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Resumo

A norma ABNT NBR 8800:2008, publicada hd cerca de dois anos, representou um marco
importante para a evolucdo das estruturas de ago e mistas de aco e concreto no Brasil. Essa norma,
finalizada apos cerca de cinco anos de discussdes, apresenta procedimentos atualizados, similares
aos das normas internacionais mais aceitas, € compativeis com outras normas brasileiras. Seu
escopo engloba elementos estruturais com perfis abertos e tubulares.

Apesar de todas as suas virtudes, a ABNT NBR 8800:2008, por ser uma norma geral, ndo consegue
contemplar de forma mais precisa diversos aspectos do desempenho dos elementos estruturais
tubulares. E o caso do valor da for¢a axial resistente de barras submetidas a forga axial de tragdo
para o estado-limite ultimo de ruptura da secao liquida, e também do valor da forca axial resistente
de barras axialmente comprimidas para o estado-limite wiltimo de instabilidade. E o caso ainda das
vigas mistas, dos pilares mistos e das bases de pilares, onde a interagdo entre o ago € o concreto
produz efeitos que precisam ser adequadamente tratados. Além disso, a ABNT NBR 8800:2008 nao
fornece as prescrigdes necessarias para o dimensionamento das estruturas trelicadas com perfis
tubulares, relacionadas a andlise estrutural e as ligagdes entre banzos e diagonais ou montantes.

Com base no exposto, um grupo formado por pesquisadores e engenheiros produziu um texto-base
de norma brasileira visando ao projeto de estruturas de aco e estruturas mistas de ago e concreto
com perfis tubulares. Esse texto-base encontra-se praticamente finalizado e sera, oportunamente,
entregue a ABNT para ser transformado, apos as devidas discussdes em Comissdo de Estudos, em
norma brasileira. Todos os aspectos supracitados foram abordados, tendo como documentos
balizadores principais as normas canadense, européia e estadunidense, além de publicacdes
cientificas recentes. Adicionalmente, o texto-base mantém compatibilidade, em métodos e
procedimentos, com a ABNT NBR 8800:2008, que foi tratada como norma-mae.

Este trabalho apresenta inicialmente um breve histdrico dos trabalhos de elaboragdo do texto-base
supracitado, bem como seu escopo e¢ formato. Em seguida, para praticamente todos os assuntos
abordados no texto-base (dimensionamento de barras tracionadas, dimensionamento de barras
comprimidas, ligagcdes metélicas, andlise estrutural de trelicas, bases de pilares e elementos
estruturais mistos de aco e concreto), fornece as diretrizes fundamentais seguidas e as principais
diferencas e novidades em relacio a ABNT NBR 8800:2008. Finalmente, destaca a importancia de
se ter uma norma atualizada para o avanco consistente da constru¢do metalica com perfis tubulares
no Brasil e elenca algumas idéias a respeito do futuro do conjunto de normas brasileiras das areas
de estruturas de aco e mistas de aco e concreto.
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1. INTRODUCAO
1.1. Breve Historico

Em agosto de 2008 entrou em vigor no Brasil a norma ABNT NBR 8800:2008, que trata do projeto
de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios a temperatura ambiente,
com perfis soldados e laminados, incluindo os perfis tubulares, com e sem costura. Trata-se de uma
norma atualizada, que adota como principais referéncias as normas européias EN 1993-1-1:2007 e
EN 1994-1-1:2007, a norma estadunidense ANSI/AISC 360-05 ¢ a norma canadense CAN/CSA
S16.1:2003, que muito tem contribuido para o avango da construgdo metalica e mista no Brasil.
Adicionalmente, conforme Fakury (2006), a ABNT NBR 8800:2008 foi cuidadosamente adaptada a
realidade brasileira, tratando com consciéncia situagdes comuns em nhosso pais, que ndo teem
paralelo em outros lugares, e fornecendo procedimentos simplificados para situagdes complexas,
com objetivo de tornar o calculo estrutural acessivel ao maior nimero possivel de profissionais.

Recorda-se aqui que, na elaboracio da ABNT NBR 8800:2008, procurou-se manter sua
compatibilidade com todas as normas brasileiras correlacionadas. Esse procedimento abrange desde
os simbolos graficos utilizados para representar as diversas grandezas, que obedecem a8 ABNT NBR
7808:1983, até os critérios de seguranga adotados, envolvendo toda a parte relacionada a agdes e
suas combinacdes, que seguem fielmente a norma ABNT NBR 8681:2003. No caso das estruturas
mistas de ago e concreto, as referéncias a este ultimo material sdo direcionadas a ABNT NBR
6118:2007, com excecdo do concreto de baixa densidade, que ndo € previsto por ela (no caso desse
tipo de concreto, a referéncia ¢ o EN 1992-1-1:2005).

Logo apos a edicdo da ABNT NBR 8800:2008, percebeu-se a necessidade de se dotar o pais
também de uma norma especifica sobre o projeto de estruturas de aco e mistas de ago e concreto
com perfis tubulares. Isso porque, apesar de esses perfis serem previstos na norma citada, muitas
particularidades de seu comportamento ndo sdo totalmente contempladas. Na verdade, isso ocorre
inclusive com as normas internacionais, que sempre sao complementadas por outro texto, na forma
de anexo ou até de outra norma, para tratar especialmente, com o rigor necessario, dos perfis
tubulares. Por exemplo, na Europa, o EN 1993-1-8:2007 aborda esses perfis e, nos Estados Unidos,
o ANSI/AISC 360-05 possui um capitulo para tal (Chapter K). E interessante destacar que, neste
pais, anteriormente a edicdo do ANSI/AISC 360-05, havia uma especificagdo independente do
AISC para tratar das estruturas tubulares, a LRFD Specification for Steel Hollow Structural
Sections, cuja tltima edi¢do é de 2000.

Nesse contexto, foi constituido, sob incentivo da Vallourec & Mannesmann do Brasil (VMB), em
agosto de 2008, um grupo de trabalho formado pelos professores Arlene Maria Sarmanho de
Freitas, Eduardo de Miranda Batista, Jodo Alberto Venegas Requena e Ricardo Hallal Fakury,
respectivamente da UFOP, COPPE/UFRJ, UNICAMP e UFMG, e pelos engenheiros Afonso
Henrique Mascarenhas de Araujo e Roberval José Pimenta, respectivamente da VMB e da Codeme
Engenharia, para elaborar o texto-base de uma futura norma brasileira de projeto de estruturas de
aco e mistas com perfis tubulares. Apds mais de duas dezenas de reunides, o texto-base encontra-se
praticamente finalizado e em fase de encaminhamento a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) para ser, conforme exigéncias legais, inicialmente analisado em Comissdo de Estudos e,
finalmente, transformado em norma brasileira.



1.2. Sobre o Presente Trabalho

Este trabalho fornece uma visdo ampla do contetido do texto-base da futura norma brasileira de
projeto de estruturas de aco e mistas de aco e concreto com perfis tubulares, que serd, por
facilidade, referenciado aqui como TB-NBT:2010. Sao apresentadas as diretrizes fundamentais
seguidas na sua elaboracdo e as principais diferencas e novidades em relagio a ABNT NBR
8800:2008. Adicionalmente, ¢ discutida a importancia de se ter uma norma atualizada para o avango
consistente da constru¢do metalica com perfis tubulares no Brasil e feitos comentarios a respeito do
futuro do conjunto de normas brasileiras relacionadas ao projeto de estruturas de ago e mistas de
aco e concreto.

2. ESCOPO DO TB-NBT:2010

O TB-NBT:2010 adota o método dos estados-limites como, alids, ndo poderia deixar de ser, e
estabelece os requisitos que devem ser obedecidos no projeto a temperatura ambiente de estruturas
de aco e mistas de ago e concreto de edificagdes com perfis tubulares e ligagdes com parafusos ou
soldas, sempre sob agdes estaticas. Os perfis tubulares podem ter forma circular ou retangular (os
perfis quadrados s3o considerados um caso particular dos retangulares) ¢ podem ser com ou sem
costura.

Durante a elaboracdo do TB-NBT:2010, nunca se perdeu de vista o fato de que ele conviveria, pelo
menos por algum tempo, com a ABNT NBR 8800:2008. Assim, procurou-se sempre valorizar essa
norma, deixando claro que todas as suas prescricdes, inclusive aquelas relacionadas aos perfis
tubulares, continuam validas. Em outras palavras, o TB-NBT:2010 contém procedimentos mais
precisos para algumas situagdes de comportamento dos perfis tubulares, mas ndo impede que os
procedimentos da ABNT NBR 8800:2008 sejam utilizados. Além disso, o TB-NBT:2010 fornece
procedimentos adicionais para situagdes ndo tratadas diretamente pela ABNT NBR 8800:2008.

Os procedimentos mais precisos sdo relacionados a determinagao do coeficiente de redugdo da area
liquida, C;, de barras axialmente tracionadas e do fator de redugdo associado a resisténcia a
compressao, 7y, de barras axialmente comprimidas. Os procedimentos adicionais referem-se a analise
estrutural de trelicas, ligacdes metélicas, bases de pilares e elementos estruturais mistos de aco e
concreto (vigas mistas e pilares mistos).

3.  TAMANHO E FORMATO

O TB-NBT:2010 possui, no total, incluindo capa e sumadrio, cerca de 85 paginas (como
comparacao, a ABNT NBR 8800:2008 tem 250 paginas) e ¢ constituido por um corpo principal e
dois anexos, um normativo ¢ outro informativo.

No corpo principal encontram-se escopo, referéncias normativas, simbologia e unidades, anélise
estrutural de trelicas, dimensionamento de barras tracionadas e comprimidas, ligacdes metalicas,
vigas mistas de aco e concreto e pilares mistos de ago e concreto. O anexo normativo trata de
detalhes relacionados as soldas das ligacdes e o anexo informativo fornece uma bibliografia
complementar, com objetivo de passar aos usuarios maiores informagdes sobre alguns assuntos
mais trabalhosos.



E interessante destacar que aproximadamente 58 paginas do texto-base, correspondentes a 68% do
total, tratam da dificil questdo das ligacdes envolvendo perfis tubulares (ligacdes puramente
metalicas, ligagdes nas regides de introducao de cargas em pilares mistos, ligagdes flangeadas e
detalhes de soldas).

4. DIMENSIONAMENTO DE BARRAS TRACIONADAS

As barras tracionadas constituidas por perfis tubulares circulares e retangulares, com ou sem
costura, devem ser dimensionadas de acordo com a ABNT NBR 8800:2008. Porém, o coeficiente
de reducdo da area liquida, C;, usado no calculo da forga axial de tracdo resistente para o estado-
limite Gltimo de ruptura da area liquida, quando a forca atuante ¢ transmitida por meio de uma
chapa de liga¢ao concéntrica, conforme mostra a Figura 1, pode ser dado por:
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onde t; ¢ a espessura da chapa de ligagdo concéntrica, e; ¢ a excentricidade da ligacdo e /; ¢ o
comprimento efetivo da ligacdo, tomado igual ao comprimento da solda na dire¢ao da forca axial.

Chapa de ligacdo

concéntrica \

Figura 1 — Ligagao de Barra Tracionada com Chapa Concéntrica

No caso de perfis tubulares, a excentricidade da ligacao e; ¢ definida pela ABNT NBR 8800:2008
como a distancia do centro geométrico de cada semi-se¢do da barra, G, formada pela chapa
conceéntrica, em relacdo ao plano de cisalhamento correspondente da ligagdao, conforme se vé na
Figura 2. Essa figura fornece ainda valores aproximados da excentricidade.
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Figura 2 — Valores da Excentricidade da Ligacao



O uso da Eq. (1) ¢ valido desde que a ligacdao entre a chapa concéntrica e o perfil tubular seja
executada de acordo com Figura 3 e que, ainda:

- nos perfis circulares, a relagao entre didmetro externo ¢ espessura (d/t) ndo supere 45;

- nos perfis retangulares, a relagdo entre a altura da segdo transversal perpendicular a chapa de
ligacdo e a espessura (h/t) ndo supere 45.
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Figura 3 —Modos de Ligacao entre Perfil Tubular (Circular ou Retangular) e Chapa Concéntrica

A novo procedimento foi incorporado ao TB-NBT:2010 tendo em vista estudos recentes, de acordo
com Packer (2009), que contemplam com maior precisdo o comportamento dos perfis tubulares que
o procedimento geral fornecido pela ABNT NBR 8800:2008, que tem por base o ANSI/AISC 360-
05. De fato, por este ultimo procedimento, quando a razdo entre comprimento da ligagdo e o
diametro de um perfil tubular circular (//d) for igual a 1,30, o valor do coeficiente C; varia
abruptamente de 0,755 para 1,00, como mostra a Figura 4, denotando inconsisténcia.
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Figura 4 — Procedimento para Determinagdo do Coeficiente Cy da ABNT NBR 8800:2008

A Figura 5, baseada em Packer (2009), mostra a boa concordancia entre um conjunto de resultados
de ensaios laboratoriais e analises numéricas para determinados perfis tubulares circulares e os
resultados obtidos pelo procedimento do TB-NBT:2010. Nessa figura se vé também como os
valores obtidos pelo procedimento da ABNT NBR 8800:2008 ficam distantes dos resultados dos

ensaios ¢ analises numéricas na faixa em que /¢/d se situa entre 1,0 e 1,3.



Ensaios e analises numéricas (todos os pontos)
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Figura 5 — Comparagao entre Procedimentos para Determinagao do valor do Coeficiente C;

Chama a atengdo o fato de que quando /./d esta entre 1,0 ¢ 1,3, os resultados dos estudos
experimentais e numéricos ¢ do TB-NBT:2010 ficam bastante superiores aos da ABNT NBR
8800:2008, que sao os mesmos do ANSI/AISC 360-05. Isso pode ser explicado considerando que o
procedimento do ANSI/AISC 360-05 baseou-se apenas em ensaios de perfis tubulares circulares
para /¢/d préximo ou superior a 1,30 (possivelmente os unicos disponiveis na época), nos quais se
obteve C; em torno de 1,0. Assim, simplificadamente e conservadoramente, para /¢/d inferior a 1,30,
acredita-se que o ANSI/AISC 360-05 tenha optado por adotar o0 mesmo procedimento desenvolvido
e devidamente comprovado para os perfis de secdo aberta.

5. DIMENSIONAMENTO DE BARRAS COMPRIMIDAS

A forca axial de compressao e resistente de barras com curvatura inicial depende da intensidade e
da distribui¢do de tensdes residuais na segdo transversal. Entre as se¢des transversais que
apresentam tensdes residuais menos severas (com menor intensidade e distribui¢do mais favoravel)
encontram-se as tubulares laminadas a quente (ver Figura 6).

Figura 6 — Laminacdo a Quente de Perfis Circulares (fornecimento VMB)



A ABNT NBR 8800:2008 adota uma unica curva de resisténcia & compressao para todas as secoes
transversais, a mesma prescrita pelo ANSI/AISC 360-05. O TB-NBT 2010, por sua vez, dentro de
seu objetivo de contemplar com mais rigor o comportamento das estruturas com perfis tubulares,
prescreve, como op¢ao, o uso da curva de resisténcia da norma canadense CAN/CSA S16.1:2003
aplicavel a esses perfis, e também a alguns outros com pequena influéncia das tensdes residuais na
reducdo da forca axial de compressdo resistente. Essa curva de resisténcia € expressa pelo fator de
redugdo associado a resisténcia a compressao dado por:

1
L= (1 Ry ) 1/2,24 )

A Figura 7 fornece os valores do fator de redugdo associado a resisténcia a compressao, y, dividido
pelo coeficiente de ponderacdo da resisténcia da ABNT NBR 8800:2008 ¢ do TB-NBT 2010, vya,
além dos valores para os perfis tubulares laminados a quente da norma europeia EN 1993-1-1:2007
(a chamada curva a dessa norma), em funcdo do indice de esbeltez reduzido, Ay. Lembra-se que o
coeficiente de ponderacdo da resisténcia ¢ igual a 0,90 nas normas brasileiras ¢ 1,0 na norma
europeia. O intuito de se mostrar aqui a relagdo y/ya € proporcionar uma visao das diferencas entre
os valores da forca axial de compressdo resistente de célculo para o estado-limite ultimo de
instabilidade global nas diversas normas, que sao devidas exclusivamente a essa relacao.
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Figura 7 — Valores da relagao y/ya em funcao de Ao

Observando-se a Figura 7, verifica-se que a forga axial de compressao resistente de calculo do TB-
NBT:2010 fica muito proxima a do EN 1993-1-1:2007 e acima da for¢a da ABNT NBR 8800:2008
para Ao. igual ou superior a 1,0. Para A, inferior a 1,0, a forca fica entre os valores do EN 1993-1-
1:2007 e da ABNT NBR 8800:2008, se afastando dos valores da primeira e se aproximando dos

valores da segunda norma a medida que o valor de A se reduz.

O TB-NBT:2010 permite que sua curva de resisténcia seja usada para outros perfis tubulares além
dos laminados a quente, incluindo os perfis com costura e que sofreram algum trabalho a frio para
mudancga de forma apos a laminacdo, desde que sejam tratados termicamente para alivio de tensoes.



A questdo da curva de resisténcia a compressao axial dos perfis tubulares, bem como de outros tipos
de perfis, ¢é tratada minuciosamente por Batista et al. (2010).

6. LIGACOES METALICAS

O assunto mais complexo abordado pelo TB-NBT:2010 e, conforme ja& foi explicitado
anteriormente, também um assunto que ocupa parte significativa do texto, refere-se as ligagcdes
metalicas uniplanares e multiplanares, entre apenas perfis tubulares e entre perfis tubulares e perfis
de secdo aberta.

O TB-NBT:2010 fornece a resisténcia dos mais diversos tipos de ligacdes, expressa em termos da
forca axial resistente de calculo ou momento fletor resistente de calculo das barras ou chapas que
chegam em um banzo, tendo como bases principais o EN 1993-1-8:2007 e o ANSI/AISC 360-05.
Destaca-se que as formulagdes dessas duas normas estrangeiras, no que se refere ao valor da
resisténcia nominal, sdo idénticas, havendo diferenciagdo apenas na aplicagdo do coeficiente de
ponderagdo da resisténcia para obtencao da resisténcia de calculo (o EN 1993-1-8:2007 nao reduz a
resisténcia nominal e o ANSI/AISC 360-05 reduz a resisténcia nominal em aproximadamente 10%).

Sucintamente, existem formulas especificas para determinagdo da resisténcia, dispostas em mais de
vinte tabelas, contemplando ligagdes com afastamento (quando diagonais e montantes ndo se
interceptam antes do contato com o banzo) e com sobreposi¢ao (quando diagonais e montantes se
interceptam antes do contato com o banzo), como se vé€ na Figura 8, de doze tipos (esses tipos sao
definidos em fun¢do da forma - como ilustragdo, a Figura 9 apresenta seis tipos muito usados, os
tipos K, KT, N, T, X e Y).

(a) Com Afastamento (b) Com Sobreposicdo

Figura 8 — Exemplos de Ligacdo com Afastamento e com Sobreposicao
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Figura 9 — Ilustragdao de Alguns Tipos de Ligacdes Metalicas



Nas formulas de resisténcia ¢ levada em conta a possibilidade de ocorréncia de diversos modos de
falha, dois aplicaveis a ligagdes entre banzos e diagonais ou montantes em perfis tubulares
circulares, seis aplicaveis a ligagdes entre banzos e diagonais ou montantes em perfis tubulares
retangulares e cinco aplicaveis a ligacdes entre banzos em perfis I ou H e diagonais ou montantes
em perfis tubulares circulares ou retangulares. Como ilustracao, a Figura 10, conforme Requena &
Santos (2007), mostra quatro modos de falha para o caso de ligagdes envolvendo apenas perfis

tubulares retangulares.

a) Plastificagdo da Face  b) Plastificagdo ou Instabilidade  ¢) Ruptura da Solda de d) Flambagem Local de
ou da Segdo do Banzo por Cisalhamento do Banzo Diagonal ou Montante Diagonal ou Montante

Figura 10 — Alguns Modos de Falha Aplicaveis a Ligacdes entre Perfis Tubulares Retangulares

O TB-NBT:2010 fornece ainda todos os requisitos para dimensionamento das liga¢des flangeadas,
ou seja, ligagdes entre perfis tubulares circulares ou retangulares executadas por meio de chapas
transversais soldadas aos perfis e parafusadas entre si, como se vé na Figura 11. Essas ligacdes sdo
muitas vezes empregadas para dar continuidade a componentes da estrutura que possuem
comprimento elevado. Os modos de falha sdo escoamento das chapas do flange, ruptura por tracao
dos parafusos e ruptura da solda.

:
Ve Q
ﬁ

Figura 11 — Ligagdes Flangeadas

Consideragdes mais completas a respeito das ligagcdes metalicas com perfis tubulares, conforme as
prescrigdes do TB-NBT:2010, sdo fornecidas por Freitas et al. (2010).

Complementarmente, o TB-NBT:2010 apresenta, em anexo, uma série de detalhes relacionados a
execucao de soldas nas ligacdes entre perfis tubulares, com base na especificacdo estadunidense
AWS D1.1:2008. Esse assunto ¢ abordado minuciosamente por Requena et al. (2010).



1. ANALISE ESTRUTURAL DE TRELICAS
7.1. Generalidades

O TB-NBT:2010, no que se refere a analise estrutural de treligas, envolvendo as consideragdes de
momentos secundarios nos nos causados pelas suas rigidezes rotacionais e de momentos resultantes
de excentricidades dos noés, baseia-se, com algumas simplifica¢des, nas prescri¢des da norma EN
1993-1-8:2007 e de publicagdes do CIDECT (International Committee for the Development and
Study of Tubular Structures), entidade ecuropéia reconhecida como referéncia no estudo de
estruturas tubulares, como Packer et al. (2009).

Nos subitens seguintes, define-se a excentricidade dos nés e mostra-se como deve ser feita a andlise
estrutural para dimensionamento das barras, incluindo critérios para determina¢do do comprimento
de flambagem, e para dimensionamento das ligagdes.

7.2. Excentricidade dos Nés

As trelicas constituidas por perfis tubulares, muitas vezes, em razdo da geometria, apresentam
excentricidade nos nds (os eixos longitudinais de diagonais e montantes ndo se encontram com o
eixo longitudinal do banzo em um mesmo ponto). A Figura 12 ilustra uma situa¢do em que nao ha
excentricidade, uma situacdo em que existe excentricidade positiva, usual nas ligagdes com
afastamento, e uma situagdo em que a excentricidade ¢ negativa, usual nas ligagdes com
sobreposi¢ao (nessa figura, a excentricidade é simbolizada por e, dy indica o didmetro do banzo
quando este for constituido por um perfil tubular circular e hy a altura da se¢do do banzo no plano
da treli¢a quando este tiver perfil tubular retangular).

Figura 12 — Ligagdes com Excentricidades Nulas, Positiva e Negativa

7.3. Dimensionamento das Barras

As forgas axiais nas barras das treligas podem ser determinadas considerando diagonais e montantes
rotulados nos banzos, ¢ estes rotulados nos nés ou barras continuas simplesmente apoiadas nos nos,
desde que determinadas relagcdes geométricas, que dependem de diversas caracteristicas da ligacao
(e que ndo serdo apresentadas aqui), sejam atendidas, e ainda que a razdo entre o comprimento,
medido entre os nds, e a altura da se¢do transversal das barras no plano da treli¢a ndo seja inferior a
6. Em outras palavras, atendidas essas condigdes, os momentos secundarios causados pela rigidez
rotacional dos nés podem ser desprezados. Havendo forgas transversais aplicadas nas barras dos
banzos, entre nds, no plano ou fora do plano da trelica, os momentos fletores resultantes devem ser
levados em consideracdo, mas nessa situacdo os banzos devem ser tratados como barras continuas
simplesmente apoiadas nos nds ou pontos de apoio.

Os momentos fletores resultantes de excentricidade podem ser desprezados no dimensionamento
das diagonais e montantes, mas precisam ser considerados no dimensionamento dos banzos. Para
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tal, devem ser distribuidos entre as barras de cada lado do n6 do banzo, com base em seus
coeficientes de rigidez relativa I/L, onde | ¢ o momento de inércia da sec¢do transversal no plano da
trelica e L o comprimento da barra medido entre os nds. Essa distribuicao pode ser feita diretamente
utilizando-se o modelo de analise apresentado na Figura 13.

Para a maioria das
ligagdes com sobreposicao Barras muito

(ver Figuras 8-b e 12) rigidas Roétula

_\ / -
f D . W\Exccntricidadc e

/w \ \ Para a maioria das

Barras muito S
Hoidas ligagdes com afastamento
& (ver Figuras 8-a e 12)

Figura 13 — Modelo para Analise Estrutural para Distribui¢do Direta de Momentos nos Banzos

Ainda quanto ao dimensionamento das barras, o TB-NBT:2010 admite que nas trelicas formadas
apenas por perfis tubulares, mesmo com a consideracio de que os nds sejam rotulados, o
comprimento de flambagem dos banzos seja tomado igual a 0,9L, no plano e fora do plano, onde L
¢ o comprimento da barra medido entre os nds no plano e o comprimento entre duas contengdes
laterais fora do plano. J4 o comprimento de flambagem de diagonais e montantes, no plano e fora
do plano, ligados aos banzos diretamente por meio de solda em todo o seu perimetro, pode ser
tomado igual a 0,90 L para § > 0,60 e 0,75 L para 3 < 0,60, onde 3 ¢ a relacdo entre o diametro
médio ou largura da diagonal ou montante em relacao ao banzo, dada por:

- nas ligacdes tipos T, Y ¢ X: i,iou 5;
dO bO bO
- nas ligagdes tipos K e N: d +d, ; d, +d, ou b +b, +h +h, :
2d, 2b, 4b,

d,+d2+d3.dl+d2+d3oubl+b2+b3+hl+h2+h3.

- nas ligacdes tipo KT: ;
SAvOes P 3d, 30, 6b,

Nessas expressoes, Oy representa o didmetro do banzo e d; e d, representam os didmetros de
diagonais e montantes dos perfis tubulares circulares que chegam nos nos, by representa a largura
total do banzo fora do plano, by, b, e b; representam essas larguras de diagonais e montantes ¢ hy, h,
e h; representam as larguras de diagonais e montantes no plano da trelica de perfis tubulares
retangulares.

7.4. Dimensionamento das LigagOes

Para efeito de dimensionamento das ligacdes, no que se refere aos momentos secundarios causados
pela rigidez dos nds e os resultantes de forcas transversais aplicadas nas barras dos banzos, sdo
validas as mesmas regras apresentadas no subitem anterior para o dimensionamento das barras. No
entanto, os momentos fletores resultantes de excentricidades somente podem ser desprezados se o
seguinte limite for atendido (e ¢ a excentricidade, definida na Figura 12):

a) -0,55 dp<e <0,25 dy, para banzo com perfil tubular circular (dy ¢ o didmetro do perfil);
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b) -0,55 hp<e <0,25 hg, para banzo com perfil tubular retangular (ho ¢ a altura do perfil no plano da
treliga).

Na hipotese de o limite ndo ser atendido, deve-se distribuir os momentos produzidos pela
excentricidade entre todas as barras que chegam no n6 (componentes do banzo, diagonais e
montantes), com base em seus coeficientes de rigidez relativa I/L. Para isso, a trelica deve ser
analisada com todas as ligacdes rigidas, o que pode ser feito usando-se o modelo apresentado na
Figura 13, mas eliminando-se as rétulas.

8. BASES DE PILARES

O TB-NBR:2010 trata da ligacao de pilares de aco e mistos de ago e concreto com perfis tubulares a
fundagdo de concreto armado, com a limitagdo de que, no caso de pilares de ago, a maior dimensao
da secdo transversal ndo supere a 510 mm.

A ligacao abordada, para a qual se fornecem prescricdes completas de calculo, tendo como
referéncias o SCI-207 (1997), o EN 1993-1-8:2007 e Fisher e Kloiber (2006), ¢ constituida de uma
placa de base retangular, para perfil tubular circular ou retangular, ou circular, para perfil tubular
circular, soldada ao perfil de aco do pilar e fixada no bloco de fundagdo por meio de barras
redondas rosqueadas (chumbadores), conforme mostrado nas Figura 14-a, 14-b e 14-c. 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 (Figura 14-d). Nao sdo previstas nervuras nas
placas de base.

v arg de

@ @ @ @ assentamento
| P L
b @ © © © t o fle,
e ® © ©
h L d .
a) Perfil Tubular b) Perfil Tubular ¢) Perfil Tubular d) Corte Esquematico
Retangular Circular com Placa Circular com Placa
de Base Retangular de Base Circular

Figura 14 — Bases de Pilares
Pimenta et al. (2010) apresentam informagdes completas sobre o projeto e o calculo das bases de
pilares conforme as prescrigdoes do TB-NBT:2010.
9.  ELEMENTOS ESTRUTURAIS MISTOS DE ACO E CONCRETO
9.1. Vigas Mistas
Para as vigas mistas de ago e concreto com o componente de ago constituido por um perfil tubular,
tendo sua face superior ligada a uma laje de concreto por meio de conectores de cisalhamento, o

TB-NBT:2010 prescreve que o dimensionamento pode ser feito de acordo com a ABNT NBR
8800:2008, observando-se alguns ajustes.
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Para as vigas mistas com componente de ago em perfil tubular retangular, a relacao entre a altura e
a espessura da alma (h/t,) apresentada no Anexo O da ABNT NBR 8800:2008 deve ser substituida
por he/t, onde he 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/ty, deve ser substituida por hp/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 célculo do momento fletor resistente de célculo, podem ser
usadas as formulagdes apresentadas nas subseg¢des O.2.3 a 0.2.5 do Anexo O da ABNT NBR
8800:2008, substituindo-se d por h, by por b, t, por 2t, t; por t, onde h e b s@o a altura total ¢ a
largura do perfil tubular. O termo hy, deve ser tomado como a distancia entre as faces internas das
mesas, isto ¢, h menos duas vezes t, e o termo hy, como a distancia entre os centros geométricos das
mesas do perfil tubular, isto é, h menos t.

Para as vigas mistas com componente de ago em perfil tubular circular, na falta de um célculo mais
preciso, para facilitar a determinagcdo da posicdo da linha neutra pléstica, o perfil pode ser
transformado de uma se¢ao circular de diametro externo d em uma se¢ao retangular equivalente, de
raio de concordancia nulo, com a mesma espessura da parede e com altura total h e a largura b
iguais a 0,95d e 0,65d, respectivamente, conforme ilustra a Figura 15. Nesse caso, aplicam-se as
disposicdes relacionadas aos perfis tubulares retangulares, ja mencionadas.

-

_____

0,65d
(a) Perfil Tubular Circular com Conectores (b) Transformagao de Perfil Tubular Circular
de Cisalhamento em Sua Face Superior em Perfil Retangular Equivalente

Figura 15 — Perfil Tubular Circular em Viga Mista
9.2. Pilares Mistos

O TB-NBT:2010 estabelece que o dimensionamento de pilares mistos constituidos de perfis
tubulares preenchidos com concreto (a Figura 16 mostra as se¢des transversais de pilares com perfis
circular e retangular) com perfil circular deve ser feito com base na ABNT NBR 8800:2008, mas
permite a utilizagdo de ajustes no valor da rigidez efetiva a flexdo e no modelo de calculo nas
solicitacdes de flexo-compressao.

Figura 16 — Se¢des Transversais de Pilares Mistos Preenchidos com Concreto
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Um problema sempre enfrentado pelos projetistas de estruturas mistas ¢ a forma de se executar a
transmissdo de cargas para os pilares mistos, quando a tensdo de cisalhamento na interface entre o
aco € o concreto nos pilares supera a tensao resistente de calculo. Nesse caso, a transmissdo, por
exemplo, da reacdo de uma viga para o pilar, deve ser feita de modo que o ago e o concreto
trabalhem adequadamente. Como solugdo, o TB-NBT:2010 fornece dois dispositivos especiais,
denominados simplesmente dispositivo tipo 1 e dispositivo tipo 2, ambos projetados com base em
experiéncia profissional e em Starossek e Falah (2008).

No dispositivo tipo 1 (Figura 17) sdo usados parafusos comuns ou de alta resisténcia cujo
espacamento entre eixos, em qualquer dire¢do, ndo pode ser inferior a seis vezes o seu didmetro, e
que passam pelo perfil tubular de ago através de furos feitos previamente e penetram no concreto. A
cabeca dos parafusos deve ser ponteada com solda na face externa do tubo, para evitar que esses se
desloquem durante a concretagem do pilar. A forga resistente de calculo de cada parafuso deve ser
determinada de acordo com a ABNT NBR 8800:2008.

= 6d,
U

- = 0d,

CORTE A=A CORTE A—A

Figura 17 — Dispositivo Tipo 1 de Transmissdo de Cargas para Pilares Circulares e Retangulares

No dispositivo tipo 2 (Figura 18) sdo feitas aberturas nas paredes do tubo de ago, nas quais soldam-
se chapas com conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca. Pode haver aberturas diretamente
na chegada da viga e um pouco abaixo, dentro de um comprimento /i definido na ABNT NBR
8800:2008, conforme as necessidades de calculo. A forga resistente de calculo de cada conector de
cisalhamento deve ser obtida da ABNT NBR 8800:2008. O espagamento entre os eixos dos
conectores, em qualquer direcdo, ndo pode ser inferior a seis vezes o seu didmetro e a solda entre a
chapa e o tubo deve ser adequadamente dimensionada.
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COMECTOR PIND
COM CABECA

CORTE A—A RIEA=A CORTE A=A
(a) Para Perfis Circulares (b) Para Perfis Retangulares

Figura 18 — Dispositivo Tipo 2 de Transmissao de Cargas para Pilares

10. A IMPORTANCIA DA NORMA BRASILEIRA DE ESTRUTURAS TUBULARES

O projeto de estruturas de ago e mistas com perfis tubulares apresenta dificuldades que podem
prejudicar o uso desses perfis. Essas dificuldades se concentram particularmente nas questdes
referentes as ligacdes metalicas (ver item 6) e a transmissdo de cargas para os pilares mistos (ver
subitem 9.2). Pode-se afirmar, inclusive, que muitas vezes se opta por perfis de secdo aberta por
esses terem essas questdes ja ha muito resolvidas com seguranga e confiabilidade.

Embora, por exemplo, no caso das ligagdes metdlicas, o0 EN 1994-1-8:2007 e o ANSI/AISC 360-05
tratem amplamente da questao, a forma como isso € feito contempla uma outra realidade, com outro
nivel de conhecimento dos profissionais, que torna a compreensao dos projetistas brasileiros muito
dificil e, pode-se dizer, quase impossivel.

Assim, uma norma brasileira de estruturas tubulares tera o mérito de esclarecer como considerar
com consisténcia o comportamento das estruturas tubulares, desde a complexa questdo das ligagdes
até situagdes mais simples, como as das barras axialmente tracionadas e comprimidas, de modo
compativel com as demais normas brasileiras. Dessa forma, contribuird para o uso correto, com 0s
detalhes de projeto mais adequados, de perfis tubulares tanto em estruturas puramente de ago
quanto mistas de ago e concreto. Além disso, servira como fator de motivagdo a realizagdao de
pesquisas cientificas e tecnoldgicas nas universidades e centros de pesquisa nacionais.

11. FUTURO DAS NORMAS BRASILEIRAS DE ESTRUTURAS DE ACO

Acredita-se que o seguinte caminho deva ser trilhado pelo conjunto de normas brasileiras da area de
estruturas de aco de edificios no futuro, pelo menos no que se refere ao projeto a temperatura
ambiente, seguindo praticamente o que ocorre na Europa:

a) a norma geral de projeto de estruturas de ago, atualmente a ABNT NBR 8800:2008, deixa de
abordar as estruturas tubulares e as estruturas mistas, ficando portanto exclusivamente com as
estruturas de ago constituidas por perfis soldados e laminados de se¢do aberta;
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b) a norma de projeto de estruturas tubulares, atualmente na forma apenas de texto-base, o TB-
NBT:2010, passa a tratar apenas das estruturas tubulares de aco, ndo abordando as estruturas
mistas;

¢) a norma de projeto de estruturas de aco com perfis formados a frio, atualmente a ABNT NBR
14762:2001, deixa de abordar as estruturas mistas com esses perfis;

d) cria-se uma norma exclusivamente para estruturas mistas, formadas com todos os tipos de perfis
de aco.

12. CONCLUSOES

Atualmente, a ABNT NBR 8800:2008 cobre de forma ampla o projeto de estruturas de aco e mistas
de aco e concreto. No entanto, por se tratar de uma norma geral, ndo pode contemplar com precisao
algumas particularidades de comportamento das estruturas com perfis tubulares. Assim, julgou-se
importante, de modo similar a outros paises, dotar o pais de uma norma especifica para estruturas
tubulares contendo procedimentos mais precisos para determinadas situagdes tratadas
simplificadamente na ABNT NBR 8800:2008 (valores do coeficiente de redugdo da area liquida de
barras axialmente tracionadas e do fator de reducao associado a resisténcia a compressao de barras
axialmente comprimidas) e procedimentos adicionais para situagdes nao tratadas diretamente por
essa norma (andlise estrutural de trelicas, ligacoes metalicas, bases de pilares e elementos
estruturais mistos de aco e concreto). O primeiro passo para tal foi a elaboragdo de um texto-base
(TB-NBT:2010), sob auspicios da VMB e com a participagdo da UFMG, UFOP, UNICAMP e
Codeme Engenharia, que se encontra em fase final de conclusdo e que, em breve, serd encaminhado
a ABNT para ser avaliado e transformado em norma brasileira.

O TB-NBT:2010 nao conflita com a ABNT NBR 8800:2008. Pelo contrario, procura sempre
valorizé-la, uma vez que deixa claro que todas as suas prescri¢des, inclusive aquelas relacionadas
aos perfis tubulares, permanecem validas. Em resumo, mesmo naquelas situagdes de comportamento
dos perfis tubulares para as quais o TB-NBT:2010 contém procedimentos mais precisos, 0s
procedimentos da ABNT NBR 8800:2008 podem continuar sendo utilizados.

O TB-NBT:2006 ¢ um texto atualizado que, transformado formalmente em norma, certamente vai
contribuir para o avango da construcdo metélica e mista de edificios com estruturas tubulares no
Brasil, uma vez que incorpora o que existe de mais moderno no mundo sobre o dimensionamento
dessas estruturas. As normas, pesquisas ¢ textos usados como referéncias sdo recentes e
reconhecidos. Nas situagdes onde se julgou necessario, procedimentos foram adaptados a realidade
brasileira, procurando tratar com consciéncia situagdes comuns em nosso pais. Um fato importante
¢ que, assim como a ABNT NBR 8800:2008, o TB-NBT:2010 tem compatibilidade total com todas
as normas brasileiras correlacionadas.
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