator de reducdo total associado a flambagem local.

5.2.1 Fator de reducao associado a resisténcia a compressio

Em relagdo a curva de flambagem € onde se observa uma grande mudanga conceitual
na nova NBR8800. Enquanto em sua revisdo de 1986 eram propostas as quatro curvas
apresentadas na Figura 7, na publicacdo de 2008 foi introduzido o conceito de uma curva
unica de flambagem na compressdao, mostrada na Figura 8, facilitando consideravelmente os
calculos. A prescricdo norte-americana valida atualmente para considerar as imperfei¢des
iniciais, tensoes residuais na avaliacao da flambagem € o AISC 2005 (American Institute of
Steel Construction (AISC), 2005), que também define uma unica curva, que relaciona a
esbeltez da peca e o coeficiente de reducdo da tensdo de escoamento. Tal curva é baseada na
curva do SSRC (Structural Stability Research Council).

Na NBR8800:08 o célculo do fator de reducdo y € dado por:

7 =0,658" para A, <15 (20)
0,877
=7 para /10 >1,5 21)
0

Onde o indice de esbeltez A, é dado por,

(22)
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i =y
[
= B i
< [} . o
= 5
N
- il
=0 A =
= .
LR
0, ] KN -
O
kN
K . -
F. % Y
=N ., K +
" S
8
=T o ——
-
<4 0
] ] ] \*\ ] ]
20 —
- oo 0.S0 1.00 1.50 =.00 - 2.S0
Figura 7 — Curvas de flambagem da NBR8800:86
% 1,000
‘-‘\
0,900
0,800 \k\\
0,700
™~
0,600
0,500 \
0,400 \,\
0,300
\“.‘-.
0,200 —
"I‘..‘--
0,100 ———
0,000
0.0 0,2 0.4 0.6 038 1,0 1.2 1.4 16 18 2,0 22 24 26 28 3.0
}\.40

Figura 8 — Valores de y em fun¢do do indice de esbeltez /10 da NBR8&800:08
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A forga axial de flambagem elastica N, depende do eixo considerado e € dada em
ambas as versdes da norma pelas equacdes que se seguem:

a) para flambagem por flexao em relacdo ao eixo central de inércia x-x:

7 -E-I, o3
ex (Kx . Lx )2
b) para flambagem por flexao em relagdo ao eixo central de inércia y-y:
N n’-E-I,
w5 (24)
y (Ky . Ly )2
c¢) para flambagem por tor¢ao em relagdo ao eixo longitudinal z:
1 |z E-C

ez r02 (KZ . LZ)Z

onde KL, e K,L,sdo comprimentos de flambagem conforme Tabela 1.

(@) (b) © () (e) ()

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valeres teoricos de K ou K, 0,5 0.7 2,0

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2,0

Rotacéo e translacdo impedidas

Cédigo para condigdo de apoio
Rotagdo impedida, translacgao livre

“

7

1%4 Rotacdo livre, translacdo impedida
7

Rotacao e translacéo livres

Tabela 1 — Coeficientes de flambagem.

Nos elementos contraventados, o coeficiente de flambagem por flexdo deve ser
tomado igual a 1,0, a menos que se demonstre que pode ser utilizado um valor menor.
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5.2.2 Calculo do fator de reducao associado a flambagem local - Q

O cdlculo do fator de redugdo total associado a flambagem local ndo sofreu mudangas e €
dado pelo produto entre os fatores de reducdo devido a flambagem dos elementos que
compdem a secdo transversal. Os elementos podem ser do tipo AA (Apoiado-Apoiado), cujo
fator de reducdo associado a flambagem serd denominda de Q, ou AL (Apoiado-Livre) cujo
fator de reducao serd denominado Q,, conforme ilustra a figura 9 abaixo.

AL AL
oo
AA
bt
AL AL

Figura 9 — Elementos AA e AL

O célculo do fator de redugdo associado a flambagem local Q requer o cdlculo de Q,
para os elementos AA da secdo e de Q, para os elementos AL.

0=0,-0, (26)

a) No cdlculo de Q,, além da pequena flexibilizacio no limite para Q, = 1 que era

L4T,EIf, , a grande mudanca faz-se agora pela maior facilidade de se obter a largura

efetiva b,r de forma direta para perfis que estdo acima desta condi¢do. Assim, para perfis 1
passa-se a ter:

d—2-1 E
0 =1 pana t—fs1,49- — 27.1)
w y
A —(b—b)t d—2-1 E
g o)ty f /
= —>149. |— 27.2
0, Ag , para . fy (27.2)
onde:
b, =192-1,- 20 PO £ (28)
f, (d=2-t,)/t, \ f,
com:
ca= 0,34
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b) Ja o célculo de Q, para elementos AL de um perfil “"I” (Elementos que compde a mesa)
sofreu apenas pequenos ajustes em suas equagdes passando a ter as seguintes equagdes de
dimensionamento para perfis “I” laminados:

b E
Q, =1, para _f <0,56- / (29.1)
0, =1,415— 074—,/ para 0,56 /—<—<103 /f (29.2)

069 E
0, =—,para >1,03- £
b, 2. tf f, (29.3)

U 2-,

Enquanto anteriormente a NBR880:86 apresentava as seguintes equagdes:

b, E
0 =1 para 5 <055 (30.1)
0, =142— 076—,/ para 0,55 /—<—<102 /f (30.2)

067 E
Qsz—,para ~1,02. £
by 2, f, (30.3)

U 2-,

5.3 Dimensionamento ao momento fletor

O momento fletor resistente de cdlculo, Mgg, para vigas nao esbeltas tem as seguintes etapas
de dimensionamento com suas formulagdes sao apresentadas a seguir.

5.4 5.3.1 Resisténcia a0 momento fletor em relacio eixo x-x (MRd,x)

Para assegurar a validade da andlise elastica na NBR8800/08 temos,

L5-W. - f.
MRd,x S—f) 31
7a1

Assim percebe-se que em relacdo a versdo de 1986 a nova revisdao admite adotar uma maior
resisténcia de célculo, visto que esta mesma equagao era dada por:

My, <09-125-W,- f, (32)
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De forma geral o momento fletor nominal resistente M, , € cdlculado em ambas a versdes
segundo a mesma curva flambagem onde pode-se dizer que:

M, =M, paa A<A, (33.1)
M, =|M,~M,-M,) A M i< 33.2)
n,x = - - r ) - < S .
B pl pl ﬂr —ﬂp 7/01 ,p/ p r (
M M
Mn,xzy—crgy—pl , para ﬂ>/1r (33.3)
al al

Para verificacdo a Flambagem Lateral com torcdo (FLT):

O célculo da FLT passou também por uma grande modificacdo, principalmente em relagdao ao
calculo do indice de esbeltez critico e a0 momento critico conforme pode ser observado nas
equacoes que se seguem:

NBR8800:08
A=L,/ r,,  onde L, é o omprimento destravado da barra 4
A, =176-JE/ f, (35)
1,38- /I, -1, 27-C - B2 — )W
A = : : 1+\/1+—w A .onde B = Y, =S )W, (36)
r,o 1, - py I, E-I
M,=Z-f, (37)
M,=(f,=f)-W, . onde f,=03-F, (38)
C, 7> E-I, |C I -I2
by =" 22 140,039 (39)
L I, C,
C,-M
My, =t (0)
yal

Nota: C, pode ser tomado a favor da segurancga igual a 1 em ambas as versdes da norma

NBR8800:86
A=L,Ir, 4D
A, =L75-\JE/ f, (42)
2
A, _0707-C, - py. 1+\/1+—4 ’822 A;Ir ’ (43)
M, 181 -G,
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7[2'E.Ag.(d_tf)2

0nde,31=7l"1/G'E'I,'Ag e ,32= 4.6 ]

t

M,=Zf, (44)

M,=(f,—f.)W, , onde f,=1L5 kN/cm? (45)

M, =Cb_"61. /1+& (46)
A A

MRd,x =0’9.Cb .MN,x (47)

Para verificacdo a Flambagem Local da Alma (FLA):

Ja o calculo da FLA passou apenas por pequenos ajustes nas equacdes conforme pode ser
observado na comparacio a seguir:

NBR8800:08

A=(d-2-t,)t, (48)
A, =376 [EIf, )
A, =570 JEIf, 50)
Mplzzx'fy (51)
M. =1, W, (52)
M . — Viga esbelta (Ver anexo H da nova NBR8800) (53)

MN,x

MRd,x - 7/—611 (54)
NBR8800:86 55)
A=(d-2-1,)lt,

— 56
A,=350-[E/f, (56)
A, =5.60-JE/ f, (57)
M,=ZFf, (58)
Mr = fy ) Wx (59)
M .. =Viga esbelta (Ver anexo) (60)
My, =09-M, (61)
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Para verificacdo a Flambagem Local da Mesa (FLM):

Igualmente, o calculo da FLM passou apenas por pequenos ajustes nas equacdes conforme
pode ser observado na comparacdo a seguir:

NBR8800:08 62)
A=b, /21,
A,=038-JE/f, (63)
ﬂ'r =0,33- \/E/(fy - fr) , para perfis laminados onde f, =0,3- fy (64)
M,=Z. %, (65)
M, =(f, =)W, (66)
0,69-F (67)
M, = T W, , para perfis laminados
(68)
M X
My, =—"= (69)
al
NBR8800:86 (70)
A=b, /21,
ﬂp =0,38-JE/ f, (71)

ﬂ, =0,62- \/E/(fy =), p/ perfis laminados onde f, =1L5 KkN/cm? (72)

M,=Zf, (73)

M, =(f,=f)W, (74)
0,19-F

M, = pe W, , para perfis laminados (75)

My, ,=09-M,, (76)
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5.3.2 Resisténcia ao momento fletor em rela¢ao eixo y-y (MRd,y)

Para assegurar a validade da andlise eldstica na NBR8800:08 temos,
1L5-W. - f
y Jy
M, d.y <— (77)
7(11
Assim pode-se novamente perceber que em relacio a versdo de 1986 a nova revisdo admite
adotar uma maior resisténcia de cdlculo, visto que esta mesma equacao era dada por:

My, <09-125-W, - f, (78)

Para verificacio a Flambagem Local da Mesa (FLM):

Permanece a mesma curva de flambagem com as seguintes diferencas nas equagdes das
normas:

NBR8800:08 (79)

A= bf /2- 1

ﬂp =0,38- E/fy (80)

ﬂ'r =0,83- \/E/(fy —f.) , para perfis laminados onde f, =0,3- fy (81)

M,=Z,f, (82)

M,=f, W, (83)

0,69-E
M, = T : Wy , para perfis laminados (84)
M, y

My, =— (85)
7(11

NBR8800:86

A=b, 121, (86)

ﬂp =0,38- E/fy 87)

A, =055- v E/(fy — f,) , p/ perfis laminados onde f, =115 kN/cm? (88)

M,=Z,-f, (89)

M,=f W, (90)

My, =09-M , 91)
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5.4.1 Dimensionamento a forca cortante em relacao ao eixo X

Em secdes "1” fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma (Eixo xx), a
forca cortante resistente de calculo,Vg,;, na NBR8800:08 é dada pelos segmentos da fungao
abaixo:

\%
Ve =2 ,para 4 < A, 92)
al
AV
VRdZ—p'—pl’para /1P<ZS/L (93)
al
Y v,
Ve, =1,24- 7 V_M ,para A > A (94)
onde:
A=(d-2-1,)lt, (95)

A, =110-Jk, -E/f, (96)
A, =137 |k, -Elf, (97)

V,=060-d-t,-f, (98)
Para:
260 |
a a
Aoy 4 (99)
5,00 , para h , Ou h |:(h/tw):|
k = 5

, para todos os outros casos

54—>
(alh)>

onde:
a ¢ a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;

Ja em sua revisdo anterior, a NBR8800:86, pode-se notar pequenas diferencas nas equacoes

de A e /11, que eram dadas por:

A,=108- [k -E/f, (100)
A, =140-Jk,-E/ f, (101)

Onde:
5,34+( iy , paraalh=1 (5,34 para alh>?3)
a
k =
' 5,34 (102)
+( /h)z , paraalh<l
a
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A forca cortante resistente de cdlculo Vg, da NBR8800:86 € representada por uma curva
diferente dada por:

V, =V, para A<A4, (103)
A
v, =7”~Vp,,para A, <A<A, (104)
ﬂ 2
Vn = 1,28'(%} 'Vpl , para A> ﬂr (105)
Ve =0.9-V, (106)

5.4.2 Dimensionamento a forca cortante em relacao ao eixo Y

Em secdes "I” fletidas em relacdo ao eixo yy, a forca cortante resistente de célculo na
ultima revisdo da norma é dada por:

V.,
Ve = _1 , para A< /11, (107)
/117 pl
VRd=7._l,paraﬂp<ﬂsﬂ, (108)
AY Vv
Via = 1,24-[—”] = para A> A, (109)
ﬂ/ yal
onde:
A=b;/2:1, (110)

A, =110-Jk, -E/f  comk =12 (111)
A =137 |k, Elf , comk,=12 (112)

V,=060-2b,1,-f, (113)

Na NBR8800:86 as equacdes sdao andlogas as equacdes 103, 104 e 105 que permitem o
calculo da resisténcia ao cisalhamento no eixo X, tendo o valor de sz calculado conforme

equacgdo 113.
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Os resultados obtidos no dimensionamento e a diferenca percentual entre eles estdao
expressas nas tabelas 2 a 5 que seguem:

TRACAD (KN)

COMPRESSAO [KN)

Perfil NBR8800:86 |NBRB800:08 |Diferenca Perfil MBR8800:86 |MBRBB00:08 |Diferenca
W150x13,0 354,15 357,73 1% W150x13,0 119,16 143,16 17%
W150x24,0 679,73 686,59 1% W150x24,0 255,5 312,36 18%
W150x37,1 | 1056,83 1067,5 1% W150x37,1 | 661,65 777,53 15%
W200x15,0 417,38 421,59 1% W200x15,0 129,57 152,13 15%
W200x22,5 632,25 638,64 1% W200x22,5 207,87 248,3 16%
W200,31,3 883,08 897,5 1% W200,31,3 467,87 566,06 17%
W200x35,9 1009,35 1019,55 1% W200x35,9 661,61 746,92 11%
W200x52,0 1478,03 1492,95 1% W200x52,0 1105,88 1192,13 7%
W200x86,0 2466,22 2491,14 1% W200x86,0 1866,83 2108,74 11%
W250x17,9 500,63 505,68 1% W250x17,9 139,44 159,12 12%
W250x28,4 804,6 812,73 1% W250x28,4 260,38 309,5 16%
W250x44,8 | 1276,2 1289,09 1% W250x44,8 | 735,18 877,22 16%
W250x62,0 1763,33 1781,14 1% W250x62,0 1409,78 136486 -3%
W250x85,0 241447 2438,66 1% W250x85,0 1939,91 2018,06 4%
W250x115,0| 3258,68 3291,59 1% W250x115,0| 2665,92 2905,64 8%
W3l0x21,0 593,77 599,77 1% W3l0x21,0 152,89 171,36 11%
W3l0x32,7 928,35 937,73 1% W3l0x32,7 286,44 335,73 15%
W3l0x52,0 1488,83 1503,86 1% W3l0x52,0 942,9 1037,58 9%
W310x79,0 2200,28 2222,5 1% W310x79,0 1845,13 1738,19 -6%
W310x107,0| 3020,17 3050,68 1% W310x107,0| 2575,43 253144 -2%
W3l0x125,0| 3528,23 3563,86 1% W310x125,0 2982,2 3025,5 1%
W360x32,9 919,13 928,41 1% W360x32,9 386,45 390,34 1%
W300x51,0 1430,1 144455 1% W3o0x51,0 899,47 883,55 -2%
W3ae0x79,0 22275 2250 1% Wae0x79,0 1624,56 1713,04 5%
W360x91,0 | 2558,93 2584,77 1% W360x91,0 | 2056,29 2034,41 1%
W3e0x110,0| 3113,77 3145,23 1% W3e0x110,0| 2510,61 2585,85 3%
Waelx122,0| 344453 3479,32 1% Waelx122,0| 2776,25 2917,85 5%
W4a10x38,8 1103,62 1114,77 1% W410x38,8 508,62 468,81 -8%
Wal0x60,0 1680,15 1703,18 1% Wal0x60,0 108254 103101 -3%
W410x85 2415,83 2440,23 1% WA10x85 1575,65 1771,88 11%
W460x52,0 | 1471,28 1486,14 1% W460x52,0 | 747,51 703,2 -6%
Was0x82,0 2328,53 2352,05 1% Wao0x82,0 1555,24 1570,7 1%
Wa60x106,0| 3011,18 3041,59 1% Wae0x106,0| 2039,69 2255,69 10%
W530x66,0 | 1852,2 1870,91 1% WS530x66,0 977,6 895,11 -9%
W530x85,0 2396,03 2420,23 1% W530x85,0 1351,79 140477 A%
W530x109,0| 3093,75 3125 1% W530x109,0| 2180,97 2171,97 0%
Wo10x101,0 2882,93 2912,05 1% W610x101,0 2071,66 1817,36 -14%
Wo10x140,0| 3985,43 4025,68 1% Wo10x140,0| 2938,03 2906,27 -1%
We10x174,0| 4963,28 5013,41 1% WE10x174,0| 4193,63 408341 -3%

Tabela 2 — Resultados obtidos na tracdo

Tabela 3 — Resultados obtidos na compressdo
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CORTANTE X-X (KN}

Perfil MERE800:86 |NBRB300:08 |Diferenca Perfil MNERBB00:86 [NBRB300:08 |Diferenca
W150x13,0 | 1426,99 1459,27 2% W150x13,0 85,91 86,78 1%
W150x24,0 3610,5 3633,54 1% W150x24,0 142,56 144 1%
W150x37,1 | 6565,95 6623,95 1% W150x37,1 | 177,15 178,94 1%
W200x15,0 1988,73 2062,7 4% W200x15,0 116,1 117,27 1%
W200x22,5 3559,52 3603,88 1% W200x22,5 172,42 174,16 1%
W200,31,3 6504,6 6569,17 1% W200,31,3 181,44 183,27 1%
W200X35,9 7822,92 7899,94 1% W200%35,9 168,24 169,94 1%
W200x52,0 | 1241724 12532,8 1% W200x52,0 219,7 221,92 1%
W200x86,0 | 21716,98 21922,93 1% W200x86,0 389,61 393,55 1%
W250x17,9 2616,9 2714.46 4% W250x17,9 162,65 164,29 1%
W250x28,4 | 5550,95 5630,25 1% W250x28,4 | 224,64 226,91 1%
W250x44,8 | 12045,14 12159,81 1% W250x44,8 272,92 275,67 1%
W250x62,0 | 1674821 | 17197,71 3% W250x%62,0 348,7 352,23 1%
W250x85,0 | 24291,82 24537,19 1% W250x85,0 493,778 498,76 1%
W250x115,0| 35635,2 35995,15 1% W250x115,0| 490,25 495,2 1%
W310x21,0 3402,62 3450,37 1% W3l0x21,0 208,62 210,72 1%
W310x32,7 | 7169,23 7306,69 2% W310x32,7 | 278,88 281,7 1%
W310x52,0 | 17034,91 17221,46 1% W3l0x52,0 325,24 328,53 1%
W310x79,0 | 23452,78 | 25021,33 6% W310x79,0 | 444,02 448,5 1%
W3l0x107,0| 39115,68 39510,78 1% W310x107,0 457,64 462,26 1%
W310x125,0| 43505,5 43944,95 1% W310x125,0 732,89 740,29 1%
W3e0x32,9 8667,62 8913,03 3% W3e0x32,9 273,27 276,03 1%
W360x51,0 | 17698,63 17942,25 1% W360x51,0 345,06 348,55 1%
W300x79,0 | 30540,15 30827,69 1% W3e0x79,0 449,23 453,76 1%
W360x91,0 | 37027,01 | 37401,02 1% W360x91,0 | 452,72 457,3 1%
W300x110,0( 45558,23 46018,42 1% W360x110,0 554,04 559,64 1%
W3e0x122,0| 502957 50803,74 1% W360x122,0 637,07 643,5 1%
WAal0x38,8 | 12200,96 12518,76 3% Wa10x38,8 344,74 348,22 1%
W410x60,0 23876,9 24203,21 1% W410x60,0 423,08 427,35 1%
WaA10x85 35638,95 35978,02 1% Wa10x85 613,92 619,81 1%
W4ae0x52,0 | 19302,59 19705,24 2% Wa60x52,0 461,7 466,36 1%
Wdao0x82,0 | 37597,65 380238 1% Wao0x82,0 614,79 621 1%
W4a60x106,0| 50123,01 50590,03 1% W4a60x106,0 797,77 805,83 1%
W530x606,0 280464 28583,87 2% W530x66,0 630,79 637,16 1%
W530x85,0 | 39858,73 | 40413,35 1% W530x85,0 | 743,92 751,43 1%
W530x109,0| 5942227 60042,44 1% W530x109,0 844,07 852,6 1%
We10x101,0| 60928,14 61637,32 1% W610x101,0 854,75 863,39 1%
Wo10x140,0| 89349,68 90220,9 1% Wol0x140,0( 1091,16 1102,19 1%
Woel0x174,0| 119723,34 120932,67 1% Wol0x174,0 1164,24 1176 1%

Tabela 4 — Resultados obtidos na flexdo
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7. ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS OBTIDOS

7.1 Tracao

Premissa: Ruptura pelo escoamento da se¢do bruta

Resultado: Nas barras submetidas ao esforco de tragdo simples, quando tomado por base a
verificacdo do escoamento da se¢do bruta, constata-se que a mudanga na formulagado levou a
uma pequena variagdo nos resultados, de aproximadamente 1%. Esta alteracdo se deve

exclusivamente ao fato da substituicio do coeficiente de resisténcia @, que multiplicava a
equacdo por 0,9, pelo coeficiente de ponderacdo da resistencia ¥, que divide a mesma
formulacdo pelo valor de 1,1.

7.2 Compressao

Premissa: Comprimento de flambagem K.L = 300 cm

Resultado: Nas barras submetidas ao esforco de compressdo verificou-se uma grande
dispersdo nos resultados. Isto se deve ao fato de que foi no calculo desse esfor¢o resistente
que a revisdo da norma apresentou maior mudancga. As mudancas vao desde pequenos ajustes
nas equagdes a unificacao das quatro curvas de flambagem em uma so6.

7.3 Flexdo em torno do eixo de maior inércia

Premissas: - Vao entre eixos = 300 cm
- Comprimento destravado = 300 cm
- Coeficiente de corre¢dao do momento C, = 1

Resultado: Nas barras submetidas a for¢as de flexdo verificou-se que os perfis analisados
nao possuem flambagem local da alma ou da mesa, em fun¢do da razdo na dimensao dos
elementos que o compdem. Dessa forma, o grande limitador da resisténcia passou a ser a
flambagem lateral com tor¢do. Esta etapa do dimensionamento, mesmo tendo grandes
mudancas nas equacdes de cdlculo, apresentou no resultado final valores muito préximos
entre si. A variagdo do resultado obtido pela norma de 1986 em relacdo a revisao de 2008
ficou na média em 1,5%.

Nota-se inclusive que apesar das equacdes 32 e 33 apresentarem a
possibilidade de resultados com até 20% de diferenga, para os perfis estudados isto nao
ocorre, pois mesmo se os perfis apresentassem travamento lateral por laje ou por outros
elementos, a resisténcia seria limitada pela FLA, FLM e FLT que apresentam os mesmos
valores. Nesse caso a varia¢do no resultado do cdlculo da resisténcia serd sempre de 1% pelo
mesmo motivo apresentando no item 6.1

7.4 Forca cortante em relacio ao eixo de maior inércia

Premissas: - Auséncia de enrijecedores.
- Andlise elastica

Resultado: Os pequenos ajustes feitos nas equacdes de cdlculo ndo refletiram em nenhuma
alteracdo adicional nos resultados além daquela exposta em 6.1, pois em funcdo da geometria

dos perfis analisados todos apresentaram resisténcia nominal igual a resisténcia
correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento.
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8. CONCLUSAO

De forma geral observou-se nos casos estudados uma pequena mudanga nos valores de
resisténcia dos perfis, obtendo-se para estes casos geralmente valores de resisténcia um pouco
maiores quando calculados pela tltima revisdo da norma. Poucas exce¢des foram verificadas
nos casos de compressao dos perfis laminados conhecidos como perfis “H”.
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