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RESUMO

GUANABARA, M. K. Dimensionamento de estruturas metalicas: rotina computacional
para selecdo de perfis metalicos. 2010. 83 f. Trabalho de Diplomacdo (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

Estruturas metdlicas apresentam diversas vantagens em relagdo as de concreto armado e sdao
largamente utilizadas em paises desenvolvidos, principalmente na execucdo de obras que
exigem grande padrao técnico e velocidade na sua execucdo. A presente pesquisa tem por
objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que auxilie os profissionais,
que trabalham com projetos desse tipo de estrutura, na escolha do melhor perfil de aco para
suas necessidades. Para tanto, a rotina computacional apresenta as caracteristicas mecanicas
do aco, as propriedades geométricas das diferentes secdes existentes no mercado, a
determinacdo das solicitagcdes advindas dos carregamentos mais comuns (cargas pontuais e
distribuidas) e as equacdes e suas particularidades para o dimensionamento das estruturas

quanto aos esfor¢os de tragdo, compressao, flexdo e corte.

Palavras-chave: NBR 8800:2008; estruturas metalicas; perfis de aco; dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

Estruturas de aco sdo largamente usadas em paises desenvolvidos por propiciarem
construgdes limpas e rdpidas que geram minima interferéncia no seu entorno. Sao muito uteis
para obras de infraestrutura, tais como aeroportos, estacdes de metrd e demais instalagcdes que

sejam essenciais para o bom funcionamento das cidades.

Além disso, esse material apresenta algumas vantagens em relacdo ao concreto, sendo elas: o
menor tempo de execugdo, a maior confiabilidade, limpeza da obra e resisténcia, que propicia
a utilizacdo de pecas de menores dimensdes e que se estendam por maiores vaos. Uma
desvantagem das pecas metdlicas € a impossibilidade de ser moldada em obra e sua variedade

de geometrias € limitada aos perfis disponibilizados pelos fabricantes.

Sendo os perfis metdlicos elementos fabricados pela industria com dimensdes padronizadas,
seu dimensionamento baseia-se na escolha do melhor elemento existente, ndo na elaboracao
da geometria ideal para cada caso. Dessa forma, o desafio do profissional que trabalha com

projetos de estruturas de ago € a escolha do perfil que mais se adequa as suas necessidades.

Este trabalho de conclusdo de curso versard sobre o desenvolvimento de uma rotina para o
dimensionamento de estruturas metdlicas de aco e sua aplica¢do no desenvolvimento de uma
ferramenta computacional que auxilie na escolha do perfil mais adequado a ser utilizado. O
dimensionamento propriamente dito seguird rigorosamente as recomendacdes da NBR

8800:2008, Norma que rege o projeto de estruturas de aco no Brasil.

A linguagem computacional escolhida para o desenvolvimento do programa € a Visual Basic,
linguagem essa desenvolvida pela empresa Microsoft. Essa estrutura facilita a utilizacdo dos
usudrios finais, uma vez que é de uso bastante intuitivo pela presenca abundante de botdes e

caixas de texto.

O capitulo 2 desse trabalho apresenta seus objetivos, restricdes e limitacdes. Ao final do
mesmo, € descrito como o trabalho foi desenvolvido, apresentando e descrevendo cada uma

de suas etapas.

Dimensionamento de estruturas metdlicas: rotina computacional para sele¢do de perfis de aco
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No capitulo seguinte tem-se um breve histérico da utilizacdo das estruturas metélicas, a
apresentacdo das caracteristicas do aco e o método de cdlculo para o dimensionamento das
estruturas metdlicas. Também sdo apresentadas as informacdes necessdrias para o correto
dimensionamento e determinagdo das cargas atuantes na estrutura.

No quarto capitulo é apresentada a ferramenta computacional que foi desenvolvida durante o
trabalho, suas peculiaridades e maneira de operacdo. Também sdo validados os resultados

encontrados por ela.

Matheus Kerkhoff Guanabara. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



17

2 METODO DE PESQUISA

z

O objetivo desse capitulo € a apresentacdo da questdo que serd trabalhada, bem como as
restricdes e limitacdes desse projeto de pesquisa. Também apresentam-se as etapas do

desenvolvimento da pesquisa juntamente com seus detalhamentos.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual seria a rotina computacional adequada para o
dimensionamento de estruturas de aco capaz de facilitar o processo de escolha de um perfil
metdlico, minimizando tanto o tempo empregado no processo, quanto a possibilidade de

erros?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secunddrio e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a elaboracao de uma ferramenta computacional capaz de
dimensionar estruturas metalicas que facilite a escolha do melhor perfil de aco, baseado em
suas propriedades mecanicas, dentre os existentes no mercado, fornecendo ao engenheiro uma

lista dos mais adequados.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secunddrio deste trabalho € o desenvolvimento de uma rotina de cdlculo para

dimensionar perfis de aco.

Dimensionamento de estruturas metdlicas: rotina computacional para sele¢do de perfis de aco
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que a norma NBR 8800/2008 apresenta forma correta de

dimensionamento de estruturas de aco.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que as estruturas de aco apresentam grande vantagem quando
comparadas com similares de concreto armado, apresentando elementos mais leves, de

menores dimensdes e de maior confiabilidade para as mesmas solicitacoes.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de
dimensionar a estrutura e escolher perfis metdlicos de aco submetidos as solicitacdes de
tracdo, corte, compressao ou flexao, apontando os mais indicados para uso de acordo com os

disponiveis no mercado.

2.6 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) uso da linguagem de programacdo mais familiar para o autor;
b) andlise de solicitacdes somente de estruturas isostaticas;
¢) dimensionamento apenas para estado limite dltimo;

f) perfis de aco de secdo constante.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado durante um periodo de nove meses, de marco a novembro de 2010, e

teve suas etapas organizadas na figura 1 e apresentadas e descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

Matheus Kerkhoff Guanabara. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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b) detalhamento do tipo de problema que serd solucionado;
¢) desenvolvimento da rotina de célculo;

d) desenvolvimento de uma ferramenta computacional que auxilie o
dimensionamento;

e) teste e validag@o do programa gerado;

f) consideracdes finais.

" i

Detalhamento do
Tipo de Problema

T ADNGED .

Pesquisa

= " & omm
= l L ]
Rk o "

Desenvolvimento da
Rotina de Calculo

Desenvolvimento da
Rotina

Teste e villdau;ﬁn do

onsideracoes Finais

Figura 1: etapas de pesquisa

Dimensionamento de estruturas metalicas: rotina computacional para selecéo de perfis de aco
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Inicialmente, realizou-se a pesquisa bibliografica, que teve por objetivo aprofundar os
conhecimentos em estruturas metalicas buscando em diversas fontes informacdes a respeito
do tema, desde sua necessidade real até sua aplicacdo. E importante salientar que essa etapa
ocorreu durante todo o periodo de pesquisa, principalmente nos meses iniciais, com seu

desenvolvimento nos meses finais apenas para complementar os conhecimentos adquiridos.

Com base na pesquisa bibliografica inicial, foi identificada a necessidade de uma ferramenta
computacional que auxilie o profissional que trabalha com projeto de estruturas metélicas a
escolher o melhor perfil de aco de acordo com suas necessidades, de maneira agil e confidvel.
Partindo desse ponto, retornou-se a fase de pesquisa para identificar quais eram os principais
esforcos aos quais as estruturas metdlicas estdo sujeitas, como ocorre a fabricacdo e a
montagem dos perfis, para determinar quais seriam suas condicdes de contorno, quais os tipos

de carregamento mais comuns e qual a melhor forma de apresentar esses dados.

Na terceira etapa, os conhecimentos adquiridos com a pesquisa bibliografica foram
empregados no desenvolvimento de uma rotina de cdlculo para o dimensionamento dos perfis
metalicos, levando em conta as condi¢des de estabilidade da estrutura e os casos particulares
decorrentes da geometria de cada perfil. Tendo sido o objetivo dessa etapa encontrar a

maneira mais rapidas de calculo e que produzisse resultados corretos.

A informacdo gerada na etapa anterior foi usada na quarta etapa, adaptando-a para que
pudesse ser transformada em rotinas computacionais que foram utilizadas no
desenvolvimento de uma ferramenta capaz de dimensionar os perfis metdlicos de maneira
rapida e confidvel. Para tanto, o software Visual Basic foi usado, o que conferiu ao programa
desenvolvido facilidade de operagcdo pelo profissional e grande capacidade de armazenar

informacdes, tais como as propriedades dos perfis industrializados.

Concluido o programa, a préxima etapa foi o teste do mesmo, e a validagao dos resultados
encontrados, confrontando-os com exemplos de livros. No caso de divergéncia de resultados
ou falhas do programa, a quinta etapa foi refeita a fim de apurar os erros e gerar uma
ferramenta computacional confidvel e capaz de auxiliar uma profissional a escolher o melhor

perfil possivel.
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Finalmente, foram feitas as consideracdes finais, analisando os resultados gerados por esse
trabalho e verificando se os objetivos foram atendidos. Também foi feita uma avaliacdo da

ferramenta computacional gerada, apontando qualidades e defeitos.
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3 ESTRUTURAS METALICAS

Pfeil e Pfeil (2009, p. 2) explicam que o primeiro material siderirgico empregado na
construgao foi o ferro fundido, entre 1780 e 1820, sendo utilizado na constru¢do de pontes em
arco e trelicadas nos elementos sujeitos a compressdo. Os elementos que resistiam aos
esforcos de tracdo eram feitos de ferro forjado que, além da excelente resisténcia a tragdo,

apresentava boa resisténcia a corrosao.

O aco, apesar de ser conhecido desde a Antiguidade, ndo era muito utilizado até meados do
século XIX devido a seu preco pouco competitivo. Fato esse que mudou com a invengao de
Henry Bessemer: um forno que permitia a producdo de aco em larga escala, dessa forma

tornando o preco do produto mais competitivo (PFEIL: PFEIL, 20009, p. 2).

De acordo com Bellei (2006, p. 1-2) as principais vantagens das estruturas metélicas sao:

1- Alta resisténcia do material nos diversos estados de tensdo (tracao, compressao,
flexdo etc.), o que permite aos elementos estruturais suportarem grandes esforgos
apesar da drea relativamente pequena das suas se¢des; por isso, as estruturas de aco,
apesar da sua grande densidade (7.850 kg/m?3), sdo mais leves do que elementos
produzidos em concreto armado.

2- Os elementos de aco oferecem uma grande margem de seguranca no trabalho, o
que se deve ao fato de o material ser inico e homogéneo, com limite de escoamento,
ruptura e modulo de elasticidade bem definidos.

3- Os elementos de ago sdo fabricados em oficinas, de preferéncia seriados, e sua
montagem € bem mecanizada, permitindo com isso diminuir o prazo final de
construgdo.

4- Os elementos de ago podem ser desmontados e substituidos com facilidade, o que
permite reforcar ou substituir facilmente diversos elementos da estrutura.

5- Possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais necessdrio a
construgdo.

Este capitulo tem por objetivo a apresentacdo das equagdes e informagdes necessdrias para o
dimensionamento de estruturas metalicas. Estd dividido de forma a primeiro expor as
caracteristicas dessas estruturas e, posteriormente, a forma de calculo das solicitagdes e o seu

dimensionamento.
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3.1 PROPRIEDADES DO ACO

Essa secdo ¢é dividida, para facilitar o entendiento, entre as propriedades mecanicas do aco e
as geométricas dos perfis. As propriedades geométricas serdo apresentadas em figuras pois

dessa forma a compreensdo € mais fécil.

3.1.1 Propriedades mecanicas

As propriedades mecéanicas do aco variam bastante devido aos diferentes materiais
incorporados a sua liga. Por exemplo, para niveis de carbono mais altos, tanto a resisténcia do
aco quanto sua fragilidade aumentam e sua resisténcia a tragao diminui (PFEIL: PFEIL, 2009,
p. 1). Por isso a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2008, p. 13) define como propriedades do aco para uso em estruturas as do quadro 1.

Constante Fisica Valor
Mddulo de elasticidade, E 200.000 MPa
Coefissiente de Poisson. v 0,3
Coeficiente de dilatacdo térmica, B 12 x 107%=C™1
Massa especifica, p 7.850 kg/m?3
Mddulo de elasticidade transversaldo ago, G | /7.000 MPa

Quadro 1: constantes fisicas do aco (PFEIL: PFEIL, 2009, p. 307)

3.1.2 Propriedades geométricas dos perfis metalicos

As férmulas para determinagcdo das propriedades geométricas de um corpo tais como
constante de empenamento, C,, momento de inércia a torcdo pura, J, médulo plastico, Z, e
elastico, W, etc. dependem somente da sua geometria, seja ela qual for. Dessa forma, pode-se
calcular essas propriedades para cada tipo de perfil em termos gerais, uma vez que sua
producdo € padronizada e sua se¢do conhecida, o que facilita em muito o processo de
dimensionamento das pecas metdlicas, deixando-o mais 4gil. As propriedades geométricas

estdo apresentadas nas figuras 2 e 3.
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O — Centro de tor¢do.
G — Centro de gravidade.

J — Momento de inércia a tor¢io pura.
C,— Constantes de empenamento = [, w? dA.
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Figura 2: constante de empenamento e momento de inércia a rotagdo pura

(PFEIL: PFEIL, 2009, p. 349)
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Figura 3: constante médulo plastico e sua relagdo com o médulo eldstico
(PFEIL: PFEIL, 2009, p. 351)
3.2 ESTADO LIMITE

Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p. 35-36), o estado limite ocorre quando a estrutura ndo satisfaz
mais um de seus objetivos, seja manter a sua estabilidade, seja gerar conforto e seguranga para

seus usudrios. Podendo ser dividido em duas categorias, ou seja, estado limite:

a) de servico;

b) ultimo.
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O estado limite de servigo ou de utilizagdo, como também é conhecido, estd associado a
cargas em servico e € atingido sempre que a estrutura apresentar vibragdes ou deformacdes
excessivas que gerem desconforto aos seus usudrios (PFEIL: PFEIL, 2009, p. 35). Este
trabalho ndo ird se ater a esse estado limite, uma vez que nao gera riscos a estabilidade

estrutural.

O estado limite dltimo estéd associado a ocorréncia de cargas excessivas e consequente colapso
da estrutura, e pode ser visto como uma condi¢do que deve ser atendida, no qual os esforcos
solicitantes, S, devem ser menores que os resistentes, R. A diferenca entre esses dois esfor¢os

¢ denominada margem de seguranca.

3.3 COEFICIENTE DE PONDERACAO DAS RESISTENCIAS

O coeficiente de ponderacdo da resisténcia € uma constante utilizada para obten¢ao do valor
da resisténcia de célculo, e é constituido de parcelas referentes a variabilidade da resisténcia
dos materiais utilizados, a diferenga entre a resisténcia obtida no corpo-de-prova e na
estrutura, e a falhas na construcio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 22-23). Os valores desse coeficiente sdo apresentados no quadro 2

conforme a classificacdo da combinacdo dltima de acdes.

Aco estrutural *
Yﬂ
Combinagdes Escoamento,
flambagem e Ruptura

instabilidade

‘Ynl
Tnl

Normais 1,10 1,35
Especiais ou de construcdo 1,10 1,35
Excepcionais 1,00 1,15

Quadro 2: valores dos coeficientes de ponderacdo das resisténcias
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 23).

3.4 ESBELTEZ

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 36) define

esbeltez como sendo a relac@o entre largura e espessura (b/t) da se¢ao transversal do perfil. O
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quadro 3 apresenta a parte das se¢des dos perfis metdlicas que devem ser consideradas como

largura e como espessura para o calculo da esbeltez.

Elemento Largura, b, e espessura, 1

Secio fechada

Alma

Mesa

Quadro 3: defini¢do da espessura e largura das
partes componentes dos perfis metdlicos
(adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

3.5 CALCULO DAS SOLICITACOES

A Aco Minas Gerais S/A (1989, p. 47) afirma “[que] E uma necessidade de qualquer edificio
ou estrutura que ela ndo enfraqueca ou se torne insegura durante o seu tempo de vida util
programado, devido a acdo de qualquer forma ou combinacdo de forcas que por ventura
possam surgir.”. Para tanto, € importante determinar como as cargas aplicadas agem e quais as

solicitagdes que sdo geradas por elas. Esses efeitos sdo apresentados nas figuras 4 a 6.

Dimensionamento de estruturas metdlicas: rotina computacional para sele¢do de perfis de aco



ESTRUTURA FISICA REAL

}

FAZER O "MODELO DE LINHAS"
DESENHAR FORMA DEFORMADA

4 ”
CALCULAR REAGOES

.

LANCAR O DIAGRAMA
DE FORCA CORTANTE

:

CALCULAR O0S
MOMENTOS FLETORES

'

LANGAR O DIAGRAMA
DE MOMENTOS FLETORES

|

ESCOLHER O PERFIL
PARA A VIGA (CAP. 7)

28

(BT0T 1 L —

Figura 4: carga uniformemente distribuida em viga bi-apoiada
(ACO MINAS GERAIS S/A, 1989, p. 47)
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Figura 5: carga pontual em viga bi-apoiada
(ACO MINAS GERAIS S/A, 1989, p. 47)
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Figura 6: carga pontual e carga uniformemente distribuida em viga em balanco
(ACO MINAS GERAIS S/A, 1989, p. 47)

No caso de mais de um tipo de carregamento atuar a0 mesmo tempo pode-se usar o principio
da superposicdo, que, segundo Gere e Weaver (1981, p. 19), “[...] € um dos conceitos mais
importante na andlise estrutural. Pode ser usado sempre que existam ralagcdes lineares entre as
acoes e os deslocamentos [...]”. Ainda afirmam que “De acordo com o principio da
superposicdo, as acdes e os deslocamentos causados por Al e A2 atuando separadamente
[figura 7] podem ser combinados para obter as acdes e deslocamentos causados por Al e A2

atuando simultaneamente [...]”. Afirmacao estd ilustrada na figura 7 e tem como consequéncia

as equagoes 1 a 4:

Rp =R'p+ R, (equagdo 1)
Rg =R'5+R'p (equagdo 2)
Mg = Mg+ M’ (equagdo 3)
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D=D'"+D" (equagdo 4)

(c)

Figura 7: principio da superposicdo (GERE: WEAVER, 1981, p. 20)

3.6 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de perfis metédlicos parte da premissa de que os esforcos resistentes
devem sempre ser superiores aos solicitantes para garantir a estabilidade da estrutura. As
solicitagdes sdo dados conhecidos nos problemas de dimensionamento sendo que a parcela a
ser determinada € a forca resistente, que varia de acordo com o tipo de solicitacdo e com o

tipo de secdo estudada.
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Este item versa sobre o dimensionamento das pecas metdlicas, sendo subdividido para cada
um dos esforcos analisados (tragdo, compressado, flexdo e corte). O dimensionamento € feito

de acordo com o que € proposto pela NBR 8800:2008.

3.6.1 Tracao

Pfeil e Pfeil (2009, p. 47) explicam que pecas tracionadas sdo aquelas sujeitas a solicitacdes

de tragdo axial ou tracdo simples. Sendo empregadas nas estruturas sob diversas formas:

a) tirantes ou pendurais;
b) contraventamentos de torres (estais);
¢) travejamento de vigas ou colunas;

d) barras tracionadas de trelicas.

3.6.1.1 Dimensionamento

Conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
37), para o dimensionamento de barras tracionadas deve ser respeitada a condi¢cdo expressa

pela equacdo 5:

Nisa < Nira (equacio 5)

Onde:
N gq = forga axial de tragdo solicitante de cdlculo;

N¢ rq = forga axial de tragdo resistente de calculo.

A forca axial de tracdo resistente de calculo deve ser o menor dos valores obtidos nas
equacgdes 6 e 7, sendo a primeira para o escoamento da secdo bruta e a segunda para a ruptura

da secdo liquida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 37):
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Agly (equacdo 6)
Nira =
Ya1
_Ach (equagdo 7)
Ntra =
az2

Onde:

A, = drea bruta da secdo transversal da barra;

A. = drea liquida efetiva da secdo transversal da barra;

fy = resisténcia ao escoamento do ago;

fu = resisténcia a ruptura do ago;

Ya1 = coeficiente de ponderagao relacionado a escoamento, flambagem e instabilidade;

Ya2 = coeficiente de ponderagao relacionado a ruptura.

3.6.1.2 Determinacao da drea liquida efetiva

A drea liquida efetiva para barras prismaticas é dada por (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 38):

A. = CA, (equagdo 8)

Onde:
A, = érea liquida da barra;

C; = coeficiente de reducdo da area liquida.

Pfeil e Pfeil (2009, p. 51) definem como drea liquida das barras (A,) “[a 4rea] obtida

subtraindo-se da drea bruta (A,) as areas dos furos contidos em uma se¢do reta da peca.”.
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Também indicam que ‘“No caso de furacdo enviesada, € necessdrio pesquisar diversos
percursos para encontrar o menor dos valores de secdo liquida, uma vez que a peca pode
romper segundo qualquer um desses percursos.”. Esse conceito € representado na figura 8,
com as linhas tracejadas representando os possiveis percursos de ruptura da peca a serem

considerados.

Figura 8: se¢@o liquida de perfis furados

No caso de barras com extremidades rosqueadas, a area liquida efetiva é dada segundo a

equacio 9 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 76):

A. = 0,754, (equacao 9)

Sendo

Ay = 0,257d? (equagdo 10)

Onde:

d = didmetro da barra.

3.6.1.3 Coeficiente redutor de area liquida

O coeficiente de reducdo de édrea liquida depende do tipo de perfil e do comprimento de
ligacdo dos elementos soldados ou parafusados. Pfeil e Pfeil (2009, p. 52) indicam que

“Quanto maior o comprimento da ligagdo, menor € a redugdo aplicada as areas.”.
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Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
39), o valor desse coeficiente € de 1,00, quando a forca de tragdo for transmitida diretamente
para todos os elementos por soldas ou parafusos, ou € dado pela equagdo 11, para ligacdes

compostas apenas por soldas, ou pela equagao 12, para perfis de secao aberta:

=

(equagao 11)

=

Onde:
A, = area dos segmentos ligados;

A, = drea bruta da secdo transversal da barra.

Co=1- €c (equagdo 12)

Onde:

e. = excentricidade do plano de ligacao em relacdo ao centro geométrico da se¢ao da porcao

que resiste ao esforco de tracdo;

£ = comprimento efetivo da ligacdo (€ igual ao comprimento da solda na direcao da forca de
tracdo, para ligacdes soldadas, ou a distancia entre o primeiro e o dltimo parafuso na direcao

da forga de tracdo, para ligacdes parafusadas).

3.6.2 COMPRESSAO

Esta subsecdo apresenta os critérios de dimensionamento de barras prismaticas submetidas a
compressdo simples, levando em conta os efeitos de flambagem. Sendo que os efeitos da

flexocompressao ndo serdo abordados.

Pfeil e Pfeil (2009, p. 119, grifo do autor) mostram as principais diferencas entre os esforcos

de compressao e os de tracdo:
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Ao contrério do esforco de tracdo, que tende a retificar as pecas reduzindo o efeito
de curvaturas iniciais existentes, o esforco de compressdo tende a acentuar esse
efeito. Os deslocamentos laterais produzidos compdem o processo conhecido por
flambagem por flexdo que, em geral, reduz a capacidade de carga da peca em
relagc@o ao caso da peca tracionada [...].

3.6.2.1 Dimensionamento

Conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
43), no dimensionamento de barras prisméticas submetidas a forca axial de compressao, deve

ser atendida a condicao:

N¢sa < Negra (equacdo 13)

Onde:
N, sq = forca axial de compressdo solicitante de célculo;

N, rq = forca axial de compressao resistente de célculo.

A forca axial resistente de cdlculo é dada pela equacdo 14. E importante ressaltar que os
efeitos associados aos estados-limites ultimos de instabilidade por flexao, por tor¢do ou flexo-

torcao e de flambagem local j4 estdo considerados nessa equacao:

XQA4yfy (equagio 14)
Nepa = ———
Ya1

Onde:

x = fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;
Q = fator de reducao total associado a flambagem local;
A, = drea bruta da secdo transversal da barra;

fy = resisténcia ao escoamento do ago.
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Ya1 = coeficiente de ponderagao relacionado a escoamento, flambagem e instabilidade.

3.6.2.2 Fator de reducdo associado a resisténcia a compressao

O fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo varia de acordo com o indice de
esbeltez reduzido, 4y, que € apresentado na equacdo 15. Para valores de A, inferiores ou
iguais a 1,5, y € dado pela equacdo 16. Para os demais valores do indice de esbeltez reduzido,
determina-se o fator de redug@o associado a resisténcia a compressdao conforme indicado na

equacio 17 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 44):

. QA,f, (equacdo 15)
¥ = 0,658% (equagdo 16)
0,877 (equagdo 17)

0

Onde:
N, = forca axial de flambagem elastica;

Ao = indice de esbeltez reduzido.

3.6.2.3 Forga axial de flambagem elastica

A forca axial de flambagem eléstica representa a carga de compressao maxima em que ainda é
possivel manter a configuracdo retilinea da estrutura, sem que ocorra o efeito de flambagem
(PFEIL: PFEIL, 2009, p. 120). Essa forca é definida para cada tipo de perfil nos préoximos

itens.
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3.6.2.3.1 Secoes com dupla simetria ou simetria em relacdo a um ponto

Sdo exemplos de perfis com dupla simetria ou simetria em relacdo a um ponto os perfis I, H,
barras redondas, entre outros. Nesse caso precisa-se calcular o N, para flambagem em relacdo
aos eixos principais de inércia e para flambagem por tor¢do. Os valores de N. sdo
apresentados nas equagdes 18 e 19, respectivamente, e deve ser escolhido o menor dos valores

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 121):

_ m’El (equacdo 18)
© (KL)?

1 [ m2EC (equacdo 19)
Ne == l—wz + G]l e
Iy (Ksz)

Onde:

KL = comprimento de flambagem por flexao em relagdo a um dos eixos principais de inércia;
I = momento de inércia de secdo transversal em relacdo a um dos eixos principais de inércia;
K, L, = coeficiente de flambagem por torcao;

E = médulo de elasticidade do ago;

Cy = constante de empenamento da se¢do transversal;

G = mddulo de elasticidade transversal do ago;

J = constante de tor¢do da secao transversal;

1o = raio de giragdo polar da secdo bruta em relag@o ao centro de cisalhamento, dado por:

equacao 20
roz\/(r§+r§+x§+y§) (equagdo 20)

Onde:

1= raio de gira¢do em relacdo ao eixo central x;
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ry=raio de gira¢do em relagdo ao eixo central y;
Xo = coordenada do centro de cisalhamento na dire¢do do eixo x em relagdo ao centro
geométrico da secio;

yo = coordenada do centro de cisalhamento na dire¢ao do eixo y em relagdo ao centro

geométrico da secdo.

3.6.2.3.2 Se¢oes monossimétricas

Secoes T e U sdo exemplos de secdes monossimétricas. Nesses perfis, a forca axial de
flambagem elastica para flexdo € determinada da mesma maneira que para se¢des com dupla
simetria, mas para a flexo-tor¢cdo deve ser calculada conforme a equacdo 21. Cabe ressaltar
que foi considerado o eixo y como o de simetria, caso o eixo de simetria seja o X, basta

substituir y por x (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 122):

do 21
N _ Ney + Nez _ 1= 4‘NeyNez[l - (YO/rO)z] (equagao )
2" 2[ = (o/10)?] (Ney + Noo)’

Onde:
Ney = for¢a axial de flambagem eléstica para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo y;

N, = forc¢a axial de flambagem eléstica para flambagem por tor¢do em relacio ao eixo z;

3.6.2.3.3 Valores do coeficiente de flambagem

Os coeficientes de flambagem por flexdo sido definidos segundo representacdes no quadro 4.
Caso o elemento analisado seja contraventado, esse coeficiente deve ser tomado igual a 1,0, a
menos que seja possivel adotar um valor inferior (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 125).

O coeficiente de flambagem por torcdo a ser utilizado é 1,0 quando ambas as extremidades

possuirem rotacdo em torno do eixo longitudinal impedida e empenamento livre. No caso de
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apenas uma extremidade da barra possuir rotacdo em torno do eixo longitudinal e
empenamento impedidos enquanto na outra eles sdo livres, o valor do coeficiente deve ser 2,0

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 125).

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
!
FRraaam

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

e
t ‘lf' f 3
Valores teoricos de Kx ou Ky 0,5 0,7 1,0 1,0 20 20
Valores recomendados 0.65 0.80 12 1.0 21 20

L

Rotacdo e translacdo impedidas
Cadigo para condigdo de apoio
Rotacdo impedida, translac o livre

Rotacdo e translacdo livres

4
$ Rotacdo livre, translacdo impedida
¥

Quadro 4: coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 125)

3.6.2.4 Fator de reducao total associado a flambagem local

Conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
36), “Para efeitos de flambagem local, os elementos componentes das secdes transversais
usuais, exceto as sec¢oes tubulares circulares, sdo classificadas em AA, quando possuem as
duas bordas longitudinais vinculadas, e AL, quando possuem apenas uma [...]”. A Norma
ainda define valores do fator de redugdo total associado a flambagem local, Q, em fun¢do do

tipo de perfil e de suas propriedades geométricas.

Se a relacdo entre largura e espessura (b/t) dos elementos componentes da secio transversal

for inferior a relagdo (b/t),,,., apresentada no quadro 5, o fator de redugdo total associado a
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flambagem local, Q, serd igual a 1,00. Caso e relagdo (b/t) for superior a (b/t), . Q serd

determinado segunda a equacdio 22 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 126):

Q=Qs-Qa (equacio 22)

Onde:
Qs = fator de redugdo que leva em conta flambagem local dos elementos AL (quadro 5);

Q, = fator de reducdo que leva em conta flambagem local dos elementos AA (quadro 5).

No caso da secdo possuir apenas elementos AL, o termo Q, é suprimido. O inverso acontece
para secio que apresenta somente elementos AA (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 126).
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%]
2 -3 -
Descricao dos : 2 i
g S slamentos Alguns exemplos com indicagdo de ber ™
d
Mesas ou almas de secies
tubiulares retangulares o
E
1 Lamelss & chapas de 140 |—
diafragmas entre linhas de vir‘.l
parafuses ou sollas
Almas de secdes |, H au U
Mesas ou almas de - 'f
5 sepdo-caidio 149 | =
i - F A 5 5 l» I
Todos os demais elementos '
que nao integram o Grupa 1 I ]
Abas de canfoneiras simples b [—
3 ou miditplas providas de 045 |£
chapas de travejamento ’ ‘|rf,.

Mesas de segles LH, Toul
Laminadas

Abas de cantoneiras ligadas

contifuaMmente ou prajetadss
4 i sepies L H. Tou U ugﬁ@
laminadas ou soldadas ! 5 . f}_
Chapas projetadas de J'I:
seghes L H. Tou U et ||
laminadas ouw soidadas
] :*r & :t -] r
Mesasde segoes |LH Tou U ‘ ' I I 0.64 E
5 saldadas : I'I—
U-:r 'rk':-:I
" Almas de seghes T B G:EJE
E Iy

Quadro 5: valores de (b/t)im

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 128)

3.6.2.4.1 Elementos AA

Para elementos do tipo AA cuja relagdo entre largura e espessura ultrapassar os valores

indicados no quadro 5 é necessdrio calcular o Q,. A NBR 8800 (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 129) indica a equagdo 23 como forma de

obter o valor do fator de reducdo total associado a flambagem local:

Onde:
Aer = Ag — (b —bep)t
e
ber = 1,92tFl1——\/7] b
fy b/t |fy
Onde:

A, = drea bruta;

A.s = drea efetiva da sec¢ao transversal;

b = largura dos elementos comprimidos AA;

t = espessura dos elementos comprimidos AA;

ber = largura efetiva dos elementos comprimidos AA;
E = médulo de elasticidade do ago;

fy = resisténcia ao escoamento do ago;

(equacdo 23)

(equacdo 24)

(equagdo 25)

c, = coeficiente igual a 0,38 para mesas e almas de sec¢des tubulares retangulares ou

quadradas, e 0,34 para os demais casos.
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3.6.2.4.2 Elementos AL

O célculo de Qg somente € necessdrio quando a relacdo entre largura e espessura ultrapassar
os valores indicados no quadro 5. A norma NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 126-127) determina os valores desse fator conforme o grupo

ao qual o elemento AL pertence.

Determina-se o Qg para elementos AL pertencentes ao grupo 3 (quadro 5) utilizando as

equagoes 26 e 27:

d0 2
—134—0762 [ 045 |= <2 <001 |£ (caquagao 26)
QS_ , ) t E,para , fy <0, fy

0,53E b E (equacdo 27)
= ,para — > 0,91
QS b 2 p fy

A (%)

Se o elemento pertencer ao grupo 4 (quadro 5), usa-se as equagdes 28 e 29:

ao 28
1415 074b fy 056 E<b<103 £ (equag@o 28)
Qs =1, 74~ |5 opara, £ <710z
Q 0,69E b - 103 E (equagao 29)
=——— para —> 1,03 |[—
) b2 P T %,

Pertencendo ao grupo 5 (quadro 5), utiliza-se as equagdes 30 a 32:
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Qs = 1,415 065b Iy 0,64 £ <b<117 £
=1, —0,65— ,para 0, —-=1
: t [kt'? filke ¢ f, 7k

0,90EKk. b > 117 E
= ,para — ,
: 2 P f,/k,
5 (%)
4
k. =

Jh/ty

E para elementos do grupo 6 (quadro 5), usa-se as equacdes 33 e 34:

= 1,908 122b Iy 0,75 E<b<103 E
Q=1 Sy JEPTET fy t7 7 |f

0,69E b E
Qs = —b 5, para 7 > 1,03 —y
5(3)

t

Onde:

k. = coeficiente que varia entre 0,35 e 0,76;

h = altura da alma;

tw = espessura da alma;

b = largura dos elementos comprimidos AL;

t = espessura dos elementos comprimidos AL;
E = médulo de elasticidade do ago;

fy = resisténcia ao escoamento do ago.

(equagao 30)

(equacdo 31)

(equagao 32)

(equacdo 33)

(equacdo 34)

44
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3.6.2.4.3 Elementos de sec¢do tubular circular

Nos elementos de secdo tubular circular, o fator de reducdo para flambagem local, Q, é
determinado na NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 129) pelas equagdes 35 e 36. Ndo sendo prevista a utilizagdo de secdes com D/t
superior a 0,45E/f,,:

b.E ao 35
Q =1,00,para — < — (equagdo 35)
t™fy
Q=——=<+3,para0,11—-<—-<045— (equagdo 36)
fy(D/t) 3 fy t fy

Onde:

D = diametro externo da sec¢do tubular circular;
t = espessura da parede.

E = médulo de elasticidade do ago;

fy = resisténcia ao escoamento do ago.

3.6.3 FLEXAO

Pfeil e Pfeil (2009, p. 153, grifo do autor) demonstram a importancia do dimensionamento a

flexdo:

No projeto no estado limite dltimo de vigas sujeitas a flexdo simples calcula-se, para
as secOes criticas, o momento e o esfor¢o cortante resistentes de projeto para
compara-los aos respectivos esforcos solicitantes de projeto [...].

A resisténcia a flexdo das vigas pode ser afetada pela flambagem local e pela
flambagem lateral. A flambagem local ¢ a perda de estabilidade das chapas
comprimidas componentes do perfil, a qual reduz o0 momento resistente da secéo.

Na flambagem lateral a viga perde seu equilibrio no plano principal de flexdo (em
geral vertical) e passa a apresentar deslocamentos laterais e rotacdes de tor¢do [...].
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Os tipos de se¢des transversais mais adequados para o trabalho a flexdo sdo aqueles
com maior inércia no plano da flexdo, isto €, com as dreas mais afastadas do eixo
neutro. O ideal, portanto, é concentrar as dreas em duas chapas, uma superior ¢ uma
inferior, ligando-as por uma chapa fina. Concluimos assim que as vigas em forma de
I sdo as mais funcionais [...].

Do trecho anterior nota-se que a determinacdo do momento resistente de calculo dependera
dos efeitos de flambagem local e de flambagem lateral, e chega-se a mesma conclusdo

apontada pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008,

p. 47) e apresentada na equagdo 37:

Mgq < M pq (equacdo 37)

Onde:
M;,; = momento fletor solicitante de cdlculo;

My, = momento fletor resistente de calculo.

O momento fletor resistente de célculo deve ser determinado para o caso de flambagem lateral
com tor¢do (FLT), de flambagem local da mesa (FLM) e de flambagem local da alma (FLA),
sendo seu valor o menor encontrado nesses casos. Além disso, 0 momento fletor resistente de
calculo depende da esbeltez do perfil, devendo ser calculado diferentemente em fungao de seu

valor (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 47).

Nos itens seguintes, serdo apresentadas as equacdes para a determina¢do do momento fletor
resistente de cdlculo. Cabe ressaltar que os valores das varidveis 4, 4., € M, serdo indicados

posteriormente no quadro 6.

3.6.3.1 Momento fletor resistente de célculo para se¢ao aberta

O momento fletor resistente de cdlculo para sec¢des do tipo I, H, U, C, etc., com excecao do

z

perfil T, é determinado de acordo com as equacdes que seguem (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 130):
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Mgy = ,paraA < A,
Ya1
Cp A— ?\p Mpl
Mp; =—|M,;; — (M, — M <
kd Ya1 ! ( ! ’ }\r - Ap Ya1
M, 1v[pl
Mp; = < ,paraiA > A
Ra Ya1  Ya1 ’
Mpl == ny
12,5M
Cp = max 3.0

<
2,5Mpax + 3M, + 4Mp + 3M¢

Sendo que a equagdo 40 nao pode ser usada para flambagem local da alma e:

M, = momento fletor de plastificacdo;

,parad, <A <A,

(equagdo 38)

(equagao 39)

(equacdo 40)

(equacdo 41)

(equacdo 42)

Ya1 = coeficiente de ponderagao relacionado a escoamento, flambagem e instabilidade;

47

Cy = fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, adotado como 1,0

no para flambagem local da mesa e da alma;

M, = momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das

tensdes residuais (exceto para flambagem local da mesa);

A = pardmetro de esbeltez da secdo transversal;

Ap = pardmetro de esbeltez correspondente a plastificagdo definido na quadro 6;

A, = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento definido na quadro 6;

fy = resisténcia ao escoamento do ago;

Z = moédulo de resisténcia plastico;

Miax = valor méximo do momento fletor solicitante de célculo no comprimento destravado;
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M, = valor do momento fletor solicitante de calculo situado a um quarto do comprimento

destravado, medido a partir da extremidade esquerda;

M5 = valor do momento fletor solicitante de cdlculo situado na se¢do central do comprimento

destravado;

M¢ = valor do momento fletor solicitante de cédlculo situado a trés quartos do comprimento

destravado, medido a partir da extremidade esquerda.

O quadro 6 define os valores do momento fletor de plastificacio, do momento fletor
correspondente ao inicio do escoamento, da esbeltez da secdo e dos parametros de esbeltez
correspondentes a plastificacdo e ao inicio do escoamento. Sendo as notas referentes ao

quadro e usadas no dimensionamento apresentadas em seguida.
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_ - Estados-
Tipo de secio e L
; < limites M, M, A A
eixo de flexdo aplicaveis r e Ao .
o)W [E
ELT (fy—o )W Ver Nofa 1 —Lb 176 |— Ver Nota 1
Secdes | e H com dois Ver Nota 5 T \ Iy
eixos de simefria e
seches U ndo sujeitas a (fo—c )W B [ E
momento de torg o, FLM y or Ver Nota 6 /'t 038 I'— Ver Nota 6
flefidas em relagio ao Ver Nota 5 Ver Nota 8 V /s
eixo de maior momento __
de inércia Viga de alma i [ _ II E
FLA HW eshelta — 3.76 [+ 570 —
(Anexo H) t, Vfy V5
(f}'_sr)n—!c L I
3 | £
FLT < f.W, Ver Nota 2 — L76 7 Ver Nota 2
¥ Fre .
Ver Nota 5 ¥ V7
Secdes | e H com apenas
um eixo de simetria - ) [
situado no plano médio FLM (fy—o) I Ver Nota 6 bt 038 ||£ Ver Nota 6
da alma, fletidas em Ver Nota 5 Ver Nota 8 \.I i
relagdo ao eixo de maior :
momento de inércia =
(verNota9 ) ; L |£ —
Viga de ama 1 b, V£, . |E
FLA 1w esbelta = PIY <3, |3.70 =
} I, M, | | Iy
(Anexo H) w [0:54 -"‘r—UDQ| 1\, ¥
M,
FLM bt |'_
_ r Y, J——
Segdes | e H comdois | VerNota3 (fy—o)w VerNota 6 vernotag | 00 i VerNota &
eixos de simefria e
secdes U fietidas em
relagdo ao eixo de menor 72 f —
P FLA .
momento de inéreia | o nota 3 Sy Wes £ 7, e 112 |I£ 1.40 II£
Veer Nota 4 W f, VA VA
Ver Nota 4 : ’
Segdes sdlidas L 013F — -
retangulares fletidas em - 2000, E — b A 74 200E 74
I . ; FLT f —/J4 VA v
relagdo ao eixo de maior ’ F W M M
momento de inércia ¥ T -
FLT _ - | 2000 E Ly 013F — 200E
VerNota7 | Uy —0:)W ——tr—JJ4 — NS4 JJA4
Ver Nota 5 ry M, M,
Secdes-caixdo e
tubulares retangulares, s I? I?
duplamente simétricas, T Wus £ f b/t (= =
! - FLM 3 —Jy 112 L40
fletidas em relacdo a um Ver Nota 4 44 Ver Nota B 1I| £y 1'|| 7
dos eixos de simetria que Ver Nota 4 7 !
seja paralelo a dois lados
h . [E
FLA W - — Ver Nota 10 3,70 ||—
to WU _,ﬂ

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 134)

Quadro 6: parametros referentes ao momento fletor resistente

Dimensionamento de estruturas metdlicas: rotina computacional para sele¢do de perfis de aco



50

A nota 1, apresentada no quadro 6, indica (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 135):

(equacdo 43)
1,38,/1] 27C,, B2
A=——e 1+ 1+ Z7Cwb
ry]Bl Iy
ao 44)
¢, 2E [C,, L2 (equacdo
M = —(1+0,039—
S FS J Iy < * Cw
B, = ﬂ (equagao 45)
I,(d - tp)? (equagdo 46)
wETT

Onde:

A, = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;
Iy = momento de inércia em relagdo ao eixo y;

J = constante de tor¢ao da secao transversal;

Cy = constante de empenamento da se¢do transversal;

M., = momento fletor de flambagem el4stica;

ry = raio de girag¢do da sec¢do em relagdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de

flexao;
E = médulo de elasticidade do ago;

Ly = distancia entre duas se¢oes contidas a flambagem lateral com tor¢do (comprimento

destravado);

Cy, = fator de modificagdo para diagrama de momento fletor nao-uniforme;
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d = altura externa da se¢do;

ty = espessura da mesa.

No caso de uso da nota 2 do quadro 6 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 135):

(equagao 47)
i ryC]Bl 2 2 Iy
C, 2E . Cuw 2 (equagdo 48)
M =—5—1Bs |B5+—|1+0,039—
Ly Iy Cw
_0,7W (equacdo 49)
1= _E]
tes + e\ [0y — 1 equagao 50
83 = 0,45 (d _ fs fl) y ( quag )
2 ay +1
[ ao 51
ay = Iy—c ,sendo que 1/ < ay <9 (equagdo 51)
yt
B2 =523+ 1 (equacio 52)
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(equagdo 53)
Cw =

tes + th)
(d - 2 ) tfib?itfsbgs
12 tibs +tesbi,

Onde:

A, = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

I, = momento de inércia em relagdo ao eixo y;

J = constante de tor¢ao da secao transversal;

ryc = raio de girac@o da secdo T;

Cy = constante de empenamento da secdo transversal;

M. = momento fletor de flambagem elastica;

Cy, = fator de modificagdo para diagrama de momento fletor nao-uniforme;
E = médulo de elasticidade do ago;

Ly = distancia entre duas se¢Oes contidas a flambagem lateral com tor¢do (comprimento

destravado);

ts = espessura da mesa inferior;
tg, = espessura da mesa superior;
by = largura da mesa inferior;

bgs = largura da mesa superior.

Em relacio a nota 6 do quadro 6 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 136), se perfis laminados:

~ 0'69EW N E (equacdo 54)
cofftr — Y 0,7fy

cr — )\2
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Se perfis soldados:

_ 0’9Ekcw oo E (equagdo 55)
cr — 22 oftr — Y 0;7fy/kc ’

Onde:

M., = momento fletor de flambagem el4stica;

A = pardmetro de esbeltez da secdo transversal;

A, = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;
E = médulo de elasticidade do ago;

W. = mddulo resistente elastico do lado comprimido da sec¢ao;

fy = resisténcia ao escoamento do ago;

k. = coeficiente que varia entre 0,35 e 0,76 (definido na equacgao 32).

Para a nota 10 (quadro 6) tem-se (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 136):

E (equacdo 56)
Ap = 3,76 E , para sec¢oes caixao

E (equacdo 57)
Ap = 2,42 | ,para seg¢des tubulares retangulares
y

Onde:
Ap = pardmetro de esbeltez correspondente a plastificagdo;

E = médulo de elasticidade do ago;
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fy = resisténcia ao escoamento do ago.

3.6.3.2 Momento fletor resistente de cdlculo para se¢do T fletida em relagdo ao eixo central de

inércia perpendicular a alma

O momento fletor resistente de cédlculo para secdo T fletida em relagdo ao eixo central de
inércia perpendicular a alma é dado pelas equagdes que seguem, sendo as equagdes 58 e 59

referentes a flambagem lateral com torc¢ao:

1 m,/ElL,G] (equacdo 58)
MRd—_—y(B+ 1+B2)< pl
al Lb al
(equacdo 59)
d |l
B=+423— [+
L]

Sendo que B tem valor positivo quando a extremidade oposta a mesa estiver completamente

tracionada, e negativo caso contrario.

As equacdes 60 a 62 sdo referentes 2 flambagem local da mesa (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 133):

(equacdo 60)

(equacdo 61)

Ya1

1 f
Mgpg=—11,19 — 0,57\\/% fyWe, parad, <A <A,
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M = 1 0,69EW, 1>
Rd = Va1 2 ,»para r
com:
2t
A, = 0,38 E
P 4 fy
A- =10 E
T ) fy
Onde:

M, = momento fletor de plastifica¢do;
G = mddulo de elasticidade transversal do ago;
J = constante de tor¢ao da secdo transversal;

E = médulo de elasticidade do ago;

(equacdo 62)

(equacdo 63)

(equacdo 64)

(equacdo 65)

Ya1 = coeficiente de ponderagao relacionado a escoamento, flambagem e instabilidade;

Iy = momento de inércia em relagdo ao eixo y;

A = parametro de esbeltez da secdo transversal;

Ap = parametro de esbeltez correspondente a plastificagao;

A, = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

d = altura externa da sec¢ao;

Ly = distancia entre duas se¢oes contidas a flambagem lateral com tor¢do (comprimento

destravado);
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W. = médulo resistente eldstico do lado comprimido da sec¢ao;
by = largura da mesa;
fy = resisténcia ao escoamento do ago;

ty = espessura da mesa.

3.6.3.3 Momento fletor resistente de calculo para secdo sélida circular e retangular

Para secdo soélida circular ou retangular o momento fletor resistente de calculo € dado por

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 132):

My (equagdo 66)

3.6.3.4 Momento fletor resistente de calculo para se¢@o tubular circular

No caso de secdes tubulares circulares, pode-se determinar o momento fletor de calculo pelas
equagdes que seguem, sendo que para segdes com relagdo DA superior a 0,45 E/f, esse
método ndo pode ser empregado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 133):

- ao 67
Mgq =—2 ,parad < A (equagdo 67)
Ya1
1 (0,021E o 68
Mpq = —( + fy) W,parad, <A <A, (equagdo 68)
Ya1 D/t
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1 0,33E (equagdo 69)
Mp; =——W,paraA > A
Rd Ya1 D/t P ’
com:
= D (equagdo 70)
ot
Ap = 0,O7E (equagdo 71)
fy
E ~
A =031— (equagdo 72)
fy
Onde:

M, = momento fletor de plastifica¢do;

Ya1 = coeficiente de ponderagao relacionado a escoamento, flambagem e instabilidade;
E = médulo de elasticidade do ago;

fy = resisténcia ao escoamento do ago;

A = parametro de esbeltez da secdo transversal;

Ap = parametro de esbeltez correspondente a plastificagio;

A, = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

W = mddulo resistente eldstico;

D = diametro externo da sec¢do tubular circular;

t = espessura da parede.
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3.6.4 CISALHAMENTO

A Aco Minas Gerais S/A (1989, p. 71) afirma que “O cisalhamento ocorre quando ha um
desligamento das porcdes adjacentes do material de uma barra [...] [e] € resistido
essencialmente pela drea vertical da secdo transversal da viga [...]”. Para o dimensionamento
desse esforgo, utilizando a NBR 8800, deve ser atendida a equacdo 73 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 47):

Vsa < Via (equacdo 73)

Onde:
Vsq = forga cortante solicitante de cdlculo;

Vrq = for¢a cortante resistente de calculo.

O cdlculo da forca cortante resistente de calculo segundo a NBR 8800 difere entre perfis de
secdo tubular circular e os demais. Dessa forma, as proximas se¢des apresentam as equagoes

envolvidas no dimensionamento de cada um desses casos, respectivamente.

3.6.4.1 Secdo tubular circular

A determinacdo da forgca cortante de cdlculo para sec¢do tubular circular € dada por

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 52):

0,50.:A4 (equacdo 74)
Vg =——"
al

com O, 0 maior dos seguintes valores:
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1,6E -
Ocr = ————— <0 6f, (equagao 75)
5/4 0y
Ly (2)
NOA
0,78E (equacgdo 76)
Ocr = T~ 3/2 < 0,6fy

Onde:

0. = tensdo normal critica;

A, = drea bruta da se¢@o transversal;

Ya1 = coeficiente de ponderagdo relacionado a escoamento, flambagem e instabilidade;
E = médulo de elasticidade do ago;

fy = resisténcia ao escoamento do ago;

L, = distancia entre as se¢des de forcas cortantes maxima e nula;

D = diametro externo;

tq = espessura de calculo da parede da secao transversal, tomada igual a 0,93 vez a espessura

nominal para tubos com costura, e igual a espessura nominal para tubos sem costura.

3.6.4.2 Sec¢oes I, H, U e T fletidas em relacdo ao eixo perpendicular a alma e secdes tubulares

retangulares e caixao

A determinacdo da forca cortante de cédlculo para secdo qualquer, exceto a tubular circular, é

dada por (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 50-51):

% d0 77
Veg = Y_pl ,parad < A, (equagdo 77)
al
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A Y equacao 78
VRd=—p—pl,para7\p<As7\r (equag )
/1 al
Ap ’ Vpi (equagdo 79)
Vea = 1,24 —) —,paraA > A,
A) Ya
com:
A= h (equagdo 80)
=T
kyE (equacgio 81)
A, = 1,10 [—=
Iy
k,E (equacdo 82)
A= 1,37 [—
fy
Onde:

V1 = forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;

Ya1 = coeficiente de ponderagao relacionado a escoamento, flambagem e instabilidade;
E = médulo de elasticidade do ago;

fy = resisténcia ao escoamento do ago;

A = parametro de esbeltez da secdo transversal;

Ap = parametro de esbeltez correspondente a plastificagio;

A, = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

h = altura da alma;
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tw = espessura da alma;

., . .. . a
k, = uma varidvel igual a 5,0 para almas sem enrijecedores transversais, para - > 3 ou para

a 260 12 5
P [h/tw €5+ e

para os demais casos;

a = distancia entre enrijecedores transversais adjacentes.

Sendo:

Vo1 = 0,60A,f, (equagao 83)

Onde:

A, = drea efetiva de cisalhamento, definida para sec¢des I, H, U e T fletidas em relac@o ao eixo
perpendicular a alma na equacao 84 e para secdes tubulares retangulares e caixao na equagao

85.

A, = dt, (equacdo 84)

A, = 2ht,, (equagao 85)

Onde:
d = altura total da sec¢do transversal;
h = altura da alma;

tw = espessura da alma.
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4 O PROGRAMA

O presente capitulo tem por objetivo descrever a ferramenta computacional desenvolvida
neste trabalho, mostrando suas fungdes, explicando como ela deve ser operada e apresentando
alguns resultados gerados por ela, bem como uma breve descricao da linguagem Visual Basic.
Subdividiu-se o capitulo conforme a descri¢do da linguagem computacional usada, as funcdes

do programa e exemplos calculados utilizando ele.

4.1 A LINGUAGEM VISUAL BASIC

A linguagem de programagdo Visual Basic ¢ um aperfeicoamento da linguagem Basic, ambas
desenvolvidas pela empresa Microsoft e € utilizada por grande parte das empresas que atuam
no mercado de programagdo. Suas principais caracteristicas sdo a programacdo voltada para
eventos, um ambiente integrado de programacao totalmente grafico, o que facilita em muito o
desenvolvimento de softwares, e a possibilidade de utiliza¢ao de banco de dados, que tornam

vidvel o trabalho com grandes quantidades de informacao.

4.2 TELA INICIAL

A tela inicial do programa, figura 9, apresenta o nome do programa, versdo, autoria,
motivacdo para o seu desenvolvimento, nomes do autor e orientador do trabalho de
diplomagdo, um menu e botdes com o mesmo titulo dos itens do menu. As fungdes do menu,

bem como dos botdes que apresentam o mesmo texto, sdo as seguintes:

a) biblioteca: carrega a biblioteca de perfis e secdes tubulares;
b) solicitacdes: carrega a tela de calculo das solicitacoes;

c) verificagdo: carrega as telas para verificagdes da resisténcia de perfis escolhidos
pelo o usudrio;

d) dimensionamento: carrega as telas para a determinag¢do do perfil ideal;

e) atualizar: atualiza automaticamente a biblioteca com informagdes sobre novos
perfis.
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B(=1E

o=l Bibliokeca  Solicikacfies  Verificacdo  Dimensionamento  Atualizar - 3 X

Biblioteca

” Salictagdes

Werficagan

Dimenzionamento

P.D.w verzdo beta [109042000)

Trabalho de conclusdo de curso

DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS:
ROTIMA COMPUTACIOMAL PARS SELECAD DE PERFIS METALICOS Atualizar
Autor: Matheus Eerkhoff Guanabara

Orientador; Prof. Buy Carlos Bamos de Menezes

Figura 9: tela inicial do programa

4.3 BIBLIOTECA

A biblioteca, exposta na figura 10, € o ambiente do programa no qual sdo expostos os perfis e
secOes tubulares cadastrados com suas caracteristicas. Essa fun¢do atua em conjunto com a
<Atualizar> que, a partir de arquivos de texto desenvolvidos especialmente para esse fim,
atualiza os perfis e secOes tubulares cadastrados, a fim de manter sempre um banco de dados

dos elementos atualmente produzidos e comercializados.

Para facilitar a visualizacdo das informagdes dos diferentes tipos de perfil e se¢des tubulares,
cada um deles é exposto em guias diferentes e, dentro de cada uma delas, encontra-se uma
tabela contendo o nome do perfil, sua massa linear e as demais caracteristicas geométricas
relevantes para o seu dimensionamento e escolha para projeto. Nessa tela, o usudrio é
impossibilitado de alterar as informagdes, a fim de evitar erros de célculo e incoeréncias. A

Unica maneira de alterar as informacdes contidas na biblioteca € através da rotina <Atualizar>.

Dimensionamento de estruturas metdlicas: rotina computacional para sele¢do de perfis de aco



64

P.D.x - [Biblioteca] M (=1E3
5 X

o=l Bhbliokeca  Solicikacfies  Verificacdo  Dimensionamento Atualizar =

Pedfil | _F'erfiII:__ Perfil L | Perfil T___Sepén Tubular Eircular___SepED Tubular !Z!.uadrada i

Mome b azza [kom] d [mné] bf [rmmé] b [rme] tF [mié] i
w180 130 13 148 100 43 49
w160 180 18 153 102 5.8 71
wi1B0w 226([H] | 225 152 152 5.8 E.6
W 1E0 % 24.0 24 160 102 .6 10.3
WB0w298([H) | 298 157 153 E.E 9.3
WwWB0 w371 [H] | 371 182 154 8.1 1.6
W 200150 15 200 100 43 5.2
w200 19.3 13.3 203 102 5.8 E5
w200 225 225 206 102 E.2 8
w200« 26.6 BB 207 133 5.8 84
w200 3.3 3.3 210 134 E.4 10.2
W 200w 389(H] | 359 201 165 .2 10.2
W00 41.7[H] (417 205 166 7.2 11.8
w200« 461 [H] | 461 203 203 7.2 1
W20« 820[H] |52 208 204 79 126
HP 200« 53.0 (H) |53 204 207 11.3 5158
W200x590(H] |59 210 205 91 14.2
Ww200w710H] |7 216 208 102 17.4
3 W0 w AR N THT AR A ] 113 MR . ks

Figura 10: tela biblioteca do programa

Os arquivos de texto utilizados para armazenar as informagdes dos perfis tem seus dados
retirados das tabelas dos principais fabricantes, dessa forma, a rotina computacional sempre
escolherd um perfil existente e disponivel no mercado. Caso algum deles tenha sua produgao
interrompida ou outras geometrias sejam introduzidas, basta alterar o arquivo no qual os

dados estdo salvos e ativar a rotina <Atualizar>.

4.4 SOLICITACOES

Esta € a parte da ferramenta computacional que calcula as solicitacdes as quais as pecas
metélicas estardo sujeitas com base nos seus carregamentos. A tela desta fun¢do € apresentada

na figura 11.
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P.D.x - [Solicitacies] (=3
5 X

o=l Bibliokeca  Solicikacfies  Verificacdo  Dimensionamento  Atualizar =

“iga Bi-apoiada '\.-iig.el. & Balangu

LITTELITTT M !
A JAN VAN FAN

- L ) X ! } B ] |
l J
Carga Uniformemente Diztribuida Carga Diztribuida Carga Pontual _
i w 1i|j
Carga _D Carga .D ! Bt 'ID
540
Carga 20
Comprimento () [0 | %30
Calzular B 3 0
Feagdo em A -¥- Momento Maximo  -x-
| Reamdo em B o Mormento Ma -¥-
Limpar Mornento Mb M-
Cortante Maximo - Mornento Mo -¥-

Figura 11: tela solicitacdes do programa

Essa tela também € dividida em abas, viga bi-apioada e viga em balango, de mesmo conteido
e forma, sendo a unica diferenca entre elas que a primeira calcula as solicitacdes para vigas
bi-apoiadas e a segunda para vigas em balango. Nota-se que ndo sdo determinadas as unidades
em nenhum dos campos, isso pelo resultado ser expresso conforme as unidades escolhidas
pelo usudrio. Sugere-se que sejam usadas as unidades do sistema internacional, contudo,
podem ser utilizadas quaisquer, contanto que seja adotado um padrdo e este seja coerente em

todos os campos.

Encontra-se na funcdo <Solicitagdes> trés imagens referentes a um carregamento
uniformemente distribuido, a um distribuido triangularmente e a um pontual, respectivamente
e, sob cada uma das imagens, uma caixa de texto no qual o usudrio deve digitar o valor da
carga. Para o carregamento pontual ainda tem-se o campo X, que também € preenchido pelo o

usudrio e representa a distancia entre o ponto de aplicagdo da carga e a extremidade esquerda
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da viga. E importante dizer que se pode ter até trés cargas pontuais, referentes aos indices 1, 2
e 3, e ndo é necessdrio que todos os campos carga sejam preenchidos. Mas o comprimento

deve ser indicado.

Uma vez que todos os carregamentos tenham sido definidos, o botdo <Calcular> deve ser
pressionado, fazendo assim com que as reacdes nos apoios, momentos € cortante maximo da
secdo sejam apresentados. Caso seja do interesse do usudrio apagar todas as informacdes

digitadas, basta clicar no botao <Limpar> que o valor de todos os campos retornard a zero.

A ferramenta computacional utiliza o principio da superposi¢cdo dos efeitos, conceito
apresentado no item 3.5 deste trabalho, para determinar as solicitagcdes, calculando
separadamente as solicitacdes para cada carregamento e somando seus efeitos. Tal rotina é
efetuada para cada décimo de milésimo do comprimento da viga, sendo cada resultado
encontrado comparado e escolhido o maior para a determinacao do momento fletor e cortante

maximos.

4.5 VERIFICACAO

Bem como o restante do programa, essa se¢do também € dividida em diversas guias, uma para
cada tipo de perfil, visto que a determinacdo da for¢a resistente apresenta peculiaridades
dependendo da geometria da peca. A funcionalidade dessa secdo do programa € verificar a

resisténcia para uma determinada geometria de um perfil e é apresentada na figura 12.

A tela apresenta seis campos principais que devem ser preenchidos pelo usudrio, o
comprimento, o nome (apresentado em forma de lista baseada na biblioteca do programa), o
coeficiente C;, o fator de modificacao para diagrama de momento fletor nao-uniforme
(Cp) € as resisténcia do aco ao escoamento (f,) e a ruptura (f,). Ainda existe a
possibilidade de preencher manualmente as caracteristicas geométricas, no caso do usudrio
desejar verificar a resisténcia de alguma peca ndo cadastrada no banco de dados e a existéncia

de contencdo lateral em relacdo ao eixo y ou ao eixo x ao longo da peca.
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P.D.x - [Verificagio]

o-! Bibliokeca  SolicitacSes

Werificagdo

Dimensionarnento

Atualizar

S{=/E9

Peril | iF'erfiIl: Pedil L | Perfil T | Seqdo Tubular Circular | Seqdo Tubular Quadrada

}

|

tu

}

L lof

te

il

|

te

Mome: |

d:
bi:

mm

mm

Winculagdo
Rotagadn dpoio &

(#) Livre
) Impedida

Rotagdo dpoio B

(#) Livre
) Impedida

Cornprimenta: | | mo Ct |

‘ -

‘ Compressdo ‘ -5

‘ Tracan

tf: ’7 mm
b |7 mm

Area Liquida: |

Tranzlagdo Apoio &

) Livre
() Impedida

Tranzlagan Apoio B

) Livre
() Impedida

fu | MPa

Contengan
Lateral

[ em¥

- [ em*

Figura 12: tela verificacdo do programa
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Uma vez preenchidos todos os campos, basta clicar em um dos botdes, <Tragcdo>,

<Compressao>, <Flexdao> ou <Corte> que o esforco resistente maximo escolhido serd

determinado segundo as equacdes apresentadas ao longo deste trabalho. No caso de algum

dos campos ser alterado apds a determinacdo de algum dos esfor¢cos maximos, todos os

resultados obtidos retornam a -x-, para que ndo haja confusido quanto a verdadeira resisténcia

do perfil.

Ainda € oferecido auxilio ao usudrio para determinacdo do valor dos campos sublinhados e

com cor de texto azul, bastando ele clicar sobre algum deles para que uma tela de ajuda

apareca. A determinacdo de cada um dos valores serd apresenta nos itens 4.5.1 a 4.5.3 e se

baseia nas equacdes presentes neste trabalho. Também devem ser definidas as condi¢des de

contorno da pega para que o comprimento de flambagem possa ser calculado.
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4.5.1 Coeficiente C;

Ao clicar sobre o texto Ct, a tela Determinacao do Ct, apresentada na figura 13, serd aberta.
Nela devem ser informadas as dreas bruta e liquida e a excentricidade do plano de ligacdo em
relacdo ao centro geométrico da secdo, bem como o tipo de ligacdo, e entdo pressionado o
botao <Determinar Ct>. O valor desse coeficiente sera indicado sob o botido, no local onde se

vé o valor 1.

Determinagao do Ct

&rea Liguida
Ec

1

(%) & forga de trac3o & transmitida dirstamente para todos oz elementos
) Ligag3o soldada
) Ligac3o parafusada

Ec: excentricidade do plano de ligag&o em relagio ao centro geométrica da seqio

Figura 13: determinagdo do C;

4.5.2 Fator de modificacdo para diagrama de momento fletor nao-uniforme

(Cp)

Similar a determinag@o do coeficiente C;, deve-se clicar sobre o texto Cb para que a janela
Determinaciio do Cb seja aberta e se possa calcular esse fator. E necessério informar os
valores do momento fletor maximo e dos momentos a um meio, um quarto e trés quartos do
apoio esquerdo para entdo clicar no botdo <Determinar Cb>. A janela € apresentada na figura

al4.

Determinacao do Ch

)Lz Dreterminar
Ma Ch
MHb
.
M

tda: momento fletor a 1/4 do comprimenta, medida a partir da extremidade esquerda
tb: momento fletor a 142 do comprimenta, medida a partir da extremidade esquerda
iz momento fletor a 344 do comprimenta, medida a partir da extremidade esquerda

Figura 14: determinag@o do Cy,
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4.5.3 Resisténcia do aco ao escoamento (f,) e a ruptura (f,)

A janela de determinagdo da resisténcia do ago ao escoamento (f,) e a ruptura (f;,) pode ser
acessada clicando-se sobre os textos fy e fu, e consiste em uma tela com duas abas, uma para
as recomendagdes brasileiras e outra para as da ASTM, cada uma contendo uma tabela
retirada da Norma NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2008, p. 108-109) que indica os valores de ambas as resisténcias conforme o tipo de ago

utilizado na fabricacdo do perfil. A figura 15 apresenta essa janela.

¢ Especificaces de nomas brasileinas | Especificagfies daASTM |

Resisténcia a ruptura e ao escoamento do ago (NBRE8B00: 2008)

Tabela A.1 — Agos especificados por Normas Brasileiras para uso estrutural f

ABNT NBR 7007

ABNT NBR 6648

ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650

Agos-carbono & microligados para

Chapas grossas de ago-carbono

uso estrutural e geral

para uso estrutural

Chapas finas (a fric/a quents) de
ago-carbono para uso estrutural

inaca K Ja wails | fa inacs B fa
Denominagao MPa MPa Denominagao MPa MPa Denominacao MPa i
MR 250 230 400-560 CG-26 235 410 CF-26 260/260 | 400/410
AR 350 350 450 CG-28 275 440 CF-28 280/280 | 440/440
AR 350 COR 350 485 CF-30 =-/300 -=-/450
AR 415 415 520

ABNT NBR 5000

ABNT NBER 5004

ABNT NBR 5008

Chapas grossas de ago de baixa

liga & alta resisténcia mecanica

Chapas finas de ago de baixa

Chapas grossas e bobinas grossas,

liga e alta resisténcia mecanica

de ago de baixa liga, resistentes
a corrosdo atmosferica,
para uso estrutural

5 S S S A Ja

Denominagdo WPa MPa Denominagio MPa MDa Denominagdo MPa MPa
F32/032 | 310 | 410

N > s F350-35 | 340 | 450 | CGR400 | 250 360
o e = Q-40 380 | 480

G-42 415 520 SEN | 90

e i e Q42 410 520 CGR 5004 A

Q-45 450 | ss0

ABNT NER 5920/ABNT NBR 5921

ABNT NER 8261

para uso estrutural

Chapas finas & bobinas finas
(a frio/a quente), de ago de baixa liga,
resistentes a corrosao atmosférica,

Perfil tubular, de ago-carbonao, formado a frio,
COM & S&Mm CoSWIra, de se¢do circular ou retangular
para usos estrulurais

£ % Segdo circular 5&;6::[ a?:;i?;?da g
Denominagdo ¥ L Denominagdo
¥ MPa MPa ¥ Jr Ja Jy Ja
MPa MPa MPa MPa
CFR 400 —{250 —{380 B 290 400 317 400
CFR 500 310370 4500450 C 37 427 345 427

* Para limitagies de espessura. ver nomma correspondents.,

Figura 15: determinagdo da resisténcia do ago ao escoamento e a ruptura
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4.6 DIMENSIONAMENTO

Essa € a fungdo principal da ferramenta computacional, € com ela que se determina o perfil
ideal baseado no comprimento e solicitacdes que atuam na peca. Essa escolha é baseada na
capacidade resistente do perfil e no seu peso total, sendo indicado como ideal o mais leve dos
que apresentam esfor¢o resistente superior ao esfor¢o solicitante. A tela referente a escolha do

melhor perfil é apresentada na figura 16.

P.D.x - [Dimensionamento] Q@E|
5 X

ol Bibliokeca  SolicikacSes  VerificacSo  Dimensionarento Atualizar =
il TIFO HNOME FESO
[] Selecionar todos
-X- -X- -X-
Perfis Secdes Tubulares ¥ - -
il | [] Circular - - -
i C [] Quadrada - - -
L - - M-
Or
Vinculagao
Dados de Prajeto - — - Rotacio Apoio & Tranzlagio Apaoio A
Comprimenta i } ]
o = = (%) Livie ) Livie
tomenta maxima | | kNm O Impedida ® Impedida
Cortante méximo kN Fatacio Apoio B Tranzlagao Apoio B
Mormal L - | kM ® Livie O Livie
c b ) fy fu () Impedida (%) Impedida
Dimenzgionar ao esforgo de: Salvar
) Tragdo Mame do projeta:
O Compressio Determinar o melhor perfil
() Flexdo
Salvar
() Corte

Figura 16: tela dimensionamento do programa

Nessa janela o usudrio determina quais os tipos de secdo deverdo ser analisados para que o
perfil ideal seja indicado, com base nas informacdes contidas nos campos Dados de Projeto,
Vinculacoes e Dimensionar ao esforco de:. Cabe ressaltar que nessa tela o sistema de

unidades € importante e devem ser respeitado, conforme o que € indicado.
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Clicando-se nos textos Ct, Cb, fy e fu sido abertas as mesmas telas caso o0 mesmo acontecesse
na janela Verificacdo e descritas nos itens 4.5.1 a 4.5.3. O tratamento para o campo

Vinculac¢ao também ¢é andlogo ao dado na tela Verificacao.

Assim que todas as informagdes forem preenchidas, basta clicar no botdo <Determinar o
melhor perfil> que o melhor perfil serd determinado e apresentado na tabela contida nessa
janela, sendo o primeiro o perfil ideal e os quatro seguintes o segundo, terceiro e quarto mais
indicados, respectivamente. Caso o usudrio deseje salvar as informacdes geradas, basta
preencher um nome no campo Salvar e clicar no botdo <Salvar> que um arquivo de texto

serd gerado com as informacdes referente ao dimensionamento.

O dimensionamento € feito com uma rotina que verifica a resisténcia de todas as geometrias
cadastradas para os perfis indicados pelo usudrio no campo Tipo de Secido e seleciona
somente as que apresentam valores superiores aos indicados nos Dados de Projeto. Entdo,
todos os perfis que foram selecionados sdo ordenados segundo seu peso total e a tabela

contida na janela da figura 16 € preenchida.

4.7 VALIDACAO DO PROGRAMA

Para validar os resultados calculados pela ferramenta computacional, estes serdo confrontados
com os encontrados em exemplos de livros resolvidos pelos autores dos mesmos. Inicia-se

apresentando a verificacdo para o esforco de tracao.

4.7.1 Verificacao para o esforco de tracao

O problema apresentado € do livro de Pfeil e Pfeil (2009, p. 55-56) e seu enunciado é: “Duas
chapas 22 x 300 mm sdo emendadas por meio de talas com 2 x 8 parafusos @ 22 mm (7/87).
Verificar se as dimensdes da chapa sao satisfatérias, admitindo-se aco MR250 (ASTM

A36).”. A figura 17 apresenta como o problema foi ilustrado pelos autores.
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o o i 0o o | !
300 kN o @ o 0 300 kN
P —— D — 300 mm
o @ o © !
> 0 : o O |
t=22 mm - o

=t F

Figura 17: exemplo de solicitag¢do a tragdo (PFEIL: PFEIL, 2009, p. 55)

A solucao apresentada foi (Pfeil; Pfeil, 2009, p. 55-56):

Area bruta:

Ag =30 X 2,22 = 66,6 cm? (equacdo 86)

Area liquida na secdo furada é obtida deduzindo-se quatro furos com didmetro 22 + 3,5 = 25,5

mm.

A, = (30 — 4 x 2,55) x 2,22 = 44,04 cm? (equacdo 87)

Admitindo-se que a solicitagdo seja produzida por uma carga varidvel de utilizacdo, e o

esfor¢o solicitante de célculo vale:

N¢sq = 450 kN (equacdo 88)

Os esforcos resistentes sao obtidos com as equacdes 89 e 90.

Area bruta:
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25 30 89
Nira = 66,6 X 77 = 1513 kN (equagdo 89)

)

Area liquida:

40 i
Nera = 44,0 X == = 1304 kN (equagdo 90)

Nota-se que no exemplo do livro calcula-se a resisténcia a tragdo para uma chapa de aco, que
foi simulada no programa igualando-se a espessura e o comprimento da mesa de um perfil
tipo I a zero. Além disso, as diferencas entre os resultados obtidos com a ferramenta
computacional e os apresentados nos exemplos sdo atribuidas a diferenca na precisdo do
calculo, uma vez que nos exemplos sdo usadas apenas duas casas decimais e o programa
utiliza uma quantidade muito maior. A tela com o resultado obtido pela ferramenta

computacional estd exposta na figura 18.
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P.D.x - [Verificacio]

o- Eiblioteca  Solickacdes  Yerificag3o  Dimensionamento  Atualizar =
Ferdil| |'F'erfil C | Pefil L | Perfil T | Secio Tubular Cireular | SecSo Tubular Quadrada
Morme: | “
| ] & d: 300 mm t: 0 i
bf: 0 i h: 300 T
b 22 mm Area Liquida 43,56 cnt
" e Winculagio
tu Fotagan dpoio A Translagio Apoio &,
3 Livre ) Livie
) Impedida {(®) Impedida
— Fiotagdn Apoio B Translagio Apoio B
A | | —_ ®) Livie ) Livie
L lof 1 ) Impedida (%) Impedida
Camprimenta: m Ot |1 Ch | k20 | MPa 400 MPa
Contengdo
Tragdn 1290,67 kN Flexo " Lateral
[ em¥
Compressao - Corte ¥ (] emy

Figura 18: validag@o do programa para o esforco de tragdo

4.7.2 Verificacao para o esforco de compressao

Também se optou por um exemplo do livro do livro de Pfeil e Pfeil (2009, p. 150), ilustrado

na figura 19 e de enunciado:

Uma coluna tem secdo em forma de perfil H, fabricado com duas chapas 8 mm x
300 mm para as mesas e uma chapa 8 mm x 400 mm para a alma, todas em ago
ASTM A36. O comprimento de flambagem é KL=9,8 m. Calcular a resisténcia de
célculo para compressdo axial, considerando flambagem em torno do eixo mais
resistente (x-x). Admite-se que a pega tenha conten¢do lateral impedindo a
flambagem em torno do eixo de menos resisténcia (y-y).

A solucdo apresentada foi (Pfeil; Pfeil, 2009, p. 150):

Propriedades geométricas da secdo:
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Ag=2><0,8><30+0,4><40=80cm2

3

40
I, =2x0,8x30 % 20,4*> + 0,8 x = 24.242 cm*

iy=4yI/A=17,4cm

Calculo de N rq sem consideracdo de flambagem local (Q=1):

=——=1>563 2 =0,0113 X 56,3 = 0,636

(KL) 980
17,4

1

f. = 0,842 x 250 = 210,5 MPa

21
Nera = 80 X T = 1527 kN

] -
0 - L 4
— : i+ gmm
»lil+- 8mm
hg 3 X
: 8 x 400
. H
L <35 T B x300

=AY

(equacdo 91)

(equacdo 92)

(equacdo 93)

(equacdo 94)

(equacdo 95)

(equacdo 96)

Figura 19: exemplo de solicitagdo a compressio (PFEIL: PFEIL, 2009, p. 150)
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Os dados de entrada bem como o resultado encontrado pelo programa estdo expostos na

figura 20. Nesse caso, como o problema fornecia o produto KL, adotou-se o comprimento de

9,8 metros e se ajustou as vinculacdes para que o coeficiente de flambagem fosse igual a um.

P.D.x - [Verificacao]

B=1(Ed

o=l Biblioteca

Salicitactes

Yerificacdo

Dirnensionarmento

Akualizar

5 X

Perfill | Perfl C || PerfilL | Perfi T |

éeu;Eu Tubular Circular | éeu;Eu Tubular Quadrada

\.‘_l

tw

ko

|

|

J

te

l

t¥

Tragao

Comprezzdo

1537.00 kN

Comprimento; 9,8 m Lt s} |

M ome: |

w
d: 416 mm t a T
bf: 300 mm h: 400 mm
b 8 mm  Area Liguida: | e
Yinculagio
Rotagdo Apoio & Tranzlagdo Apoio &
&) Livie () Livre
) Impedida (#) Impedida
Rotagdo Apoio B Tranzlagdo Apoio B
&) Livie () Livre
() Impedida (%) Impedida
fy |250 | MPa fu [400 tMPa
Contengan
Flex3a - Lateral
[] em®
Corte - em'

Figura 20: valida¢do do programa para o esforco de compressio

Assim como no exemplo anterior, encontrou-se uma pequena diferenca entre os resultado

obtido no exemplo e o obtido com o auxilio do programa também atribuida a diferenca de

precisdo dos dois métodos de cédlculo. Cabe ressaltar que a op¢do Contencao Lateral em Y

foi marcada, caso contrério o resultado apresentado pelo programa seria inferior, uma vez que

a resisténcia a flambagem em relagdo ao eixo y é bem inferior devido a sua menor inércia.
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4.7.3 Verificacao para o esforco de flexao e de cisalhamento

O exemplo apresentado foi retirado do livro de Pfeil e Pfeil (2009, p. 199). Tendo como

enunciado:
Uma viga I soldada em aco MR250, representada na figura [21], tem as seguintes
condicionantes: vao 22 m; altura da alma 2 m; largura das mesas 0,60 m; contencdo
lateral das mesas nos apoios e no meio do vio; carga distribuida varidvel 110 kN/m,
mais o peso proprio da viga. Verificar se o dimensionamento € satisfatorio.
= Seg¢ao com
Secao do &
: apoio enrijecedor
== 600 x 45 intermediario
o TRk E e gt
| Rl p
'Ne | |7200% 25 ;
| 2000 : | | A150 %95
i :
o 12,7 '
,', :
| 2%
5600 x 31,7 B
Figura 21: exemplo de solicitacdo a flexdo e ao corte (PFEIL: PFEIL, 2009, p. 199)
A solugdo apresentada foi (Pfeil; Pfeil, 2009, p. 199-201):
Caracteristicas geométricas da secao:
A = 710,6 cm? (equagdo 97)
Y. =93,3cm (equacdo 98)
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I, = 5.505.581 cm*

W, = 59.007 cm3

Cw = 1.382.801 x 10> cm®

] = 2524 cm*
h =207,6 cm
Yt = 114,3 cm

I, = 136.980 cm*

W, = 48.168 cm?

(equagdo 99)

(equacao 100)

(equacgao 101)

(equacgao 102)

(equacao 103)

(equacgdo 104)

(equacao 105)

(equacao 106)

Momento resistente de projeto considerando efeito de flambagem local da alma:

M, = 14.527 kNm

M, = 12.042 kNm

Ap = 115,2

M, = 12.328 kNm

(equacao 107)

(equacao 108)

(equacao 109)

(equacao 110)
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Mgq = 11.207 KNm (equacao 111)

Momento resistente de projeto com flambagem lateral:

M, = 13.115 kKNm (equacgdo 112)

Mgq = 11.923 kNm (equagdo 113)

Sendo adotado como valor para o momento resistente Mggq= 11.207 kNm.

Para resolver o problema utilizando o programa (figura 22), foi adotado um comprimento de
11 metros, pois a viga apresenta contencdo lateral na sua secao central. Também € importante
ressaltar que mesmo com a contencdo lateral ndo foi marcada a op¢do que indica sua

existéncia, isso pois ela € pontual, ou seja, ndo esta presente ao longo da peca.
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P.D.x - [Verificacéo] Ml=1E9

o-l Bhliokeca  Solickacfies  VYerificacdo  Dimensionamento  Atualizar - 8 X

Pedfil | |-F'erfil C -F-'erfiI-L [ F'er-fil Tl sE¢SD Tubular I.:in:ular-'- SE;SD Tubular Quadrada

M amne: | W
| : 5 ¢ [20767 i t [3835 mim
b i ke [2000 i
b 127 mm Area Liguida: crf
- e Winculagao
H Fiotagdo Apoio & Tranzlagdo Apoio &
) Livie 3 Livre
) Impedida (%) Impedida
i Fatagio Apoio B Tranzlagao Apoio B
= | | —_ &) Live ) Livre
L ko f 1 () Impedida %) Impedida
Comprimerto: |11 mo Ct Lh |1 | I |20 | MPa fu 400 MPa
Contengio
Tragao - Flexdo 1112010 kNm Lateral
[] emx
Compressda - Carte - [ em*

Figura 22: validag¢do do programa para o esforco de flexdo

Para a flexao também notamos uma diferenca inferior a 1% entre o resultado encontrado pelo
programa e o resultado encontrado no livro, igualmente atribuida a diferenca na precisao dos
dois métodos de célculo. O préximo caso € de solicitacdo cortante, cujo enunciado é o mesmo

do problema de flexao, cuja solucao apresentada foi (Pfeil; Pfeil, 2009, p. 202):

ho E (equacao 114)
— > 3,06 |—=286,5
tO fy

7,55  200.000 (equagao 115)
C = X = 0,24’
V' 157,52 250
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0,24 3
Vaa = 200 X 1,27 X 0,6 X 25 X 77 = 843 kN (equagdo 116)

)

A solucdo deste problema resolvido pelo programa, bem como os dados de entrada sdo
apresentados na figura 23. Cabe ressaltar que o exemplo do livro apresenta um método de

calculo diferente do apresentado neste trabalho, mesmo assim os resultados encontrados sao

semelhantes.

P.D.x - [Verificagéo] A=
o=l Bhbliokeca  Solicikacfies  Verificacdo  Dimensionamento Atualizar - 3 X
Pedfil | |-F'erfil C | PerfilL | Perfi T | .S.eu;écu Tubular Circular | -S-eu;éu:u Tubular Quadré.da

Morme: | A"
| s &  [20767 i - [3835 mm
—
bi: rrm e [2000 i
b 127 mm  Area Liguida; I:I of
- c Winculagao
H Fiotagdo Apoio A Tranzlagdo Apoio b
() Livre 3 Livre
() Impedida (%) Impedida
— Fatacio Apoio B Tranzlagda Apaia B
'S
== | | —_ (#) Livre ) Livre
L ko f 1 () Impedida (%) Impedida
Comprimento: |11 mo Lt Chb fu (260 MPa fu 1400 MPa
Caonteniéa
Tragao - Flexdo - Lateral
[] ems
Compressda H- Corte 338,20 kM O emv

Figura 23: valida¢do do programa para o esforco cortante
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tem a fun¢do de fazer uma andlise final da ferramenta computacional
desenvolvida bem como do trabalho de diplomacdo como um todo. Também sao sugeridas

melhorias para o programa.

Ao longo do trabalho foi apresentada a maneira de se dimensionar um perfil de ago para os
esforcos de tracdo, compressdo, flexdo e cisalhamento individualmente, bem como as
caracteristicas e constantes do aco necessdrias ao dimensionamento. Notou-se uma grande
variedade de equagdes para calcular as resisténcias dos perfis solicitados aos diferentes
esforcos, cada uma para uma geometria especifica, o que torna parte do problema no

dimensionamento a correta escolhas das equacdes a serem usadas.

Quanto a ferramenta computacional desenvolvida, julga-se que objetivo principal foi atingido,
uma vez que € capaz de determinar a resisténcia dos perfis metdlicos com grande precisao,
como foi comprovado no capitulo 4.7, e determinar qual o perfil ideal de acordo com a
necessidade de resisténcia do usudrio. Ressalta-se que € importante manter a biblioteca do
programa atualizada, para que o software apresente como solucdo para a determinagdo do

perfil ideal somente aqueles que estejam sendo atualmente produzidos e comercializados.

Apesar de bem sucedido, o programa desenvolvido ainda é simples, sendo seu uso indicado
somente para fins académicos ou andlise de elementos isolados. Dessa forma, sugere-se para
trabalhos futuros que a andlise das solicitacoes seja desenvolvida para carregamentos
genéricos e elementos hiperestédticos, que a biblioteca seja ampliada e mais tipos de perfis
sejam integrados a ferramenta computacional e que seja verificada a interacdo das
solicitagdes, como, por exemplo, os efeitos da flexdo atuando simultaneamente com os da

compressao.
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