
tw =

√
2

2
w lw = 1, 2Lw − 0, 002

(
L2
w

w

){
≥ 0, 6

≤ 1, 0
Aw = twlw AMB = lwt

t ≤ 6, 35→ wmin = 3, 0; 6, 35 < t ≤ 12, 5→ wmin = 5, 0

12, 5 < t ≤ 19, 0→ wmin = 6, 0; t > 19→ wmin = 8, 0

t < 6, 35→ wmax < t

t ≥ 6, 35→ wmax ≤ t− 1, 5

lw >

{
4w

40 mm
lw > b lso >

{
8tmin

25 mm
Nt,Sd ≤ Nt,MB,Rd VSd ≤ Vw,Rd VSd ≤ VMB,Rd Vw,Rd = 0, 6

Awfw
γw2

γw2 =

{
1, 35 nor.

1, 15 exc.
Nt,MB,Rd =

{
At,MBfyγ

−1
a1 ELUE

CtAt,MBfuγ
−1
a2 ELUR

VMB,Rd =
0, 6Av,MBfy

γa1
At,MB = ttlw Av,MB = tvlw fwP,x =

Px

lwtw
fwP,y =

Py

lwtw
fwM,x =

Mdy
Iwp

fwM,y =
Mdx
Iwp

[
(fwP,x + fwM,x)2 + (fwP,y + fwM,y)2

] 1
2 ≤ 0, 6twfw

γw2

Iwp = Iwx + Iwy fMB
P,x =

Px

lwtMB
fMB
P,y =

Py

lwtMB

fMB
M,x =

M

WMB
x

fMB
M,y =

M

WMB
y

(fMB
P,x

fMB
rd

+
fMB
M,x

fMB
rd

)2

+

(
fMB
P,y

fMB
rd

+
fMB
M,y

fMB
rd

)2
 1

2

≤ 1, 0

WMB
x =

IMB
x

ymax
WMB

y =
IMB
y

xmax

fMB
rd =

{
fyγ

−1
a1 (t) ou tMBfyγ

−1
a1 (t,IMB

unit)

0, 6fyγ
−1
a1 (v) ou 0, 6tMBfyγ

−1
a1 (v,IMB

unit)

Marea,t = Marea,c

Atdcg,t,LN = Acdcg,c,LN

Fr,Rd =
1

γa2
(0, 6fyAv + CtsfuAt) ≥ FSd

d ȳ =
d

2
;Wx =

d2

6
; Ip =

d3

12
d

b
x̄ =

b

2
= ȳ;Wx =

d2

3
; Ip =

d(2b2 + d2)

6
db x̄ =

b

2
= ȳ;Wx = bd; Ip =

b(3d2 + b)

6

db x̄ =
b2

2(b+ d)
= ȳ;Wx =

4bd+ d2

6
; Ip =

(b+ d)4 − 6b2d2

12(b+ d)
b d x̄ =

b2

2b+ d
; ȳ =

d

2
;Wx = bd+

d2

2
; Ip =

8b3 + 6bd2 + d3

12
− b4

2b+ d

b d x̄ =
b

2
; ȳ =

d2

b+ 2d
;Wx =

2bd+ d2

3
;

Ip =
b3 + 6b2d+ 8d3

12
− d4

2d+ b

db Furo padrão Furo alargado Furo pouco alongado Furo muito alongado

≤ 24 db + 1, 5 db + 5, 0 db + 1, 5 x db + 6, 0 db + 1, 5 x 2, 5db
27 28, 5 33 28, 5 x 35 28, 5 x 67, 5
≥ 30 db + 1, 5 db + 8, 0 db + 1, 5 x db + 9, 5 db + 1, 5 x 2, 5db

ecg,furos,min ≥ 3, 0db

ebordas,furos ≥ db
ecg,furos,max ≤24tmin ou 300mm (sem corrosão)

ecg,furos,max ≤14tmin ou 180mm (com corrosão)

β = 0, 0 (padrão e alongados direção paralela); β = 0, 12 (alargados);

Alongados direção perpendicular: β = 0, 2 (pouco) ou β = 0, 75 (muito);

Cortadas: db → emin
cg.furo−borda : 16→ 29 + βdb | 20→ 35 + βdb | 22→ 38 + βdb | 24→ 42 + βdb | 27→ 50 + βdb | 30→ 53 + βdb | 36→ 64 + βdb | ≥ 36→≥ 1, 75db + βdb;

Laminadas: db → emin
cg.furo−borda : 16→ 22 + βdb | 20→ 27 + βdb | 22→ 29 + βdb | 24→ 31 + βdb | 27→ 38 + βdb | 30→ 39 + βdb | 36→ 46 + βdb | ≥ 36→≥ 1, 25db + βdb;

emax
cg.furo−borda ≤

{
12t

150mm
Ft,rd ≥ Ft,sd Fv,rd ≥ Fv,sd Fp,rd ≥ Fp,sd Ff,rd ≥ Ff,sd

√(
Ft,sd

Ft,rd

)2
+
(

Fv,sd

Fv,rd

)2
≤ 1, 0

Exceto par. protendido: (lpega = Σti, ti esp. ligadas)

lpega ≥ 5db → Frd,corr = (lpega − 5db)Frd/150

Ligações por contato, barras tracionadas:

llig. ≥ 1270mm→ Fsd,corr = 1, 25× Fsd

Fv,rd =
CpcAbfub

γa2
, Cpc =

{
0, 4 corte rosca

0, 5 corte não rosca
Ft,rd =

0, 75Abfub
γa2

(
≤ Abfy

γa1
bar. red. rosc.

)
Fp,rd =

Cpllf tfu
γa2

≤ Cfpdbtfu
γa2

Cpl = 1, 2 e Cfp = 2, 4→ ELSlimitante

Cpl = 1, 5 e Cfp = 3, 0→ ELSñ,limitante

Muitos alongados perp. à força

Cpl = 1, 0 e Cfp = 2, 0
Ff,rd =

1, 13µChFTbns
γe

(
1− Ft,sd

1, 13FTb

)
Ff,rk = 0, 8µChFTbns

(
1− Ft,sk

1, 13FTb

)
ns - número de

planos de corte

γe =

{
1, 2 - normais, especiais

1, 0 - excepcionais

Superf́ıcie Classe A e B Classe C Galv. a quente
µ 0,35 0,50 0,20

Furo padrão alarg. e pouco along. muito along.
Ch 1,0 0,85 0,70

Ft,sk → comb. raras ou

Ft,sk
∼= 0, 7Ft,sd

A325 db → FTb: 16 → 91 20 → 142 22 → 176 24 → 205 27 → 267 30 → 326 36 → 475
A490 db → FTb: 16 → 114 20 → 179 22 → 221 24 → 257 27 → 334 30 → 408 36 → 595

Ft,sd =
Nt,sd

np

[
1 +

αδ

(1 + αδ)

b

a

]
α =

M2

M1
=

{
1, 0 rótulas (conserv.)

0, 0 s/ efeito. alavanca

Se (p/ esp.):Msd ≤Mpl = Zfy → Ft,rd,corr = 0, 333Ft,rd

Se (p/ esp.):Msd ≤Me = Wfy → Ft,rd,corr = 0, 25Ft,rd

δ =
Ae

Ag
=
Ag −Afuros

Ag

a− dist. do cg furo à borda + 1/2db;

b− dist. do cg furo ao eixo alma− 1/2db.
Ri

x =
Px

n
+

Myi∑n
i=1 d

2
i

Ri
y =

Py

n
+

Mxi∑n
i=1 d

2
i

n∑
i=1

d2i =
n∑

i=1

(
x2i + y2i

)
Fv,sd =

√
(Ri

x)
2

+
(
Ri

y

)2 ≤ Fv,rd

√(
Ri

x

Fp,rd,x

)2
+
(

Ri
y

Fp,rd,y

)2
≤ 1, 0

Marea,t = Marea,c

Atdcg,t,LN = Acdcg,c,LN

Largura área tração:

lAt = mApp
−1

m - núm. parafusos por linha

p - espaço vertical dos parafusos

F exc,f
t,sd =

MAp

Wx
F exc,f
v,sd =

P

n

√(
F exc,f

t,sd

Ft,rd

)2

+

(
F exc,f

v,sd

Fv,rd

)2

≤ 1, 0 F exc,f
v,sd ≤ Fp,rd Fr,rd =

1

γa2
(0, 6FuAnv + CtsfuAnt

) ≤ 1

γa2
(0, 6fyAgv + CtsfuAnt

) ≤ Fsd Cts =

{
1, 0 uniforme

0, 5 não unif.



Anv = Agv −Afuros,v

Ant = Agt −Afuros,t

Fd =
m∑
i=1

(γgi.FGi,k) + γq1.FQ1,k +
n∑

j=2

(ψ0j .γqj .FQj,k) Fd =
m∑
i=1

(γgi.FGi,k) + FQ,exec +
n∑

j=2

(ψ0j .γqj .FQj,k) FR
ser =

∑
FGi,k + FQ1,k +

∑
ψ1j .FQj,k

FF
ser =

∑
FGi,k + ψ1.FQ1,k +

∑
ψ2j .FQj,k FQP

ser =
∑
FGi,k +

∑
ψ2j .FQj,k

γg Norm. Esp. Exc.

Peso Próprio de Estruturas Metálicas 1,25 1,15 1,10

Peso Próprio de Estruturas Pré-Moldadas 1,30 1,20 1,15

Peso próprio de estruturas moldadas no local e
de elementos construtivos industrializados e
empuxos permanentes

1,35 1,25 1,15

Peso próprio de elementos construtivos
industrializados com adições in loco

1,40 1,30 1,20

Peso próprio de elementos construtivos em
geral e equipamentos 1,50 1,40 1,20

γq Norm. Esp. Exc.
Temperatura 1,20 1,00 1,00

Vento 1,40 1,20 1,00

γq Norm. Esp. Exc.
Truncada 1,20 1,10 1,00

Uso/Demais 1,50 1,30 1,00

ψ ψ0 ψ1 ψ2

Uso e ocupação - Residenciais 0,5 0,4 0,3
Uso e ocupação - Comerciais 0,7 0,6 0,4
Biblioteca, depósito, oficina
arquivo, garagem, sobr. telhado 0,8 0,7 0,6

ψ ψ0 ψ1 ψ2

Vento 0,6 0,3 0,0
Temperatura 0,6 0,4 0,3

ψ - móveis ψ0 ψ1 ψ2

Passarela Pedestres 0,6 0,4 0,3
Viga Ponte Rolante 1,00 0,8 0,5

Pilares Ponte Rolante 0,7 0,6 0,4

γa Norm. Esp. Exc.
Escoamento 1,10 1,10 1,00
Ruptura 1,35 1,35 1,15


