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Assessment of the requirements of the Brazilian standard ABNT NBR
8800:2024 on lateral torsional buckling of tee section bars

Resumo

O procedimento da norma ABNT NBR 8800:2024 para determinacao do momento fletor resistente
nominal de barras com secdo T para flambagem lateral com tor¢do baseia-se no valor do
momento critico. Para obtencdo desse momento, a norma fornece uma Unica equacgao, que
independe do carregamento e do nivel de aplicagdo de forcas transversais em relacdo a altura da
secdo transversal (equagdo de momento uniforme). Neste trabalho é avaliada a influéncia do uso
dessa equagdo nos valores do momento resistente para alguns carregamentos usuais, por meio
de comparacdo com o uso do momento critico obtido por analise de estabilidade eldstica.
Verificou-se que, para a extremidade livre da alma tracionada, os momentos resistentes obtidos
a partir do uso da equagdo do momento critico da norma foram sempre inferiores aos obtidos
com o uso do momento critico da andlise de estabilidade eldstica. Para essa extremidade
comprimida, foram superiores para muitos casos de carregamento. Assim, para evitar
dimensionamentos antieconémicos ou contrarios a seguranca, concluiu-se por recomendar que,
ao se determinar o momento resistente com o procedimento da ABNT NBR 8800:2024, seja
utilizado o momento critico obtido por meio de analise de estabilidade elastica.

Palavras-chave: estruturas de aco, se¢cées T, flambagem lateral com torgdo.

Abstract

The procedure of the Brazilian standard ABNT NBR 8800:2024 for determining the nominal
resistant bending moment of tee section bars for lateral-torsional buckling is based on the value
of the critical moment. To obtain this moment, the standard provides a single, equation, which is
independent of the loading and the level of application of transverse forces in relation to the
height of the cross section (uniform moment equation). In this work, the influence of the use of
this equation on the values of the resistant moment for some common loadings is evaluated by
means of comparison with the use of the critical moment obtained by elastic stability analysis. It
was found that, when the free end of the stem is tensioned, the resistant moments obtained using
the critical moment equation of the Brazilian standard were always lower than those obtained
using the critical moment of the elastic stability analysis. When the free end of the stem is
compressed, the resistant moments were higher for many loading cases. Thus, to avoid
uneconomical or unsafe results, it was concluded to recommend that, when determining the
resistant moment using the procedure of ABNT NBR 8800:2024, the critical moment obtained
through elastic stability analysis be used.
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1 INTRODUCAO

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2024, publicada recentemente, altera a determinacao
do momento fletor resistente nominal de barras fletidas com se¢ao T para o estado-limite
ultimo de flambagem lateral com torcdo (FLT) em relacdo a edicdo de 2008
(ABNT NBR 8800:2008). O novo procedimento segue com rigor o adotado pela norma
estadunidense ANSI/AISC 360-22, e, em relacdo ao precedente, fornece resultados iguais
ou menores, e também se baseia no valor do momento critico. No entanto, esse momento
continua sendo fornecido pela equacdo da edicdo de 2008, desenvolvida para secdes |
monossimétricas submetidas a momento uniforme e ajustada, com algumas
aproximacdes, para se¢des T (Ziemian, 2010). Ocorre que a ABNT NBR 8800:2024 é omissa
quanto ao carregamento que pode ser considerado e, por conseguinte, quanto ao
diagrama de momento fletor, e quanto ao nivel de aplicagdao de forgas transversais, caso

existam, em relacdo a altura da secdo transversal.

Diante do exposto, este trabalho tem o objetivo de avaliar a pertinéncia dos valores do
momento resistente obtidos pelo novo procedimento com o uso da equacdo do momento
critico da norma para alguns carregamentos usuais, com as forgas transversais aplicadas
em diferentes niveis em relacdo a altura da secdo transversal (base, semialtura e topo),
para os casos em que a extremidade livre da alma se encontra tracionada ou comprimida.

Além disso, de propor solugdes para aprimorar os resultados a serem obtidos.

2 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO DA ABNT NBR 8800:2024
Segundo a ABNT NBR 8800:2024, para o estado-limite ultimo de flambagem lateral com

tor¢ao, as barras com secao T carregadas no plano de simetria, portanto, com a flexao
ocorrendo em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma (eixo x), quando a
extremidade livre da alma estiver tracionada em todo o comprimento destravado, o
momento fletor resistente nominal é dado por (Figura 1 — S e ¢ indicam as posi¢cdes do

centro de cisalhamento e do centro geométrico da secdo transversal, respectivamente):

e para A< Ay,

Mgy = My, (1)
o para Ap<A< A,
A—2
Mgic = My; = (M, = My) 7——= (2)
r— p
e paraiA> A,
Mgy, = M, (3)
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Figura 1 — Momento fletor resistente nominal para extremidade livre da alma tracionada

Nessas equagdes e na Figura 1, 4, 1, e A,sdo, respectivamente, o parametro de esbeltez
da barra fletida, o parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo e o parametro

de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento, dados por:

L
p=-" (4)
Ty
A, = 1,76 £ (5)
14 ’ fy
1,95E /I dw,
xrz——y] 2,36f—y—"+1 (6)
nfy Wi E ]

em que L, é o comprimento destravado da barra, r;, 0 raio de giracao da secdo transversal
em relagdo ao eixo y (eixo que passa pelo plano médio da alma), £ o mddulo de
elasticidade do ago, £, a resisténcia ao escoamento do ac¢o, /, 0 momento de inércia da
se¢do transversal em relagdo ao eixo y, /a constante de tor¢do da se¢do transversal, Wy o
menor modulo de resisténcia da segao transversal em relagdo ao eixo xe da altura total

da secdo transversal.

Ainda nas equagdes (1) a (3) e na Figura 1, M,, é o momento fletor de plastificacdo da
secdo transversal, M0 momento fletor correspondente ao inicio da plastificacdo e M, 0

momento fletor critico, iguais a:

My, = Zy fy (7)

M, =Wy fy (8)

195 E 5
McrzT\/Iy_](B+\/1+BZ) (9)

em que Z, é o médulo de resisténcia plastico da secdo transversal e

d |1
B=23— |2 (10)
Ly, | ]
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A ABNT NBR 8800:2024, ainda, para impedir escoamento precoce sob a¢des de servico,

exige que o momento resistente nominal seja limitado a 1,5 W, £,

Por sua vez, se a extremidade livre da alma estiver comprimida em alguma parte do
comprimento destravado, o momento fletor resistente nominal é dado pela seguinte

expressao (Figura 2):

Mgy = Mg, < Wy fy (11)
com
195 E
o =———,] (-B+1+5?) (12)
b
Compressao - Mg4
1y ABNT NBR 8800:2008
Mp(’ ------------ Y
G hY ABNT NBR 8800:2024
WXfJ; \\\ MCI'
Tragdo _

»

Figura 2 — Momento fletor resistente nominal para a extremidade livre da alma comprimida

Observa-se que para o caso em que a extremidade livre da alma estd tracionada, o
procedimento da ABNT NBR 8800:2024 segue o formato geral para momento resistente,
ja consolidado, com trés faixas, quais sejam, a de momento de plastificagao e a de
momento critico, tendo entre elas uma reta de transi¢ao representativa do momento em
regime elastoplastico. Para o caso em que a extremidade livre da alma se encontra
comprimida, conforme explicita o ANSI/AISC 360-22, o momento resistente é limitado,
conservadoramente, ao momento correspondente ao inicio de escoamento (W fy), por

falta de estudos conhecidos sobre os valores que esse momento pode atingir.

Apenas a titulo de comparacdo, na edicdo anterior da norma brasileira
(ABNT NBR 8800:2008), tanto para extremidade livre da alma tracionada quanto
comprimida, o momento resistente nominal é dado pela equacdo do momento critico,
Equacdo (9) ou Equacdo (12), limitado ao momento de plastificacdo da se¢do transversal

(ver figuras 1 e 2) ea 1,5 Wxf,.

3 METODOLOGIA
Para avaliacdo do procedimento da ABNT NBR 8800:2024 com o uso da equag¢do do

momento critico fornecido, inicialmente, foram selecionadas oito sec¢des transversais
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(secbes WT), obtidas pelo corte perpendicular a alma, na semialtura, de perfis W com
formas de | e H constantes da norma ABNT NBR 15980:2024, com alturas nominais
variando do minimo de 150 mm ao maximo de 610 mm. Em seguida, a fim de se trabalhar
com sec¢Oes com maior parametro de esbeltez para FLT, mais oito se¢des transversais
foram consideradas. Essas novas secGes sdo as mesmas anteriores, todavia, tomando
apenas um terco da largura da mesa, sendo aqui representadas pela denominacao WT-M.
Todas as se¢des transversais, com suas dimensdes, sdo listadas na Tabela 1, na qual dé a
altura total, 4ra largura da mesa, t, a espessura da alma e # a espessura da mesa,

observando-se que os triangulos circulares entre a alma e a mesa foram desprezados.

Tabela 1 — Se¢des transversais WT e WT-M utilizadas

Sec¢do W Original DS:rgi?/gJa (mdm) (mb,;) (mt:q) (mtr;) (5= 3/516 MPa)
W 150 x 18 (1) ey 65 | 58 | 71 e
W 150 x 29,8 (H) - 78,5 = 6,6 23 :ggii
W 250 x 32,7 (1) ey 129 j:, ; 6,1 21 322;3
WT 260 807,97
\(AésssoPt::I? I-(|I:)) WT-M 127 86,7 14,4 144 505:59
W 360 x 51 (I) iy 1775 55 7.1 116 ii?gi
W 360 x 101 (H) WV¥TM 178,5 28555 10,5 18,3 ch)g:gi
W 460 x 82 (1) WV¥TM 230 61;17 9,9 16 ;Z;;
W 610 x 125 (I) WV;’_TM 306 7221 11,9 19,6 i_’iﬁz

No que se refere ao comprimento destravado de cada um dos modelos numéricos, 12
valores foram adotados. Para isso, no caso de a extremidade livre da alma estar
tracionada, foram calculados os valores de 1, e A, segundo as equacdes (5) e (6),
respectivamente, considerando a resisténcia ao escoamento do aco igual a 350 MPa
(valor intermediario entre o minimo de 250 MPa e o mdximo permitido na norma
brasileira de 450 MPa — 1, tem valor constante de 42,07 e A, é fornecido na Tabela 1).
Assim, foi tomado como primeiro comprimento aquele correspondente a 1, e, depois,
11 comprimentos sequenciais correspondentes a um sexto da diferenca entre 4, e 4,,
permitindo avaliar valores de esbeltez nos quais se espera que ocorra flambagem em
regimes eldstico e elastoplastico. Para o caso de a extremidade livre da alma estar
comprimida, como a formulacdo ndo envolve os parametros de esbeltez em regimes

eldstico e plastico, os mesmos valores de comprimento foram utilizados.
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Com relagao ao carregamento, 14 situa¢des foram analisadas, comeg¢ando com a barra
sujeita a momento fletor uniforme. Em seguida, considerou-se uma forca distribuida
atuando em todo o comprimento da barra, em trés niveis relativos a altura da secao
transversal, a saber: na face externa da mesa, na semialtura e na extremidade livre da
alma. Por fim, considerou-se uma for¢a concentrada no meio do comprimento da barra,
nos mesmos trés niveis com relagdo a altura da se¢do transversal. As barras foram
avaliadas tanto a momento fletor tracionando quanto comprimindo a extremidade livre

da alma da segao transversal.

Os 2.688 modelos (16 perfis WT e WT-M, 12 comprimentos destravados e 14 condi¢des
de carregamento, sendo 7 com a extremidade da alma tracionada e 7 com essa
extremidade comprimida) tiveram seus momentos criticos calculados por meio de analise
de estabilidade elastica com o uso do programa europeu LTBeamN-v.2.0.1, que utiliza o
Método dos Elementos Finitos (MEF). Foram considerados 100 elementos em cada barra,
numero que conduziu a resultados muito préximos dos que se obtém com o maximo

permitido de 250 e com menor custo computacional.

As seguintes etapas foram realizadas, para cada um dos modelos: (a) calculo do momento
critico usando as equagdes da norma (M., ner) — equagdes (9) e (12) para os casos de a
extremidade livre da alma tracionada e comprimida, respectivamente; (b) calculo do
momento critico usando a andlise de estabilidade eldstica (Mcnum); (c) disposicdo em
grafico da razdo Mcrnsr/Mcrnum €m funcdo do parametro de esbeltez da barra, 4, dado
pela Equacao (4); (d) determinacdo de Mgk nsr, OU Seja, do momento resistente nominal
usando os procedimentos da norma, com M. nsr calculado na etapa a, para agcos com
resisténcias ao escoamento de 250 MPa e 450 MPa (limites inferior e superior permitidos
pela norma); (e) determinagdo de Mginum, OU seja, do momento resistente nominal
usando o procedimento da norma, mas com M., num calculado na etapa b, para agos com
resisténcias ao escoamento de 250 MPa e 450 MPa; (f) disposicdao em grafico da razao

Mgi nsr/ Mginum €m funcdo do parametro de esbeltez A.

O parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento, A,, para o caso de
tracdo na extremidade livre da alma, também foi determinado a partir da analise de
estabilidade eldstica, quando necessdrio para o calculo do momento resistente, por meio
da pesquisa do valor em que o comprimento destravado tornava M, igual a M, (ver

Figura 1).
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4 RESULTADOS E COMENTARIOS

4.1 Extremidade da alma tracionada
A Figura 3 mostra a razdo entre os momentos criticos obtidos com a Equacdo (12), da
ABNT NBR 8800:2024 (M.-nsr), € com a analise de estabilidade eldstica (Mc,num) em

funcdo do parametro de esbeltez A, para todos os casos de carregamento previstos.
1.4

1.2-|
i

ot A s thal o % gels e e, L) .

1,01

P ‘::*_ '}i.\‘?!‘w":".’“- R N Y | " .

[}
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J Concentrada - Mesa
4

0.8 1

I|wcr, NBRI‘Mcr. Num

0,44 Concentrada - Semialtura
Concentrada - Ext. Alma
Distribuida - Mesa
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0.2 Distribuida - Semialtura
Distribuida - Ext. Alma
0,0 = rr 1+ttt L | — T T 1T T
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750

Parametro de Esbeltez A = Ly/ry
Figura 3 — Razdo Me;nsr/Menum €m fungdo de A para extremidade da alma tracionada
Evidencia-se que o momento critico dado pela Equacdo (9), da norma brasileira, leva a
bons valores para a condicdo de momento uniforme (razdo Mc,ngr/Mer,num Proxima de
1,0, com maiores desvios para parametros de esbeltez mais baixos), como era esperado,
dada a origem dessa equacdo. Para todas as outras condicbes de carregamento, o
momento critico numeérico é superior (Mcnsr/Mcr,num abaixo de 1,0), exceto para forgas
concentrada ou distribuida atuantes na mesa e parametros de esbeltez inferior a 50.
Trata-se de resultados que obedecem a légica de que, na secdao T com a extremidade da
alma tracionada, nunca haverd forcas desestabilizantes, uma vez que o centro de
cisalhamento (S) se situa no encontro das linhas médias da mesa e da alma (ver Figura 1)
— forga na mesa é neutra e forgas na semialtura e na extremidade livre da alma sao

estabilizantes.

Para avaliacdo dos resultados fornecidos pelo procedimento da ABNT NBR 8800:2024, a
Figura 4 mostra os valores da razao Mgk nsr/Mginum €m fungdo do parametro de esbeltez
para acos com resisténcias ao escoamento de 250 MPa e 450 MPa. Nota-se que o
procedimento da norma brasileira com o momento critico fornecido pela Equacdo (9)
sempre conduz a valores do momento resistente inferiores aos obtidos com o momento
critico determinado por meio de andlise de estabilidade elastica (a razdo Mgk nsr/MgiNum

chega a ter valores da ordem de 0,6). Uma Unica excecdo ocorre para a condi¢do de
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momento uniforme, quando o uso da Equacdo (9) pode levar a momentos resistentes

ligeiramente superiores, mas sem ultrapassar o patamar de 5%.

f, =250 MPa f, =450 MPa
1.4 1.8 T =1
1.2 1 R e
14 1 = I 1 !
A at 8s L] L] |
5 :’ oow | e | 1,2 4 |
V] :.“ — i e L Banten b ag i A%  _a88 a8 A Y Y
EU Bl m 1,0 B Mo | P I I T
= : : A MR =B oeeE e me . s .
= 0.8 1 e A ke y |
JANR BT G
04t ' : ]
0.4 f
0,2 05 |
0.0 1 | i ! I ! | 0.0 m i | EE, e i H
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750
Parametro de Esbeltez A = Ly/ry, Parametro de Esbeltez A = Ly/r,,
«  Momento Uniforme + Concentrada - Semialtura = Distribuida - Mesa «  Distribuida - Ext. Alma
Concentrada - Mesa s+ Concentrada - Ext. Alma =  Distribuida - Semialtura

Figura 4 — Razdo Mrixnsr/Merinum €M funcdo de A com a extremidade da alma tracionada

4.2 Extremidade da alma comprimida
A razdo entre os momentos criticos obtidos com a Equacao (12), da ABNT NBR 8800:2024
(Mcr.ner), € com a andlise de estabilidade elastica (Mc,num) €em fungdo do parametro de

esbeltez 4, para todos os casos de carregamento considerados, é mostrada na Figura 5.

1,8 T
+ Momento Uniforme
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Parametro de Esbeltez A = Ly/ry

Figura 5 — Razdo Me;nsr/Mernum €m fungdo de A para extremidade da alma comprimida

Observa-se que o momento critico fornecido pela Equacdo (12), da norma brasileira, tem
valores que, surpreendentemente, superam os obtidos pela andlise de estabilidade
eldstica para momento uniforme. Superam também para os casos de forca
uniformemente distribuida atuante na extremidade livre da alma, forga concentrada no
meio da barra atuante na extremidade livre da alma, for¢a uniformemente distribuida

atuante na semialtura e forga concentrada no meio da barra atuante na semialtura. Para
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as forcas concentrada ou distribuida atuantes na mesa superior, que sdo forcas neutras
— as demais sdo desestabilizantes —, ocorre o contrario, com 0os momentos criticos

numeéricos chegando a ser até cerca de 50% maiores que os da norma brasileira.

Para avaliacdo dos resultados fornecidos pelo procedimento da norma brasileira, na
Figura 6 sdo mostrados os valores da razao Mgk nsr/Mgriknum €m fungdo do parametro de

esbeltez para acos com resisténcias ao escoamento de 250 MPa e 450 MPa.

f, =250 MPa f, =450 MPa

1.8 T 1.8 T
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«  Momento Uniforme a
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Figura 6 — Razdo Mginsr/Mginum €m fungdo de A com a extremidade da alma comprimida

Verifica-se que procedimento da norma brasileira com o momento critico fornecido pela
Equagdo (12) pode conduzir a valores do momento resistente superiores aos valores
obtidos com o momento critico da anadlise de estabilidade elastica para momento
uniforme — possivelmente por imprecisdo da Equagdo (12) —, for¢a uniformemente
distribuida atuante na extremidade livre da alma, forca uniformemente distribuida
atuante na semialtura da segdo transversal, for¢a concentrada no meio da barra atuante
na extremidade livre da alma e forca concentrada no meio da barra atuante na semialtura
da secdo transversal, quando o parametro de esbeltez da barra, 4, é inferior a
aproximadamente 600, 500, 400, 350 e 150, respectivamente. Para as for¢as concentrada
ou distribuida atuantes na mesa, os momentos resistentes obtidos com o momento

critico da Equacgdo (12) sdao sempre inferiores aos obtidos com os momentos criticos da

analise de estabilidade elastica (a razdo Mgk nsr/ Mgk num atinge valores de cerca de 0,7).

5 CONCLUSOES

Os resultados fornecidos neste trabalho indicam que, nas barras com secdo T, quando a

extremidade livre da alma encontra-se tracionada em todo o comprimento destravado,
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o momento fletor resistente nominal para flambagem lateral com torgao (FLT) pode ser
determinado, com seguranca, pelo procedimento da norma brasileira
ABNT NBR 8800:2024, inclusive com o momento critico calculado pela Equacgao (9), para
os carregamentos considerados neste trabalho, com as forcas transversais se situando
em qualquer nivel ao longo da altura da sec¢do transversal. Indicam ainda que para muitas
situacdes, esse procedimento, com o uso do momento critico da Equacao (9), leva a
momentos resistentes muito inferiores aos obtidos com o momento critico da analise de

estabilidade elastica.

Quando a extremidade livre da alma se encontra comprimida, ao contrario, o
procedimento da ABNT NBR 8800:2024 com o uso da Equacdo (12) para cdlculo do
momento critico pode conduzir a valores do momento resistente superiores aqueles
qguando se usa o momento critico da analise de estabilidade elastica, especialmente para
pardmetros de esbeltez da barra mais baixos, exceto para os casos com apenas forcas

transversais na mesa, quando pode-se ter momentos resistentes inferiores.

Tendo em vista o exposto, para evitar dimensionamentos antiecondmicos ou contrarios
a seguranga, recomenda-se, ao determinar o momento resistente com o procedimento
da ABNT NBR 8800:2024, que seja utilizado o valor do momento critico obtido por meio

de anadlise de estabilidade elastica.
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