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When [ find out all the reasons
Maybe I'll find another way
Find another day
With all the changing seasons of my life
Maybe I'll get it right next time
And now that you've been broken down
Got your head out of the clouds
back down on the ground
And you don't talk so loud
An you don't walk so proud

Any more, and what for

(William Bruce Rose Jr.)



RESUMO

O trabalho tem como finalidade a elaboracdo de rograma computacional para verificar o
dimensionamento de perfis metélicos do tipo |, feadbs e soldados, submetidos a esforgos
de tracdo, compresséao, flexdo, cisalhamento, fi@gio e flexo-compressao, tendo como
base a NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de agoestruturas mistas de ago e concreto
de edificios. O programa foi elaborado utilizandoss linguagem de programac&csual
Basic, que possibilitou a criacdo da interface gréfjmatica e acessivel para o usuéario. O
programa determina, a partir dos dados informadibs psuario, os esforcos resistentes de
cada perfil e os compara com os esfor¢os solieisatambém informados pelo usuério.
Contando com uma ferramenta de informacédo de eass algum valor informado ou
resultante encontre-se em desacordo com a nornogestao.

Palavras chave:Dimensionamento. Perfil I. Ago.



ABSTRACT

The work aimed at developing a computer prograrohteck the sizing of metal profiles of

type I, laminates and soldiers, subjected to effdensile, compression, flexure, shear,
flexion-traction and flexion-compression, basedtbe NBR 8800: 2008 - Design of steel

structures and composite structures of steel amdrete of buildings. The program was
developed using the Visual Basic programming lagguavhich enabled the creation of
graphical, practical and accessible interface lier user. The program determines, from the
data entered by the user, the resilient effortseaé¢h profile and compares them to the
requestor forces also informed by the user. Indlgidan information tool of errors if any

resulting or informed value find himself at oddshihe rule in question.

Keywords: Sizing. Profile I. Steel.
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1. INTRODUCAO

Em 1830 surgiram pecas laminadas de ferro, send@iul854 surge o perfil “I” na
Franca. J& em 1868, Willian Le Baron Jenney, alomuescritorio em Chicago onde testou e
consagrou projetos estruturais metélicos que estd#o padrdes atuais desse modelo de
construcdo. (BELLEI; PINHO; PINHO, 2004).

Conforme Simdes Coelho (2005), em 1885 ocorreu ramdg avanco nas construcdes
em estruturas metalicas, momento em que 0 aco sidzstitui o ferro até entdo utilizado,
depois da introducéo desse novo aco pela empresedia Steel Company nos Estados

Unidos, o ferro perdeu mercado até nao ser madizaatd.

Na década de 1920 ocorreu o inicio do desenvoltonéa industria siderurgica no
Brasil, com a criagdo da Companhia Siderurgica @élgneira (BELLEI; PINHO; PINHO,
2004). E segundo Dias (2002), em 1957 foi construiddprimeiro edificio em estrutura
metalica do Brasil e logo apds, em 1959, o primemédio comercial com vinte e quatro

pavimentos e 73 metros de altura.

Segundo o Centro Brasileiro de Construcdo em A@®CK, 20--), estatisticas da
construgdo civil em ago apontam um crescente aumenutilizagdo de sistemas metalicos,
sendo que entre 2011 e 2012 obteve-se um aument®,986, e no mesmo periodo

representava aproximadamente 14% do volume totadlidieacoes.

A busca em elevar o setor da construgao civil gpatamar mais industrializado vem
crescendo nos Ultimos anos, pois ndo € necessatibzacado de sistemas complexos como

até entdo se acreditava. Dessa forma ndo sédo aeasssiuitas mudancas no processo, a
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introducdo de sistemas metdlicos representa umcaygois permite criar um padréo,
permitindo a fabricagc&o seriada e industrializaddendo maior controle e menor custo com
mao de obra (PENTEADO, 2003).

O aprimoramento da construcdo se torna possiveléstrda utilizacdo do aco, que
proporciona maior liberdade nos projetos arquitetd®) permitindo projetos arrojados, com
maior area util, se comparadas a estruturas deratonarmado, jA que possui perfis mais
resistentes e ligeiramente menores que os de d¢onaeonde existe a necessidade de

ampliacOes e reformas a construcdo metalica seanusis flexivel (CBCA, 20--).

Ainda para 0 mesmo instituto, a construgdo em agwnipe menores prazos de
execucdo, onde a redugdo de tempo pode ir até 4@¥dq comparado com sistemas de
concreto armado, antecipando o retorno de capitastido. Consequentemente se obtém
uma reducdo na mao de obra e de materiais, ondspeiiicio pode diminuir cerca de 25%,

permitindo uma melhor organiza¢éo do canteiro dasob um alivio de cargas nas fundacdes.

A precisao construtiva e o controle de fabricacdor@terial permitem uma garantia
de qualidade do produto final, onde os materiaiméodos construtivos possuem maior
fiscalizagcdo quando comparado a estruturas de emnarmado. Sendo o ac¢o totalmente

reciclavel ajudando na preservacdo do meio amb{&is, 2002).

O sistema é compativel com os demais materiaigadibs nas obras, como acontece
com os tipos existentes de fechamento, admitindodné convencionais como o tijolo e pré-

fabricados, tais como painéis de concreto (CBCA;)20

A utilizacdo de sistemas com maior tecnologia apicaumenta consideravelmente a
produtividade do setor. Com estruturas de aco ksscam maior planejamento e maior
controle de producéo, pois permite a maior incap@o de tecnologia no seu processo de
fabricacdo (SABBATINI, 1989).

Perfis de aco do tipo | estdo normalmente submetidoesforcos de tracao,
compresséo, flexdo, cisalhamento ou a interacadoie ou mais desses esfor¢os. Estes
podem ser do tipo laminado ou soldado, no primeaso o perfil vem pronto da siderurgica e
no segundo, 0 mesmo necessita do trabalho de deldaapas metalicas. Essas chapas podem

ser planas ou formadas a frio no formato de “Uapaymposicédo do peca como um todo.

13



O dimensionamento dos perfis laminados e soldaolmsaidos por chapas planas é
contemplado pela NBR 8800:2008, ja o dimensionamdotcomposto por dois perfis “U”
formados a frio, € abordado pela NBR 14762:2010.

A verificacdo da resisténcia destes perfis subrogtal diferentes tipos de esforcos
decorrentes de sua utilizacdo é bastante trabaffayeaser executada manualmente. No final
o resultado é a resisténcia do perfil analisadodseque se 0 mesmo nao atender as
solicitacdes, devera ser feita nova verificacdo oomno perfil com parametros de resisténcia
superiores. Essa verificacdo pode ser executada ceota facilidade por uma linha de

programacao que contemple todas as etapas do domamento.

O trabalho tratara da elaboracdo de um programpu@ational que executa todas as
verificacbes a serem feitas nos perfis | laminagl@®ldados formados por chapas planas, a
partir das caracteristicas geométricas e solic#mqle projeto indicados, apresentando por

final a resisténcia e o aproveitamento da resisié&h perfil.

1.1. Objetivos

Elaborar um programa computacional que auxilie moedsionamento de perfis
metélicos do tipo | laminados e soldados, utilizardlinguagem de programac&osual

Basic.

Automatizar o processo de verificacdo da resistédas perfis de modo interativo, em
que o usuario consiga verificar em quais parametrperfil atende ou ndo as solicitacbes a

gue esta submetido.

Auxiliar profissionais e estudantes da area deuests metalicas, a realizar a
verificacdo do dimensionamento do perfil atravésislememorial de calculo detalhado para

cada situacao em analise.
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1.2. Objetivos especificos

Aprofundar o conhecimento no dimensionamento deutesas metalicas, buscando

entender os conceitos e as verificacdes apresanpatanorma.

Apresentar uma solugéo que torne pratica a obtete@esultados, onde o usuario tem
acesso a uma ferramenta automatizada que verdtastas etapas de dimensionamento
apresentadas pela NBR 8800:2008.

Tornar possivel a verificacdo de inumeros perfiswm curto intervalo de tempo.
Assim o usuario podera concluir quais as caratigagque condicionam o dimensionamento

em cada caso analisado.

Desenvolver um programa que se torne transparearge @ usudrio, onde se pode
verificar e entender todos os calculos desenvadvio programa, bem como todos os dados

utilizados para execucéao das verificacoes.

1.3. Justificativa do trabalho

O dimensionamento de perfis metalicos possui umdgramimero de verificacbes a
serem realizadas. Torna-se necessario, assintematizacdo dos processos para analise dos
perfis, o que torna viavel a elaboracdo de um progrcomputacional que verifica, a partir de
parametros fornecidos, o completo dimensionameatond perfil submetido a diversos tipos

de esforcos.

Dessa forma procurou-se desenvolver um programiidaileutilizacdo, limitando o
erro do usuario com indicacdo de mensagens de aresentando ainda, um relatério de
verificagbes detalhado. Essa ferramenta de retatencontrada em programas comerciais
pagos e se torna muito Util para a verificacdo @louto executado pelo programa, tornando

acessivel ao usuario toda rotina de verificactalzeala.

Diante da demanda no mercado de estruturas metadicéalta de profissionais
qualificados, justifica-se a criacdo de uma fernaimejue agilize o processo de verificacdo

dessas estruturas, e que auxilie na obtencéo decamento para estudantes de engenharia.

15



Através de pesquisa realizada observou-se que ograpnas gratuitos de
dimensionamento de estruturas metalicas, elabordelaso de universidades, encontram-se

desatualizados, portanto, em desacordo com a nag®iate.

1.4. Delimitagdo do trabalho

O trabalho contém as seguintes restrigcdes:
v Andlise de perfis | laminados ou soldados compgsboshapas planas;

v Perfis com indice de esbeltez limite menor que 2@0a esforco de

compressao;
v Perfis com indice de esbeltez limite menor que®0@ esforco de tracao;

v O programa analisa perfis fletidos em torno dos @mxos, porém conforme
limitacdo imposta pela NBR 8800:2008, obrigatoriateea maior inércia deve ser em torno

do eixo perpendicular a alma;

v Analisando perfis com alma nao esbelta, que n@mgeadram no Anexo H da
NBR 8800:2008;

v Utilizacao de uma unica linguagem de programacao;
v Verificagéo da forca axial de tragéo por escoameatsecao bruta;

v N&o sera determinada a flecha dos perfis;

1.5. Estrutura do trabalho

O segundo capitulo é constituido pela revisao dambdifica do trabalho, abordando
estruturas metdlicas, dimensionamento de penislizacdo de programas computacionais na
engenharia, tipos e programas disponiveis, comdesericdo basica dos sistemas, buscando

abordar as principais ferramentas dos mesmos.
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O terceiro capitulo apresentara os materiais atlheg no desenvolvimento e

metodologia de elaborac¢éo do trabalho.

O quarto capitulo constituido pela apresentacéopeimrama, indicando o seu
funcionamento, obtencdo de resultados, memoriatalieulo, descricdo das mensagens de

erro e um exemplo prético de utilizacdo do programa

O quinto capitulo apresenta o que foi concluido condesenvolvimento deste

trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estruturas metalicas

As estruturas metdlicas, atualmente no Brasiloestdconsolidando, observa-se isso
através do crescimento continuo da utilizacdo dess®logia, permitido pelo aumento do
conhecimento dos profissionais da area, variedaderadutos oferecidos e as vantagens do

sistema, como solucdes arrojadas, alta qualidadenele eficiéncia (GUARNIER, 2009).

A fabricacdo de estruturas metdlicas acontece [ e processos de fabricacdo
industrial, que s&o caracterizados pela racionglizaA eficiéncia no processo de fabricacdo
e montagem fica condicionada ao bom dimensionamerdetalhamento durante a fase de
projeto, a partir disso é possivel se usufruir dastagens do sistema (BELLEI, PINHO;
PINHO, 2004).

Para Guarnier (2009), o profissional dessa areae dewssuir conhecimentos
especificos, que geralmente ndo sdo obtidos nuraduagdo. Embora atualmente o
conhecimento seja mais difundido, o nimero de gs@fhais capacitados nao € suficiente

para acompanhar a demanda do mercado.

A deficiéncia na etapa de projeto leva a probled@snontagem, patologias, maior
chance de erros, menor qualidade, menor velocidadasequentemente diminuicédo do lucro
do investidor (BELLEI; PINHO; PINHO, 2004).

18



A utilizacdo do sistema de estrutura em aco lewal@eras vantagens apontadas por
Castro (1999):

v O material possui homogeneidade, pois é indugtaidt e possui um rigido

controle de producéo;

v O material possui alto modulo de elasticidade déstéscia, o que leva a
utilizagdo de uma estrutura mais esbelta e levgjaatio as cargas das fundacbes e
melhorando o transporte da mesma, permitindo vaa®res, flexibilizando os espacos,

reduzindo o numero de pilares;

v A estrutura possui uma montagem mais simples qie @ncreto armado, o
que gera uma maior velocidade na execucéo, melthrarcronograma, diminuindo custos

diretos e indiretos, tornando a obra mais compatiti

v A estrutura quando projetada e prevista anteriotepgermite a desmontagem
e montagem em outro local, através de ligacoedysadas, € possivel também com ligactes
soldadas, porém essas ligacdes exigem um trabadthar ppara serem desfeitas e refeitas,

perde-se assim um pouco de eficacia;

v Por ter uma fabricacéo industrializada, a estrup@ssui uma alta preciséao, ja
que o controle sobre a fabricacao é mais efetigmrglo também uma grande diminuicdo do

desperdicio;

Em contrapartida existem algumas limitacées quasain a difusdo desse sistema

construtivo, apontadas por Teixeira (2007):

v Desembolso financeiro imediato para compra da tes&tu Sendo esta
fabricada e montada no local em pouco tempo, ompag® da mesma geralmente deve
ocorrer nesse curto espaco de tempo, sendo quesespas um valor elevado se analisada de

forma isolada;

v Como estruturas metélicas séo na sua grande megb&tas e deformaveis, é
necessario o cuidado para que o deslocamento méaxesovibracdes previstas para esse tipo
de estruturas em norma, ndo acabem prejudicandasauiateriais empregados, que ndo sao

compativeis, e venham a apresentar patologias;
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v Por ser uma tecnologia diferente das demais, canexemplo, a de concreto
armado, necessita de profissionais qualificadosanésea, sendo que ainda é notavel uma
deficiéncia nesse tipo de profissionais devido asin® e estudos nessa area serem pouco

difundidos nas universidades;

v A estrutura por possuir perfis esbeltos e geralementn pouca massa, acaba
prejudicando o conforto termo-acustico das edifies¢ sendo necesséaria a previsdo de

materiais complementares para corrigir essa defi@é

v O material precisa de protecdo extra contra coor@s&ontra situacdes de
incéndio, a primeira para garantir a durabilidadeedtrutura e a segunda para aumentar o
tempo de resisténcia ao fogo e garantir a evacuag@ceguranca dos ocupantes em situagéo

de incéndio;

v Fatores culturais voltados ao concreto armado,csendtas vezes o principal

limitante;

v O uso dessa tecnologia envolve uma mudanca de mensa de como
conceber a obra, pois a filosofia de trabalho dererevista e adotada outra com ideologias
mais industrializadas, pensando a edificacdo com@roduto de fabricacdo seriada e nao

artesanal.

Ainda conforme Teixeira (2007) é extremamente regnes a definicdo do sistema
construtivo na fase inicial de projeto, pois astagans do sistema metalico somente séo
obtidas por completo nesse caso. Castro (1999) leomepta que na maioria dos casos ocorre
a adaptacdo de projeto em concreto armado pardlizagito de estruturas metdlicas,
propiciando problemas desnecessérios e, dessa ,foamgrojeto em aco torna-se

economicamente ndo competitivo.

Corroborando com essa afirmativa, Teixeira (20@ivina:

“Acredita-se que a etapa de projetos deve ser aimdds valorizada em
empreendimentos que utilizem sistemas construtivetgilicos. Por conceber a ideia
de industrializacdo da construcdo, este sistematreivo € menos sujeito a
improvisacfes de obra devido a, por exemplo, dafaas nos projetos. Problemas
de projeto interferem na agilidade do processo toging e na qualidade do
produto, o que reduz a competitividade da construp&talica. Desta forma, as
etapas de dimensionamento e detalhamento do poodegzrojeto devem assegurar
as vantagens da construcao metélica.”
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A falta de compatibilizagdo de projetos no sista&siautural em aco, assim como nas
estruturas de concreto armado, também é prejudiidhlta de contato entre os diversos
projetistas de uma obra e a falta da exposicaolidote de suas reais necessidades geram
interferéncias entre os projetos depois da obratgyoprejudicando o acabamento da

edificacao, levando a uma diminui¢do do valor dmlpto final (MORAES, 2000).

2.2. Dimensionamento de perfis |

A NBR 8800:2008 estabelece que para perfis do timmldados ou laminados
submetidos a tracdo, sejam feitas duas verificagsE®amento da secdo bruta e ruptura da
secdo liquida, essa ultima somente para perficopienham furos, caso contrario a primeira

verificacdo ird prevalecer no dimensionamento.

Segundo a mesma norma, as barras comprimidas pseletavadas ao colapso por

trés maneiras diferentes ou pela interacao delas:
v Por escoamento;
v Por flambagem local;
v Por flambagem global:
-Flambagem por flexao;
-Flambagem por torcéo;
-Flambagem por flexo-tor¢éo.

O colapso por escoamento ocorre quando a tensa@mtatwatingir a tensédo de
escoamento, este é observado em perfis muito acotoparedes espessas. Através da Figura
1 é possivel verificar como ocorre o colapso paoasiento puro. Pelas caracteristicas
robustas do perfil, 0 mesmo atinge a tensdo deapsmmo sem flambar, vale ressaltar que
este tipo de ruptura é dificil de ocorrer em terrpadticos, pois em estruturas metalicas

comumente se trabalha com perfis esbeltos (PFBERS)R
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Figura 1: Diagrama de colapso por escoamento

ol

fy -

Fonte: Adaptado de Pfeil (2008).

Ainda para o mesmo autor, a flambagem local oaguendo a mesa, ou alma ou 0s
dois elementos do perfil flambam localmente, egse tle flambagem ocorre puramente
somente em perfis com indice de esbeltez muitmbaix caso de perfis curtos e que possuam

0s elementos constituintes muito finos.

Figura 2: Flambagem local

Secao ransversal apds a
flambagem local

Fonte: Adaptado de Pfeil (2008).
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Segundo a NBR 8800:2008 a flambagem global poderercpor flambagem por
flexdo que ocorre em perfis que tem a caractesiste dupla simetria, por flambagem por
torcdo que € caracterizada pelo perfil manter sgeo geométrico na posicédo original e
somente girar em torno desse e por ultimo a flamragor flexo-torcdo que € caracterizada

pela ocorréncia das duas flambagens supracitadas.

Figura 3: Flambagem global por flexado

|

ﬂ‘ FLAMBAGEM POR FLEXAO
"‘_ POSIGAO POSICAO
i ORIGINAL DEFORMADA
| ~
5| ir 1
L] 5
1 |1
CORTE 1-1

Fonte: Adaptado de Pfeil (2008).

Figura 4: Flambagem global por tor¢céo

a FLAMBAGEM POR TORCAO
g — POSIGAO
1 1 o || »
‘ i 2 ORIGINAL
CORTE 1-1

Fonte: Adaptado de Pfeil (2008).
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Figura 5: Flambagem global por flexo-tor¢cao
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\ FLEXO-TORCAO
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Fonte: Adaptado de Pfeil (2008).

A mesma norma ainda aborda que deve ser determmaddice de esbeltez limite
para barras comprimidas, indice este que nao dereulfrapassado para restricdo da

flambagem do perfil.

A determinacdo de resisténcia de barras fletidésité atraves de dois critérios, o
primeiro deles no estado limite Gltimo onde se meitga 0 momento resistente de calculo,
(MRgg) € forga cortante resistente de calculgqf/o segundo se faz no estado limite de servigo

onde ocorre a verificacdo da flecha maxima do emon,y.

Segundo o Anexo G da NBR 8800:2008, o momentorfletsistente de calculo, para
perfis do tipo “I” fletidos em torno do eixo de rorinércia, deve ser determinado levando em

consideracao os estados limites:
v FLT — Flambagem Lateral com Torcéo;
v FLM — Flambagem Lateral da mesa comprimida;
v FLA — Flambagem Local da Alma;

O mesmo anexo determina que o momento fletor eesesde calculo, para perfis do
tipo “I" fletidos em torno do eixo de menor inércideve ser determinado levando em

consideracgao o estado limite de flambagem laterahesa.

24



A NBR 8800:2008 também determina que a forca msistde cisalhamento deva ser
determinada considerando-se o0s estados limites stwamento e flambagem por

cisalhamento.

A mesma norma ainda determina que os perfis devemvarificados quando
submetidos a combinacao de dois esfor¢os, send@dlexdo combinada com esforgo axial
de tracdo ou de compressao.

Para verificar se o dimensionamento do perfil ateosl critérios do estado limite de
servigco,devera ser determinada a flecha maximeedace, essa deve ser obrigatoriamente
menor que a flecha maxima admissivel indicadatablla C1 da NBR 8800:2008.

Tabela 1: Deslocamentos maximos admissiveis peddata&C1 da NBR 8800:2008

Descrigéo 6 (1)
L/180 (2)
Travessas de fechamento 120 (3-4)
L/180  (5)
Tercas de cobertura  (7) /120 (6)
Vigas de cobertura  (7) L/250 (8)
Vigas de piso L/350 (8)
Vigas que suportam pilares L/500 (8)

Vigas de rolamento: (9)
Deslocamento vertical para pontes rolantes comcgdgude inferior a 200 kN L/600 (10)

Deslocamento vertical para pontes rolantes comcgdgude superior a 200
P L/800 (10)
kN, exceto pontes siderargicas

Deslocamento vertical para pontes rolantes side@sgom capacidade igual

ao superior a 200 kN L/1000 (10)
Deslocamento horizontal, exceto para pontes raasiterargicas L/400
Deslocamento horizontal para pontes rolantes sigieas L/600
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

Deslocamento horizontal do topo dos pilares entéela base H/300

Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamem relacdo a base  H/400(11-12)
Edificios de dois ou mais pavimentos:

Deslocamento horizontal do topo dos pilares entéela base H/400
Deslocamento horizontal relativo entre dois pismssecutivos L/500 (13)
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(1) - L é o vao tedrico entre apoios ou o dobr@amprimento tedrico em balanco, H é a
altura total do pilar, ou a distancia do nivel dgwe rolamento a base.

(2) - Deslocamento paralelo ao plano de fecham@mtive linhas de tirantes, caso estes
existam).

(3) - Deslocamento perpendicular aamm de fechamento.

(4) - Considerar apenas as ag¢fes variaveis peqearis ao plano de fechamento (vento no
fechamento) com seu valor caracteristico.

(5) - Considerar combinacg@es raras de servicazanitlo-se as acoes varidveis de mesmo
sentido que o da acdo permanente.

(6) - Considerar apenas agdes variaveis de sempiolsto ao da acdo permanente (vento de
succdo) com seu valor caracteristico.

(7) - Deve-se também evitar a ocorréncia de empegmncom atencdo aos telhados de
pequena declividade.

(8) - Caso haja paredes de alvenaria sobre oursalviga, solidarizadas com essa viga, o
deslo@amento vertical também n&o deve exceder a 15 mm.

(9) - Considerar combinacdes raras de servico.

(10) - Valor ndo majorado pelo coeficiente de imipac

(11) - No caso de pontes rolantes siderurgicagstbdamento também ndo pode ser superior a
50 mm.

(12) - O diferencial do deslocamento horizontatepilares do pértico que suportam as vigas
de rolamento nao pode superar 15 mm.

(13) - Tomar apenas o deslocamento provocado foelges cortantes no andar considerado,
desprezando-se os deslocamentos de corpo rigigogados pelas deformacgdes axiais dos
pilares e vigas.

Fonte: Adaptado de NBR 8800 (2008).

A determinacgdo da flecha maxima pode ser feita aarilio de software de analise
estrutural, que possui a possibilidade do dimemsi@nto da flecha maxima de servigo que
determinado elemento esta submetido conforme seegeanento, momento de inércia,
modulo de elasticidade e vinculagdes (QUEIROS, 2007

2.3. Uso de programas

Com a evolugcdo tecnolégica, a régua de calculo eidinta, dando lugar as
calculadoras até que as mesmas fossem substipettzs computadores com alto poder de
processamento. Surge assim a possibilidade deagfilo destes para processar rotinas de
calculo que auxiliam o trabalho de engenheirosjiaaldo dessa forma a sua carga de

trabalho. A cada ano esses programas estao ineogmmais ferramentas e opc¢des para 0s
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usuarios, tentando aproximar a experiéncia derdrprdgrama ao que acontece na realidade
com as estruturas (MONTEIRO, 2009).

Com o desenvolvimento e popularizacdo dos comprgad® setor de projetos da
construcdo civil tornou-se informatizado, sendo quealmente praticamente ndo existem

profissionais que ndao dependam dessa tecnologiBABAA; LIMA, 2012).

Para Monteiro (2009), a utilizacdo de programadrea de estruturas possui inimeros
pontos positivos, dentro deles é possivel destacgrossibilidade de analisar varias
alternativas de estruturas para uma mesma situagiidyusca da melhor solucéo, tudo em
pouquissimo tempo se comparado ao modo que em deites do surgimento dessas
ferramentas. Pode-se obter o refinamento do calestoutural, racionalizacdo do uso de
materiais na obra, menor namero de profissionara gdaboracdo do projeto, além de

possibilitar que os profissionais envolvidos nggimtroquem informacdes facilmente.

Conforme Saraiva e Lima (2012), para a atuacadcedgsnheiros, além do diploma, é
indispensavel que o profissional tenha um profurmthecimento na utilizagdo de programas

computacionais, pois nas varias etapas da conetningiio seu uso € essencial.

Para Guarnier (2009), a utilizacédo de programasiaws profissionais, gera ganho de
tempo e de recursos, além da diminuicdo de erressdforma ganham espaco dentro dos
escritorios de projeto, sendo bem aceitos pelodispronais. Porém, ndo se tornando
dispenséavel a verificacdo pelo usuario dos resustagresentados.

Ainda conforme o mesmo autor existe a dificuldadetrdinamento de pessoal para
utilizacdo desses programas, sendo que os jadosrsao valorizados dentro das empresas.
Para contratacdo de novos funcionarios esse treimane visto como pré-requisito para

delegacéo de uma boa funcéo.

O uso e disseminacdo de programas computacionaidias universidades tornam-
se fundamentais para o desenvolvimento dos profias que estdo entrando no mercado de
trabalho, buscando assim a exceléncia tanto naugasgomo na formacao de profissionais
técnicos (SARAIVA; LIMA, 2012).

Mesmo com 0 uso crescente de programas nas udiadesi, em geral, os estudantes
nao sdo motivados a utilizarem os mesmos, deviita questdes, a analise estrutural requer

um elevado conhecimento prévio e requer grandeagidst por parte do aluno, tornando
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muito dificil adquirir e assimilar tal conhecimentslém de ndo existirem muitas opc¢des de
programas didaticos que realmente sejam educasi@aan o objetivo de fazer o usuario
compreender a teoria durante a utilizacdo do méRRAVIA; PASQUETTI. CHIARELLO,
2001).

Durante os ultimos anos é visivel a evolugdo dagyramas na area de projeto
estrutural, sendo possivel perceber que quantorraaiapacidade de calculo dos programas,
mais o dominio do usuério de todas as ferramenfagjadicado, tornando questionavel a
utilizacdo de programas que tornem o trabalho mautomatico (OLIVEIRA; LOURENCO,
2001).

Ainda para os mesmos autores, atualmente existémeirms programas disponiveis

no mercado, porém o marketing sobre o produtovedtado quase que exclusivamente para a
forma de utilizacdo e n&o para aspectos de calsalajo este ultimo geralmente ausente ou
mal esclarecido. O programa atua com uma progranfachiada, faz as verificacbes, porém
0 usuario nao consegue ter acesso total a metodatogos parametros que sao utilizados
para isso. Dessa forma, 0s projetos apresentanad® wez mais como o resultado de
programas automaticos, onde o papel e responsatslido engenheiro estdo diluidos dentro
do processo do programa. O projetista esta muéassvlimitado a ser um manipulador de
programa e nao exerce o seu papel dentro da cddeeojetos, resultando em projetos de
baixa qualidade.

Como as empresas que comercializam os softwaresenéesponsabilizam sobre os
resultados obtidos pelo usuério, torna-se necesaarificacdo do produto por alguém, além
de definir uma politica de qualidade no setor. issa criacdo de entidades independentes
gue analisam os programas, bem como a existéncianeeanismos de controle e
acompanhamento da evolucao é fundamental (OLIVEIRNJRENCO, 2001).

Ainda conforme os mesmos autores, 0s manuais disjpados pelas empresas nao
trazem todas as informacdes necessarias no que daggposicdo de metodologias de célculo, por
estarem cada vez mais preocupadas com a questtxilidade de utilizacdo, omitindo tais
informacgdes. Porém, apesar da complexidade deraggamas, certos testes simples podem ser

capazes de verificar e diagnosticar o comportam#wganesmos.

A ideia de que a partir de um clique o projetomanto deve ser apagada, ja que as
respostas apresentadas pelos programas nem sestfecerretas, tanto que os produtores
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conscientes afirmam que seus programas ndo estéwesma erros e que cabe ao usuario
avaliar a consisténcia dos resultados. A qualididprojeto final esta ligada a qualidade dos
dados fornecidos e modelagem da estrutura, o goa toresultado totalmente dependente do
usuario e nao do programa (MONTEIRO, 2009).

Para o mesmo autor o uso de programas torna da@&suutural mais cémodo, onde
0 projetista possui muito mais tempo para pensamadelo estrutural em si, do que ficar
calculando manualmente os elementos estruturgiso@ama funciona como uma espécie de
calculadora, onde sua principal funcdo é realiaaefas repetitivas, aliviando a carga de
trabalho dos projetistas. Porém, 0s riscos sdoonmmiiores, pois aceitar respostas sem
guestiona-las pode acarretar em grandes prejuizos.

E indispensavel a preocupagdo sobre as consegsiénciea podem levar a um
dimensionamento deficiente de uma estrutura, sendiio perigosas em termos de vidas
humanas ou em termos meramente econdmicos. Portantdiscutivel engenheiros sem
experiéncia prévia assumirem a responsabilidaderd@rojeto estrutural gerado em programas
automaticos de dimensionamento, sendo de extrepariémcia a maior interagdo possivel entre
0 usuario e programa, tornando os resultados peitp@aos olhos do projetist®LIVEIRA,
LOURENCO, 2001)

O programa sempre trard resultados, até mesma@uaalverificagdo ou calculo ndo
estiverem corretos, apresentando o resultado dananésrma visual do que se o calculo
estivesse correto, cabe ao projetista ter o comteetd prévio necessario para avaliacdo

destes resultados e aceitacdo dos mesmos (FISCZ0BB).

O grande problema na utilizacdo de programas rtadigado com o programa em Ssi,
mas na forma que o mesmo é utilizado, a interfat® ® usuario e programa esta cada vez
mais amigavel, sendo que atualmente pessoas qua atuaram como projetistas estruturais
sentem-se habilitados a projetar. Deficiéncias dgef sO serdo percebidas durante a
execucao ou quando a estrutura estiver prontagegeson patologias. Cabe aos contratantes de
projeto analisar o profissional, avaliar suas oljasxecutadas, histérico, qualidade, dentre
outros pontos (MONTEIRO, 2009).

Assim, a tarefa de contratar ficou dificil, antes ihformatizacdo um escritorio
pequeno teria no minimo cinco pessoas no quadrfum®onarios, ou seja, manter essa

estrutura tinha um custo alto, geralmente s6 alkmipor profissionais com experiéncia na
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area. Hoje, munido de um programa,o engenheiro poajetar dentro da propria casa, sem
nenhuma experiéncia (MONTEIRO, 2009).

Ainda conforme o0 mesmo autor, 0s novos engenhdieggsm entrar no mercado de
trabalho conscientizados de como utilizar corretegmes programas, em contrapartida dentro
das universidades ndo existe carga horaria parantitir o contelldo necessario para utilizar
todos programas disponiveis para a area ampla gienkaria, cabendo aos professores a
tarefa de orientar seus alunos dos cuidados queessios devem ter na manipulacdo desses

programas.

Kimura (2007) aponta alguns cuidados que devemtmeados na utilizacdo de

programas computacionais que envolvem calculotessiu

v Previsdo de resultados: é indispensavel que o iaosu@&nha algum
conhecimento prévio e que tenha a capacidade derpagguns resultados, erros pequenos
ndo entram nessa validacdo, porém esses ndo gai@jiddiciais como erros maiores e muitas

vezes grotescos;

v Viséo critica: aliada ao item anterior, refere-seermauma visao critica, nao
aceitando todos os resultados apresentados pajcapra e questiona-los quando se acreditar

necessario;

v Validacdo manual: caso algum resultado apresergafo duvidoso, muitas
vezes por uma simples verificacdo manual, € pdsséetarecer se o resultado esté correto ou

se possui algum erro;

v Viséo global da estrutura: o projetista deve teawmséo global da estrutura,
entendendo o comportamento da mesma, prevendo dessa o comportamento do
elemento isolado que esta analisando;

v Controle: cada projetista deve criar seus propmesos de controle sobre o

projeto, buscando identificar erros e elimina-los;

v Experiéncia: por parte do projetista € indispensawe o mesmo tenha
experiéncia para fazer um projeto estrutural, s&emo nao possuir, a procura por ajuda de
profissionais que tenham essa experiéncia € umas&ioa, pois muitas vezes ja sabem o

comportamento de determinadas estruturas;
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v Gestdo de erros: erros acontecem e sao comuns,acabsuario criar um

sistema de gestao para diminuir ou elimina-los;

v Aprendizado continuo: a area de projetos estrigdraima area de aprendizado
constante, onde o entendimento das estruturasbestante tempo para ser adquirido, e pela
variedade e complexidade dos projetos, € impossiughecer todos os tipos de estruturas

existentes;

v POs andlise: muito importante para um bom profigdjodepois do projeto
finalizado € bom que o projetista visite a obranteeda como esta sendo executado o0 projeto
e verifique se tudo estd sendo feito como previsiscando alimentar uma base de dados de
guais medidas adotar nos projetos futuros.

2.4. Programa livre e educacional

Atualmente, a grande maioria dos programas dadeemgenharia de estruturas sao
pagos, sendo em muitos casos o valor da licencevielv para estudantes e alguns
profissionais da area. Outro fator € a questaoudepgogramas pagos nao podem ser usados,
copiados, estudados, modificados e redistribuidms algumas restricdes, dessa forma o
Gnico meio do usuario participar do aperfeicoamenhbo programa € atraves de féruns
promovidos pelos fabricantes, porém o usuario rautazes ndo consegue aprimorar o

programa para o seu uso em especial (SARAIVA; LINB12).

Ainda para 0s mesmos autores, as vantag@mesentadas pelos programas proprietarios
sdo a consolidacao e presenca em quase todas Esas universidades de grande porte. Porém
0 cenario esta mudando com o aumento da pesquisbizacdo de programas livres, pois com
eles é possivel a modificacdo e aperfeicoamentopgdem gerar grandes melhorias técnicas
desses programas. Além de serem gratuitos ou cton baixo de venda, garantem o0 acesso a
todos que trabalham na &rea de engenharia, serel@sie tipo de tecnologia € de extrema

importancia para os profissionais dos dias atuais.

Para Pravia e Kripka (1999), o programa educatiagéele que busca auxiliar na
aprendizagem do usuério, favorecendo o desenvaitome reforco do conhecimento. O
programa deve ser explicito, ndo tendo uma programé&chada e através de memoriais de

calculo apresentar todos os parametros utilizados @ dimensionamento, o que geralmente

31



nao acontece nos programas pagos ou nos nao eshaiaci A apresentacdo desses
parametros instiga o poder critico e assimilacécoméetdos do usuario.

2.5. Tipos de programas

Na area da engenharia estrutural existem varios tip programas, cada um destinado

a uma funcao especifica, segundo Kimura (20073texi 0s seguintes tipos:

v De analise: usual para estruturas de grande pmmeesmo ndo dimensiona
nem detalha os elementos estruturais, apenas\vedf@acédo dos esforcos e deslocamentos

gue a estrutura esta submetida;

v De desenho: sdo destinados a criacdo de desenhodricgs, nao
exclusivamente para engenharia de estruturas, tiliaados para criagcdo de detalhamentos

especificos néo realizados automaticamente poo®ptogramas;

v De dimensionamento ou verificagdo de elementosades: n&o verifica
esforcos nem deslocamentos de elementos, é utiligach dimensionar elementos isolados

da estrutura através dos esforcos ja conhecidobtalos com programas de analise;

v De sistema integrado: o mais completo de todogrpaca todos os acima
citados, sendo possivel analisar a estrutura, diimesr e detalhar. O mais utilizado na area
de estruturas, pois com um Unico programa € pdssikezutar todas as verificaces até a

geracao e impressao das pranchas de projeto.

2.6. Custo do projeto

Segundo Monteiro (2009), através de uma analiseodgportamento dos custos de
projeto, em relacdo a informatizacdo do processsulta numa reducdo de tempo de
desenvolvimento em torno de 40%, comparando os atigsis ao ano de 1982, o que se
mostrou préximo a reducdo do valor real do proj@abe salientar que a forma como

projetamos atualmente mudou, podemos apontar aggegmudancas:
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v O nivel de formacéo dos profissionais que trabalb@am projeto mudou, antes
da utilizacéo de programas, cerca de 20% dos prarfigis tinham a formacéo de engenheiro,
contra cerca de 80% de engenheiros atualmente. tiNsuiebes que antes eram de
profissionais com menor formacao e que tinham ustocmenor para empresa, hoje sdo de

responsabilidade desses engenheiros;

v Com todas as facilidades que surgiram, algumascppagbes estdo mais
presentes que anteriormente, como a compatibitizagaprojetos. Hoje se consome mais
tempo na fase inicial do projeto, onde acontecengapcao e analise das alternativas viaveis

para cada estrutura,

v Existe o custo de compra e manutencao dos progrardasequipamento que

antes nao existiam e devem ser levados em corgagjapresentam um valor significativo;

v Outro ponto critico é que a informatizagcdo aumewtousto para as empresas,
devido ao aumento de impostos. Com essa situa¢#oaese que 0s projetos custam hoje
aproximadamente 90% do valor praticado em 1982mar valor praticado pelo mercado

atualmente é cerca de 60% do valor de 1982.

Monteiro (2009), afirma que dessa forma existe difexenca entre os valores, onde
as empresas em média cobram menos do que devedaimnparado ao ano de 1982, porém
essa diferenca foi absorvida pelas empresas det@r@través da prépria informatizacao,
diminuicdo do padrdo econdmico, aumento da joraad@abalho e fuga dos profissionais da

area.

2.7. Projetistas

Conforme Fischer (2003), juntamente com a evolugés materiais e métodos
estruturais, ocorreu um grande avanco nas estsufuiea podem ser mais esbeltas e arrojadas.
Paralelamente a isso, o dimensionamento das mesmmasl-se cada vez mais complexo,
sendo que atualmente é imprescindivel a utilizaigigrogramas para executar tarefas de
verificacdo. O projeto era baseado em modelos m#ieos simples, pois s6 haviam

ferramentas para isso, como calculadora e pranchetalimensionamento era feito
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manualmente, o consumo de tempo era extremamettteeahcarretava em resultados

imprecisos devido ao grande nimero de simplificagfiee eram feitas.

A busca por solucdes rapidas e industrializadaa parindastria de estruturas abriu
campo de aplicacdo para as estruturas metalicas. tteuxe a tona, a necessidade de

projetistas especializados na area, onde aindeeexande déficit (ROCHA, 2013).

Ainda para o0 mesmo autor, os profissionais nedessatualmente para a area de
calculo estrutural de estruturas metélicas sdordgrag®s civis com especializacdo na area,
experiéncia profissional e conhecimento de outsdsuteiras, pois a estrutura de aco vem
sendo utilizada em conjunto com outras estrutucaspo as de concreto armado para
aceleracdo do processo construtivo. O grande pnablem encontrar profissionais com
conhecimento em estruturas metalicas € devidotaaltaassunto ser pouco abordado dentro
das universidades (ROCHA, 2013).

O mesmo autor indica algumas atribuicdes dos pstgst

v Composicdo do projeto basico de concepc¢do da @strutom locacdo de
vigas, colunas, pérticos e estruturas especias) ale definicdo do material a ser utilizado.
Projeto executivo onde é feito o dimensionament® elementos anteriormente previstos e
ajustes quando necessarios, dimensionamento daPHdiyg e detalhamento de montagem,
ligacdes e pecas para fabricacao.

v Elaborar memorial de calculo de todos os elemeatigacbes, além de gerar

um quantitativo de materiais para posterior orcamen

v A grande parte da jornada de trabalho do projetistere dentro do escritorio,
porém visitas a obras sdo extremamente necesg@iasverificagdo do atendimento das

especificacdes de projeto e para esclarecer duglaaguipe de fabricacdo ou montagem.

v O projetista também deve ter o papel de orientaldorarquitetos que néo
possuam experiéncia na area de estruturas metéaligas estejam projetando edificacfes em

que sua concepc¢ao arquitetbnica esta baseadaipeste estrutura.
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2.8. Programas existentes

Através de pesquisa na internet foram encontradis programas gratuitos que
podem ser facilmente obtidos por meio de downlasdguais atuam na area de estruturas

metdlicas.

O primeiro denominado “VISUALMETAL 1.5” desenvohodpor Zacarias M. C.
Praviana Universidade de Passo Fundo consiste naltizadora de perfis, onde € possivel a
definicdo de qual tipo de aco sera utilizado e apéscolha do aco existe uma variedade de
tipos de perfis que podem ser utilizados. Aposla@gadas as caracteristicas geométricas do
perfil e os carregamentos definidos pelo projet@r@yrama faz a verificagéo e indica quais
requisitos o perfil atende, gerando por fim um meahde célculo.

O programa ainda conta com uma biblioteca de plarignados, possuindo a funcao
de encontrar qual atende as solicitacfes de cabcutoo menor consumo de agco por metro

linear da secéo.

O programa encontra-se atualmente desatualizade,nd@ esta conforme a NBR
8800:2008. No site, onde € possivel fazer o dowhtmmesmo, obtém-se a informacédo de
um projeto em andamento que estaria atualizandmgrgma para atendimento da norma

supracitada.

O segundo programa denominado “AutoMETAL- V & M Baasil - UNICAMP”
desenvolvido por Nilto Calixto Silvana Universidafistadual de Campinas, faz a analise
estrutural de porticos planos de trelicas compgstaperfis tubulares, dimensiona os perfis e

gera os detalhamentos da estrutura dimensionada.

O programa da mesma forma que o anterior,encoattesatualizado, pois nédo esta
conforma a NBR 8800:2008, ndo sendo encontradaunamhinformacdo de projeto de

manutencdo do programa.

Segundo Fischer (2003), no mercado dos softwargsspaxistem dois programas
mais utilizados atualmente, o primeiro “mCalcPérfiesenvolvido e comercializado pela
Stabile Engenharia LTDA. e o segundo “Metalicas 3f@mercializado pela Multiplus

Softwares Técnicos.
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O primeiro possui a interface e funcionamento mpitiximos ao “VISUALMETAL
1.5”, porém dimensiona mais tipos de perfis e est&onstante manutencado e atualizacdo por

ser um software comercializado e nao livre.

O segundo possui algumas das caracteristicas doNV&IAL — V & M do Brasil -
UNICAMP”, porém a sua andlise acontece em trés mes e o mesmo dimensiona
diversos tipos de perfis, ndo somente tubularesn alle fazer o dimensionamento de

estruturas de madeira.
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3. METODOLOGIA

3.1. Materiais empregados

Para desenvolver este trabalho foram utilizadosdiv monografias, dissertacoes,
artigos e normas técnicas para elaboracdo da pasdaireferencial teérico, bem como para

elaboracéo da rotina de verificacdo dos perfisstepior validacéo dos resultados obtidos.

O principal programa utilizado para elaboracdo dgmma foi o “Microsoft Office
Excel”, desenvolvido e comercializado pela Microsohde foram desenvolvidas planilhas de
verificagdo dos perfis conforme a NBR 8800:2008ra¥¢s do mesmo programa foi
automatizada a insercdo e obtencdo de dados ddetrplanilhas com linguagem de
programacaoVisual Basic, inserindo e apresentando esses dados atravésndeayaut

desenvolvido especificamente para o programa.

O programa foi desenvolvido de modo que o usuéral hao tenha acesso a planilha
de verificacdes, ndo podendo alterar a mesma,nelatdessa forma a utilizacdo indevida e

inexperiente.

Foi utilizado o programa “AutoCad 2014”, desenvdtvie comercializado pela
Autodesk, para elaboracdo dos componentes gr&jigesconstituem dayout do programa

desenvolvido.
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Também utilizou-se o programa “mCalcPerfis”, desévido e comercializado pela
Stabile Engenharia, para comprovagdo e comparalg@resultados obtidos pelo programa

desenvolvido.

3.2. Metodologia

Para a realizagdo do referencial tedrico foramizadds pesquisadas no material
supracitado, a fim de colocar o leitor dentro dodpeetro atual do mercado de estruturas
metalicas, apontando suas caracteristicas e ga@isssrequisitos para o dimensionamento

dessas.

Também foi abordado como esta a utilizacdo dosrgnags nos escritorios de projeto,
quais os tipos de programas existentes no mercée@oenciando os pagos e gratuitos, além

de tracar o perfil do profissional que trabalha @s®e tipo de tecnologia.

Foi contemplada a mudanca da maneira de projetaariacédo de custo e valores
cobrados por um projeto estrutural, e por fim mmmla uma pesquisa dos principais
programas disponiveis, sendo o0s mesmos desenvelvibmtro de universidades ou

programas pagos comercializados pelas respectivaesas.

Como o principal documento de referéncia para dawaamento de perfis | € a NBR
8800:2008, a mesma foi estudada de modo a criarsequeéncia logica de quais verificacdes
devem ser feitas no perfil e qual a ordem em queesmas devem ocorrer. A verificacao

segue quase que exclusivamente o artigo 5 e opsEe¥ e G da referida norma.

Com a sequéncia de verificacdo definida, a mesmlarfigada dentro de uma planilha
do programa Excel, onde todas as condi¢fes forailmmatizadas, de modo que fosse
apresentado o resultado final com as resisténdgsedil analisado, utilizando somente o0s
lancamentos dos dados iniciais pelo usuario, exdtid de qualquer célculo manual de

verificagéo do perfil.

Durante a criagdo do programa foi necessario aawiade mensagens de erros
emitidas pelo programa caso o perfil encontre-sedesacordo com a norma ou ainda o
usuario tenha atribuido algum dado inconsisterdea pue através destas, seja realizada a

comunicacao entre o usuario e a linha de programmaca
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Com as planilhas prontas, a préoxima etapa foi cerdedvimento dolayout do
programa e programacao deste, de maneira que daisdarme os dados requisitados pelo
programa € 0 mesmo retorne, para 0 usuario, odta#@ss obtidos para aqueles dados

informados.

Com o programa funcionando, foram realizados testmsaparando os resultados do
programa com exercicios resolvidos em livros e poagramas computacionais disponiveis

no mercado.

Depois de realizados testes de funcionamentogfastio olayout do programa, com
as devidas adaptacdes observadas nos testes, utaadaparéncia agradavel e funcional de
modo que o usuario possa ver em desenhos, qualodadmrama esta solicitando, evitando

gue o usuario necessite verificar em bibliogradjasal o significado de cada dado.

Por fim, foi realizada a composi¢cdo de um mematelkalculo detalhado, onde sao
apresentadas todas as verificacOes realizadas pelgrama, apresentando os valores

utilizados e resultados obtidos.

Durante a composicdo do memorial procurou-se esmara verificacdo feita pelo
programa, apresentando todas as verificacbes enpan® de calculo, ndo sendo uma
programacdo fechada, como € o caso de alguns pragraexistentes no mercado,
demonstrando ao usuario todo processo realizadpatia de que dados foram obtidos os

resultados.
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4. FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

4.1. Instalacdo do programa

Para obter o arquivo de instalacdo do programandeado “VEMAS_1.0.exe”, deve
ser solicitado através do emedimassoftware@gmail.com, optou se por distribuir o programa
por email, pois caso ocorra alguma atualizacéoe [sed repassado para toda lista de emails
que ja receberam o programa, com um comunicadtudézacdo. O mesmo email pode ser
utilizado para esclarecer duvidas sobre a utili@agd programa ou sobre a metodologia
utilizada nas verificagbes. Na Figura 6 € possiMadervar o arquivo de instalagdo do
programa.
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Figura 6: Arquivo de instalagéo do programa

@ . - ¢+ Downloads » ¥ | #2 l Pesquisar Downlogds

Organizar = Incluir na biblioteca Compartilhar com = Apresentacdo de slides Gravar Mova pasta = ~ [0 v@ﬂ

i Favoritos

4 Bibliotecas ]
b

¥ Grupo doméstico VEMAS 1 0.exe

- Computador

€ Rede

2 itens Estado: 32 Compartithado
d

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

No arquivo acima citado, com um duplo clique € ieldla janela inicial de instalagéo,
apresentada na Figura 7, nesta o usuario deve alcéotdo Next", concordando que o0s

arquivos do programa sejam copiados para 0 seuutadyy.
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Figura 7: Janela inicial de instalagdo do programa

| Chedk the components you want to install and unchedk the components
vou don't want toinstall, Click Next to continue,

Select components to install: @ IMNSTALL VEMAS
Start Menu Shortcuts
Desktop Shortout

Space required: 1.1MB

Cancel | Mullsoft Trstali Syskem w246

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Apb6s o clique,a instalacdo ird para a proxima m@nElgura 8, nessa é indicado o
diretorio onde serdo salvos os arquivos do prograsi@ ndo deve ser alterado, o usuario

deve clicar emlhstall” e a instalagédo prosseguira.

Figura 8: Janela intermediéria de instalacdo dgrproa

_ Setup will install VEMAS in the following folder, To install in a different
: ‘;-' folder, dick Browse and select another folder. Click Install to start the
’ installation.

[~ Destination Folder
: WEMAS

Space required: 1. 1MB

Space available: 1.6GB

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Na ultima janela de instalacdo, Figura 9, o usudewee clicar no botdoClose” e a
partir disso o programa esté instalado e podetiéizado.

Figura 9: Janela final de instalacdo do programa

51 VEMS Setup: Complete

i' Completed

= ANNNENNERNEENNNNNNNENNNNENENEREEEE

Show details I

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

O programa criard uma pasta chamada "VEMAS" dehrdiretorio "C:\", indicada
na Figura 10,onde ficardo armazenados os arquigossearios para o funcionamento do

programa.
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Figura 10: Diretorio de instalacdo

."'"_\ ﬂ" @ ¥ Computador » Discolocal (C:) »

Organizar » Compartilhar com » Gravar MNova pasta
-
" - Nome Data de modificag... Tipo Tamanho
w Favoritos 3
= Bibliotecas

# Grupo doméstico
1M Computador

% Rede

I . VEMAS 12/11/2014 19:49 Pasta de arquivos I

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Ainda sera criado um atalho na area de trabalhordeado "VEMAS", indicado na

Figura 11, onde através de um duplo clique solieg esisuario iniciara o programa.
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Figura 11: Atalho do programa na area de trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Requisitos de sistema:
v Windows 7 ou superior;

v Ter o pacoteffice 2007 ou superior instalado no computador.

4.2. Utilizacdo do programa

O programa € divido em janelas, em algumas saasitglos dados ao usuario, em
outra é retornado ao usuario a analise do peréilegia sendo verificado. Por fim, uma janela
seré exibida, onde é possivel verificar os resoftagerados na verificagdo do perfil, além de
uma comparac¢ao com os valores das solicitagcOesratins anteriormente.

O programa conta com figuras para indicacdo e ceemgéo dos dados que estdo
sendo solicitados, porém nem todos dados consegeesxpressos por figuras, dessa forma
criou-se a ferramenta de legenda, onde caso o iosndp saiba o que informar em

determinado campo, basta posicionar o cursor dosen@obre o campo e aguardar, sera
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aberta uma legenda com a indicacdo do que devanfsemado, 0 mesmo acontece se o

usuario posicionar o cursor sobre os botdes.

Para iniciar, o usuario deve dar um duplo cliqgubéresoo atalho denominado
"VEMAS", Figura 11, localizado na area de trabaldessa forma € aberta a janela inicial do

programa, apresentada a sequir:

Figura 12: Dimensionamento

x
2
Perfil I -Laminado | perfil I - Soldado
=  DADOS DO PERFIL
= 3
fy | 3450 kgjcm2
bf | 17,10 m
| 11 am
d | 35,50 am
tw | g7 cm
d | 30,80 cm
A | 64,80 cm2
Ix | 14222,00 4
bf
Iy | 988,00 = x *
rx | 14,81 m &
¥ | 387 o VALORES PADROES
4
] 4 . L
| 24,835 o E = module de elasticidade do ago = 2,000,000 kafcm2
G = mod. de elast. transversal do ago = 770,000 kafcm2
Conforme 4.5.2.9.MBR 8800: 2008
6 yval = coefidente de seguranca do aco = 1,10
INFORMAR DADOS | Conforme Tabela 3 - MER 8300:2008

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Na Figura 12 € possivel analisar a janela inicial grograma, denominada

“Dimensionamento”, nessa é possivel identificaeguinte:
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v Item 1: primeira aba localizada na parte supesguerda denominada "Perfil |
- Laminado”, essa aba da acesso a janela onden&@imnados os dados respectivos a

verificacdo de perfis | laminado.

v Item 2: segunda aba localizada na parte superpreeda denominada "Perfil |
- Soldado", essa aba da acesso a janela onde &#mados os dados respectivos a
verificagéo de perfis | soldados

v Item 3. figura localizada na parte superior direm@ssa € apresentada a
imagem de um perfil onde € indicado a que cada dadeesponde, bem como o0s eixos
analisados, evitando dessa forma que o usuarissieeeerificar em alguma bibliografia o
gue cada dado indica.

v Item 4: na parte inferior direita sdo apresentaawvalores utilizados como
padrdo pelo programa, sendo eles moédulo de etietieido aco, modulo de elasticidade

transversal e coeficiente de seguranga do material.

v Item 5: na parte intermediaria a esquerda, sacaptados varios campos com
a indicacao de qual dado e em qual unidade o mdswvm ser informado pelo usuario. Para
inserir dados, pode ser usado um simples cliqueaia “ENTER” ou através da utilizacdo do

mouse.

v Item 6: na parte inferior esquerda esta o botdd-ORMAR DADOS", que
apos o usuario ter informado todos os dados e kdafe lancamento dos mesmos, basta
clicar neste botdo e a partir disso os dados sef@onados ao sistema e 0 programa passa

para a proxima janela.

Na Figura 13 é apresentada a janela seguinte, deadan'Dados de Projeto".
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Figura 13: Dados de Projeto

INFORMAR. DADOS

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Da mesma forma para os dois tipos de perfil, ésgmtado o seguinte:

v Item 1: na parte intermediéria s@o apresentadussvéampos com a indicagao
de qual dado de projeto, resultante da andliseitestt do projeto, e em qual unidade o
mesmo deve ser informado pelo usuério. Para indadios pode ser usado um simples clique

na tecla “ENTER” ou através da utilizacdo do mouse.

v Item 2: na parte inferior estd o botdo “INFORMAR DAS”, que apos o
usuario ter informado todos os dados e conferidmgamento dos mesmos, basta clicar neste
botdo e a partir disso os dados séo informadosstens e 0 programa passa para a proxima

janela.
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Na Figura 14 é apresentada a janela que é de eximportancia, pois é nela que
ocorre a comunicacdo entre o programa e o usuest® ¢ denominada "Status do Perfil".

Figura 14: Status Perfil

1

PERFIL OKl!

REVER PERFIL VER RESULTADOS J

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Para os dois tipos de perfil é possivel observar:

v Item 1: no centro da janela esta o campo onde egraras mensagens de erro
para o usuario, € a partir dessa mensagem queaciausiefine o que sera necessario alterar

no perfil.

v Item 2: na parte inferior esquerda esta o botaoVRE PERFIL”, onde com
um clique, o usuario € redirecionado para a jamétél do programa para que possa trocar o

perfil que esta utilizando, através da alteracasude caracteristicas geométricas.

v Item 3: na parte inferior direita esta o botao “VRRSULTADOS”, onde apoés
clicar, o usuario é direcionado para a janela @#teapresentados os resultados obtidos na

verificacdo do perfil.

Mesmo que o perfil possua algum erro, o botdo “VIERSULTADOS” pode ser
acessado pelo usuario, dessa forma séo apreseatadssiario os resultados obtidos com os
dados informados. E possivel observar em quaificagdes o perfil ndo esta atendo a norma.
Ainda € informado o aproveitamento atual do periil cada tipo de esforco que o perfil esta
submetido, podendo assim fazer uma escolha adegigadaal perfil deva ser utilizado na

proxima verificagcao.

Na Figura 15 é apresentada a janela de resultddosminada "Resultados".
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Figura 15: Resultados

203235,36

g

12755282

23205,24

5326,32

74655,49

43099,27

FLEXO TRACAD

e FLEXO COMPRESSAC

EEERE

Programa desenvaolvido par:
Alan Rodrigo Simsen

Tzruaflt‘u}allaho de condus3o de curso de Eng. Civil REVER PERFIL

Orientador: Rodrigo Bertoldi

IMPRIMIR RELATORIO J

Contato: vemassoftware @amail, com

Todaos direitos reservados., NHOVD DIMENSIONAMENTO J

05 resultados obtidos através da utilizacio do programa sao de responsabilidade do usurio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Para os dois tipos de perfil € possivel observar:

v Item 1: na parte superior esquerda 0os campos @Gulsmfrmados ao usuario

os esforcos solicitantes anteriormente informados.

v Item 2: na parte superior intermediéria estdo agpoas onde sdo apresentados,

ao usuario, os esforcos resistentes conforme dxaedes feitas pelo programa.

v Item 3: na parte superior direita estdo os campuode oé informado o
aproveitamento do perfil em cada tipo de esforcocombinacdo de esforcos que esta
submetido, podendo o usuario verificar em quaioresé o perfil atende ou ndo, as

verificagbes da norma.
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v Item 4: na parte inferior direita, o primeiro botde cima para baixo, é o
“‘REVER PERFIL", onde caso o perfil ndo atenda a&isacdes a que esta submetido, o

usuario pode voltar para a primeira janela, onddrgarmadas as caracteristicas do perfil.

v Item 5: na parte inferior direita 0 segundo botde,cima para baixo, € o
“IMPRIMIR RELATORIO?”, onde através deste, o usugpiade gerar um relatorio de calculo
gue sera impresso direto na impressora definidadompressora padrao dtindows.

v Item 6: na parte inferior direita o ultimo botae, dma para baixo, € o “NOVO
DIMENSIONAMENTO?”, onde o usuario volta para a prinajanela, em que sao informadas

as caracteristicas do perfil.

4.3. Passo a passo

O programa esta baseado numa rotina onde séo idoeedados pelo usuéario e o
mesmo retorna os resultados obtidos com as verfes pré-programadas, devem ser
observados 0s seguintes passos:

v Passo 1: neste ocorre o fornecimento dos dadosrfibgser verificado, onde
na janela “Dimensionamento”, Figura 12, nos cangispgoniveis, sdo informados os dados
requisitados nas unidades de medida descritasdmo Mo final do langcamento ocorre a
verificagdo, por parte do usuario, dos dados eepgostconfirmagdo dos mesmos clicando
sobre o botdo "INFORMAR DADOS";

v Passo 2: neste ocorre o fornecimento dos dadosojiiqy obtidos na analise
da estrutura, onde na janela “Dados de projetajuri@ 13, nos campos disponiveis, séo
informados os dados requisitados nas unidades diedaéescritas ao lado. No final do
langamento ocorre a verificagdo, por parte do usudos dados e posterior confirmacao dos
mesmos clicando sobre o botdo "INFORMAR DADOS";

v Passo 3: neste ocorre a comunicacdo do programaocasuario, onde na
janela “Status do perfil”, Figura 14, caso o penfilo atenda a alguma das verificacbes, séo
apresentados os erros do mesmo e se o perfil eatesedendo todas verificacdes, aparecera a

mensagem de confirmacgao para o usuario. Nestaajanesuario pode voltar a janela inicial
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do programa para alterar algum valor, através daobREVER PERFIL” ou poderé ir para a
janela de resultados através do botdo “VER RESULDAD

v Passo 4: neste ocorre a apresentacdo dos resudiadssiario, onde na janela
“Resultados”, Figura 15, € possivel verificar afickacoes informadas ao programa, as
resisténcias do perfil em cada uma das verificagd@sia comparacdo percentual entre estes
valores. Nesta janela o usuario pode voltar a gametial do programa para alterar algum
valor, através do botdo “REVER PERFIL”. Imprimir umemorial de célculo, através do
botdo “IMPRIMIR RELATORIO” ou podera ir para a jdaeinicial para uma nova
verificacdo através do botdo “NOVO DIMENSIONAMENTQO”

4.4. Impressao de relatério

Um ponto muito importante no programa € a geragiaird memorial de calculo
detalhado de todas as verificagdes que o prograalea. Acionando o botdo “IMPRIMIR
RELATORIO” da janela “Resultados”, Figura 15, oatéfio é enviado diretamente para a

impressao na impressora configurada como impregsahi@o doMndows.

O usuario pode gerar esse relatério no fornidable Document Format (PDF),
para tanto, o usudrio deve ter instalado em sepuwtador uma impressora virtual que gere
arquivos nesse formato, e esta deve estar configus@amo impressora padrao dbndows.
Dessa forma, no momento em que o arquivo € impr@ssapressora virtual requisitara ao

usuario onde o mesmo deseja salvar o arquivo catatrio.

4. 5. Roteiro de calculo

Serao abordados o dimensionamento dos dois tippsréie | utilizados no programa,
laminado e o soldado, que segundo a NBR 8800:20@&jeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificiossen item 4.5.2.9, possuem moédulo de
elasticidade de (E) igual a 200.000 MPa, méduloeldsticidade transversal (G) igual a
77.000 MPa e coeficiente de Poissoy) éendo 0,3.
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4.5.1. Perfil tracionado

4.5.1.1. Limitacdo do indice de esbeltez

Segundo a NBR 8800:2008 no seu item 5.2.8.1 psufisnetidos a tracdo ndo devem

ter um indice de esbeltez maior que 300, que devedeterminado pela seguinte expressao

para os dois eixos do perfil, no caso de perfil

A=— (01)

Onde:

K= coeficiente de flambagem,;

L = comprimento destravado;

r = raio de giro do perfil no eixo analisado.

4.5.1.2. Escoamento da secao bruta
Os perfis submetidos ao esfor¢co de tracdo deverdisemsionados segundo o item

5.2 da NBR 8800:2008, onde o escoamento da segéoédado pelo seguinte:

Ag. fy
Ya1

Nira = (02)

Onde:

Nirq = forga axial de tracéo resistente de calculo;
Ay = area da secéo bruta do perfil;

fy = tenséo limite de escoamento do ago;

Ya1 = coeficiente de seguranca do material,

Obtida a forca axial de tracao resistente de adl@mesma deve ser comparada com
a forca axial solicitante de calculo:dy, sendo que o valor obtido na equacdo abaixo nao

deve superar 1,0.
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N
—5d < 1,0 (03)
Ntrd

4.5.2. Barras comprimidas

4.5.2.1. Limitacdo do indice de esbeltez

Segundo a NBR 8800:2008 no seu item 5.3.4.1 psufisnetidos a compressao nao
devem ter um indice de esbeltez maior que 200dque ser determinado pela equacao (01)

para os dois eixos do perfil, no caso de perfil

4.5.2.2. Resisténcia a Flambagem local

A consideracdo do efeito da flambagem local deaBaaxialmente comprimidas deve
ser feito de acordo com o Anexo F da NBR 8800:2@d8le o mesmo € considerado por
meio de um coeficiente (Q) chamado Fator de Fogua,reduzira a resisténcia de calculo

dos perfis.

Para o dimensionamento de perfis submetidosompressao, sera utilizada a

férmula de (Q) para perfis compostos por elememisfos, ou seja, compostos por elementos
(AL) e (AA), que segundo a mesma norma sao elemegpoiado-livre (mesas) e apoiado-

apoiado (alma) respectivamente. Utiliza-se a ség@quacao:

Q=0Qs.Qa (04)
Onde:

Qs= coeficiente para elementos comprimidos “AL”;

Q.= coeficiente para elementos comprimidos “AA”.

4.5.2.3. Elementos comprimidos “AL”

Inicialmente deve ser verificado a esbeltez linfii¢ para elementos “AL”, expressa
por (b/tym na Tabela F.1 da NBR 8800:2008, se essa relac&vasupvalor da equacao (05)
para elementos AL de perfis “I” laminados e o valarequacgao (06) para perfis soldados,
deve ser determinado o J)Qo valor de (b/f), ndo superando o resultado dessas equacdes

utiliza-se como (@ sendo igual a 1,0.
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(05)

(06)

Onde:

E = mddulo de elasticidade do aco;

ke = — (07)

S

Respeitando 0,38 k. < 0,76.

Sendo:

h = altura da alma;

t,= espessura da alma.

Para determinacao de JQe perfil “I” laminado, utiliza-se as expressdema 0S

elementos pertencentes ao Grupo 4 da Tabela FNB&e8800:2008.

Segundo o item F.2.b do anexo F da mesma normaprasséo a ser utilizada é a

seguinte:
Q. = 1,415 - 0,74. 2. /f—y para0,56 | < bit <1,03 /E (08)
t E fy fy
Qs = % para b/t >1,03 /E (09)
fy. T fy

Onde: (b) e (t) sdo a largura e espessura do etemesspectivamente obtidos

conforme a Tabela F.1 da referida norma.

Para determinacdo de JQde perfil “I” soldado utiliza-se as expressdesapas

elementos pertencentes ao Grupo 5 da Tabela FNB&e8800:2008.
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Segundo o item F.2.c do anexo F da mesma normaprasséo a ser utilizada é a

seguinte:
_ _ b [fy E E
Qs = 1,415—0,65. =. /Ekc . para0, 64 /fy_ —<bit=1,17 /fy_kc (10)
Qs = LEb-ch, para b/t 31,17 | Ek (11)
fy. 7 y- e

Onde: (b) e (t) sdo a largura e espessura do etemesspectivamente obtidos

conforme a Tabela F.1 da referida norma.

4.5.2.4. Elementos comprimidos “AA”

Inicialmente deve ser verificado a esbeltez linfitg para elementos “AA”, expressa
por (b/tym na Tabela F.1 da NBR 8800:2008, se essa relac&vasupvalor da equacao (12)
para elementos “AA” de perfis “I”, deve ser detamado o (Q), o valor de (b/t), ndo

superando o resultado dessa equacéo utiliza-se @yneendo igual a 1,0.

1,49 fE (12)

e

Onde: (b) e (t) sdo a largura e espessura do etemesspectivamente obtidos

conforme a Tabela F.1 da referida norma.

Para determinacao de {/@eve ser seguido o item F.3 do anexo F da NBR:2808,

onde a expressao a ser utilizada € a seguinte:

Aet
= — 3
Qa Ag (13)

Sendo:

A = area efetiva da secéo transversal, determinaida p
Aer = Ag — 2(b—bept (14)

Onde, (ky) é a largura efetiva de um elemento comprimido *A4ue pode ser

determinada pelo que segue:
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ber = 1,92. t 5(1—(5—2)\/§>Sb (15)

Onde:

c = é a tensdo que pode atuar no elemento analisadando igual ad(=y .fy), com
(y) obtido conforme item 5.3.3.1 da NBR 8800:2008.

Ca= é um coeficiente igual a 0,34 para todos os elémseque ndo se enquadram em

mesas e almas de secdes tubulares retangulares.

4.5.2.5. Resisténcia a flambagem global

Para determinacdo de {p), forca normal de compressao resistente de cafzala
perfis “I”, considerando os estados limites ultimde flexdo, torcdo, flexo-tor¢cdo e

flambagem local, deve ser utilizada a seguinteesggo:

_X- Q. Ag. fy
1,10

Nc (16)

Onde ) € o fator de reducdo associado a resisténciangpressao, este fator de
reducdo deve ser determinado conforme o item %.3d& NBR 8800:2008, onde séao
possiveis duas equacdes que dependem do indicebditee reduzidoif) que deve ser

determinado conforme o item 5.3.3.2 da mesma norma.

Para determinacgéo diy) deve ser utilizada a seguinte equacao 17:

Q. A, f
Ao = /% (17)

Onde:

Ne = for¢ca normal de flambagem elastica da barradaltonforme Anexo E da NBR
8800:2008.

Quandadi, < 1,5 para determinacéo dg (tiliza-se:

X = 0,658 (18)
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E parai,> 1,5:

0,877

= }\02

(19)

4.5.2.6. Determinacao (§

(Ne) € a forca axial de flambagem elastica, para awtaicdo dessa forgan perfil “I”

que é duplamente simétrico serdo aplicadas trés;6gs:

A primeira para flambagem por flexdo em relaca@iao principal de inércia “x” da
secdo transversal:

m?.E. I

Nex = G 102

(20)

Onde:

Ix = inércia do perfil em torno do eixo “X”;

Kx= coeficiente de flambagem para o eixo “x”;

Lx = comprimento destravado em relagcdo ao eixo “x”.

A segunda verificacdo € para flambagem por flexdior&lacdo ao eixo principal de
inércia “y” da sec¢éao transversal:

2
T[.E.Iy

Ney - (Ky . Ly)?

(21)

Onde:

ly = inércia do perfil em torno do eixo “y”;

Ky= coeficiente de flambagem para o eixo “y”;

Ly = comprimento destravado em relagéo ao eixo “y".

A terceira € para flambagem por tor¢cdo em relagéixa longitudinal “z”:

1 m.E.Cy
Nez =—2.

I'o (Kz.Lz)2+G'] (22)
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Onde:

o= raio de giragao polar da secédo bruta em relagaceatro de torcao, dado por,

\/rxz + 1'},2+X02 + y,2, sendo (¥) e (w) as coordenadas do centro de tor¢do na diregdo

dos eixos principais “x” e “y” respectivamente, emacao ao centroide da secao, €r(r)
0s raios de giro da se¢do em torno dos eixos “y” eespectivamente;

Cw = €é a constante de empenamento da secao, para $pedd”(BELLEI; PINHO;
PINHO, 2004):

_ tr. bf3 (d—tf)z
12 2

Cw (23)

Sendo(® a espessura da mesa,(d) € altura total da sewtda perpendicularmente

ao eixo de flexao e {pé largura da mesa;
K. = coeficiente de flambagem para o eixo Z,
L, = comprimento destravado em relacéo ao eixo Z.
G = é 0 modulo de elasticidade transversal do aco;
J = é 0 modulo de inércia a torgao uniforme.

Feitas as verificacbes acima,J¢ determinado como sendo igual ao menor valor
obtido entre (M), (Ney) € (Ne7).

4.5.3. Peffil fletido em torno do eixo de maior inércia “X’

4.5.3.1. Determinagdo do momento fletor resistente de aalcul

Primeiramente deve ser verificado o momento flewdximo resistente de calculo,
segundo o item 5.4.2.2 da NBR 8800:2008:

Mpg = ——— (24)

59



Onde:

W = maodulo de resisténcia elastico minimo da ségasversal em relacdo ao eixo de

flexao.

Para a determinacdo de momento resistente de @gdewmb o estado limite FLT é
necessario calcular o fator de modificagdo pargrdima de momento fletor ndo uniforme,
(Cyp), para o comprimento destravadqg,)(Londe este é definido como a distancia entre dois

pontos de contencdo lateral, essa contencao deeenselacdo ao deslocamento e a torcao.

Define-se () como o coeficiente de equivaléncia de momentoocom

Cp = ( 125 Mmax )Rm < 3,0 (25)

2,5. Mpax+3. Ma+4. Mp+3. M,
Onde:

Mma= momento maximo solicitante de célculo, em modulo, comprimento

destravado;

Ma = momento fletor solicitante de calculo, em médula,secdo situada a um quarto

do comprimento destravado;

Mg = momento fletor solicitante de célculo, em moéduh@ secédo central do

comprimento destravado;

Mc = momento fletor solicitante de calculo, em moduk secao situada a trés quartos

do comprimento destravado;
Rm= parametro de monosimetria da secéao transversall agl,0 para perfis “I”.

Para determinacao de gyl deve ser analisada primeiramente a Tabela GAnézo
G da NBR 8800:2008, onde para o dimensionamentgedées de perfil tipo “I" com dois
eixos de simetria e fletidas em relacdo ao eixandgr momento de inércia utiliza-se a

primeira secao da tabela.

Para cada caso analisado, flambagem lateral podqFLT), flambagem lateral da
mesa (FLM) e flambagem lateral da alma (FLA), datea-se, parametro de esbelt@z, (
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parametro de esbeltez correspondente a plastificagg) e parametro de esbeltez

correspondente ao inicio do escoamehio (

4.5.3.2. Flambagem Lateral por Torcao (FLT)

Determinam-se os parametros de esbeltez atravé&egdasites formulas:

A= (26)
Iy
A =176 | 27
p_ ) fy ( )
27. Co . B.2
N A S5 I w Bl/ (28)
ry.].Bl Iy

Onde:
Ly = comprimento destravado para o efeito de tor¢éo;

ry = raio de giragdo da sec¢do em relacdo ao eixoipainde inércia perpendicular ao

eixo de flexao;

py = o ¥ (29)

Obtidos os valores dos parametros de esbeltez(Paré\,) determina se () com

a equagao:

Mpi
MRd=1'_Ii (30)

Onde (My) € o momento fletor de plastificagédo de secaaligumultiplicacéo entre o

modulo plastico da se¢ao (Z) ¢)(f

Para perfis “I”, segundo Arruda (2008), o modulagpico de secdo em torno do eixo

de maior inércia € dado por:
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tw . (d—2tf)?

Z=Dbf. ty. (d—tp) + (31)
Para §p) < () < (A;) determina se () com a equagéo:
Mra = “/y,, ((Mpl = (Mp = M,)) ((xA i?)) (32)

Onde (M) é o momento fletor correspondente ao inicio d@awento, determinado

por:
M =(f,—o0;). W (33)
Para {) > (A;) determina de (My) com a equacao:
MCI‘

MRd—_ (34)

Onde (M) € o momento fletor de flambagem elastica, deteado por:

2 2
1\/1Cr=cb'“L—b'2E'Iy /%(1+0,039. "C':’) (35)

4.5.3.3. Flambagem Lateral da mesa comprimida (FLM)

Determinam-se os parametros de esbeltez atravé&egdasites formulas:

b/
A=—2 (36)
tr
A, =038 |= 37
P - ) fy ( )
Para perfis laminados:
A = 0,83 (38)

(fy —O'r)

Para perfis soldados:
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A = 0,95 (39)

__EBE
(fy—or) /k

Onde:

b = largura da mesa,;

o= tensao residual de compresséo nas mesas, toguad@i(0,30,).
kc = ja determinado anteriormente em 4.5.2.3.

Para ) < (A,) determina de (My) com a equagéo:
MRd = —pu ( 40 )

O momento fletor de plastificagdo € igual ao jaedminado anteriormente na

flambagem lateral por torcao.

Para §p) < ) < (\:) determina de (My) com a equacao:

A-A
Mra = Cb/Ya1 ((Mpl - (Mp —M )) ((x }i})) (41)
Onde:
M, =(f,—0;). W (42)

Para {) > (A;) determina de (My) com a equacao:

MCI‘

Mpg = (43)

Onde:

Para perfis laminados:
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0,69. E
M = 2

Para perfis soldados:

_0,90. E k.

MCF }\2

W, (45)

W, = modulo resistente elastico do lado comprimidosdegéo, relativo ao eixo de

flexao;
k. = ja determinado anteriormente em 4.5.2.3.

4.5.3.4. Flambagem Lateral da alma (FLA)

Determinam-se os parametros de esbeltez atravé&egdasites formulas:

A=— (46)

e B
Ap = 3,76 J; (47)
E
A = 5,70 \F (48)
fy

Onde:

h = altura da alma, tomada igual a distancia efates internas das mesas nos perfis

soldados e igual a este valor menos os dois ra@ecordancia entre mesa e alma nos perfis

laminados;

tw = espessura da alma.

Para ) < (A,) determina de (My) com a equagéo:

M
Mgq =2 (49)
Para §p) < ) < (\;) determina de (My) com a equacao:
C A=A
Mpq = b/va1 ((Mp1 — (M — Mr)) ﬁ) (50)
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Onde o momento fletor correspondente ao inicio stwamento (M, é determinado
pela multiplicagéo entre (W) g)f

Para {) > (A;) determina de (My) com a equacao:

M
IVIRd:TClr (51)

Onde (M) deve ser determinado conforme o Anexo H da NBBO&®O08, que trata

do dimensionamento de perfis com alma esbelta.

Determinados os valores do momento resistentegsagaatro verificagdes, momento
méaximo resistente,flambagem lateral por torcdaniiagem lateral da mesa e flambagem
lateral da alma, o valor a ser utilizado para cawg@o com 0 momento solicitante devera ser

o menor valor obtido entre as verificacdes.

4.5.4. Perfil fletido em torno do eixo de menor inércia “Y’

A determinacéo da resisténcia de perfil | fleticho ®rno do eixo de menor inércia €
feita através dos mesmos critérios que no eixo @orminércia, variando algumas

verificagoes.

4.5.4.1. Determinagdo do momento fletor resistente de aalcul

Primeiramente deve ser verificado o momento flewdximo resistente de calculo,
segundo o item 5.4.2.2 da NBR 8800:2008:

(52)

Onde:

W = modulo de resisténcia elastico minimo da ségawsversal em relacdo ao eixo de

flexao.

A determinacéo segundo o Anexo G da NBR 8800:2608pmento fletor resistente
de calculo deve ser determinado levando em corgidero estado limite de flambagem
lateral da mesa comprimida (FLM).
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A Tabela G.1 do Anexo G da NBR 8800:2008, determera o dimensionamento de
secOes de perfil tipo “I" com dois eixos de sineeti fletidas em relacdo ao eixo de menor
momento de inércia, que deve ser verificado oparam#e esbeltez)\f, parametro de
esbeltez correspondente a plastificaggd € parametro de esbeltez correspondente ao inicio

do escoamento.).

4.5.4.2. Flambagem Lateral da mesa comprimida (FLM)
Determinam-se os parametros de esbeltez atravé&egdasites formulas:

b
}\:ﬁ (53)
tr

A, = 0,38

p (54)

<0 |

Para perfis laminados:

E
A = 0,83 (6-o0r) (55)
Para perfis soldados:
E

A =095 |/———— 56

r (fy—crr)/ (56)

k¢
Onde:
Para ) < (A,) determina de (My) com a equagéo:
_ Mpt

Mra = 7] (57)

Onde (My) € o momento fletor de plastificacéo de se¢aaligumultiplicagéo entre o

modulo plastico da se¢ao (Z) ¢)(f

Para perfis “I”, segundo Arruda (2008), o modulaspico de secdo em torno do eixo

de menor inércia é dado por:
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7 — be? tf_l_(d—z.tf).th (58)
2 4

Para §p) < ) < (\;) determina de (My) com a equacao:

Mpa = Py ((Mpl — (Mp — M,)) ((; 1‘3) (59)

Onde:

M, = (f, —o,).W (60)

Para {) > (A;) determina de (My) com a equacao:

Mpg = == (61)

Onde:

Para perfis laminados:

Mg = 222 W, (62)

Para perfis soldados:

M, = 220 W, (63)

W, = méddulo resistente elastico do lado comprimidosdegdo, relativo ao eixo de
flexao.

4.5.5. Cisalhamento no sentido perpendicular a alma

A forca cortante resistente de calculoggV considerando os estados limites de
escoamento e flambagem por cisalhamento, paral p&rfcom cisalhamento no eixo

perpendicular a alma, sera obtido através da anddis parametros de esbeltez.
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A=a (64)
E. ky

A = 1,10 = (65)

A = 1,37 [k (66)
fy

Onde (k) é igual a 5,0 para almas sem enrijecedores tEasES.

Para ) < (A,) determina de (¥s) com a equacao:

Vp1
VRa = 77 (67)

Onde:

Vi = forga cortante correspondente a plastificacéalma por cisalhamento, que pode

ser determinada por:

V.

1 =0,60. Ay . f, (68)

Sendo (A)) € a area efetiva de cisalhamento:
AW=2.bf.tf (69)

Para §p) < ) < (\:) determina de (¥3) com a equagao:
VRa =5 = (70)
Para {) > (A, determina de (¥g) com a equacao:

A\ V
Vea =124, (2) . = (71)
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4.5.6. Cisalhamento no sentido paralelo a alma

A forca resistente ao cisalhamento no sentido plarah alma, segue a mesma
sequéncia de calculo em que o cisalhamento ocorsemtido perpendicular a alma, porém a

area efetiva de cisalhamento passa a ser a asmdaue € calculada da seguinte forma:
A, =d.t, (72)

Os parametros de esbeltez sdo determinados do mesdo, a forga cortante
correspondente a plastificacdo, também € determidadnesma forma, porém alterando-se o
valor da area efetiva ao cisalhamento. Por fim,faome os parametros de esbeltez, é

determinada a forca resistente ao cisalhamento.

4.5.7. Flexo-tracdo e compressao

Um perfil de aco submetido a flexo-tracdo, combdisade tracdo e flexdo atuando
simultaneamente, ou ainda, flexo-compresséo, cagmde compressao e flexdo, deve ser
dimensionado segundo item 5.5 da NBR 8800:2008.

Nesses elementos observam-se 0s seguintes tiposuida, que deverdo ser

consideradas no dimensionamento:
v Tracdo com Flex&do onde ocorre falha, geralmenteggmamento;

v Compressdo com flexdo em torno de um eixo de dameinde ocorre o

colapso no plano de flexdo, devido as deformacdesssivas de flexdo, porém sem torcao;

v Compressao com flexdo em torno do eixo de maiarciméuando ocorre

instabilidade lateral com torgao.

Para a atuagcdo simultanea da forca axial de tragdoompressdo com momentos

fletores, deve ser respeitado o valor maximo depdr8 interacdo abaixo:
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Nsqg , 8 [Msdax Msa,y>
— +4+- . |———+—=)<10 73
9 (MRd,x MRd,y ( )

N M Mgy,
Sd 4 —Sdx 4 “5dY <10 (74)
2NRd  Mgrdx Mray

Onde:
Nsq= forca normal solicitante de calculo de tracA@ompresséo, a que se aplicar;
Nrg= forca normal resistente de célculo de tracdoompressédo, a que se aplicar;

Msdx € Msqy= momentos fletores solicitantes de calculo, rethgeoente em torno

dos eixos “X” e “y” de secao transversal;

Mrax € Mrgy= momentos fletores resistentes de calculo, relspacénte em torno

dos eixos “X” e “y” de secao transversal.

Para as aplicacdes acima séo necessarios os desulta (Mg), (Msq,) € (Msq,y), que
ainda ndo sao conhecidos, o valor dezg(Né obtido do dimensionamento de barras
submetidas a forca axial tracdo conforme o itemdu2le compressao, conforme item 5.3 da
NBR 8800:2008 e (Mix e (Msqy S@0 obtidos a partir do dimensionamento de barras

submetidas a flexdo, conforme item 5.4.
4.6. Mensagens de erro

A criacdo de mensagens de erro tornou-se necegsddaorientar o usuario do que
estava acontecendo com o perfil analisado, senldadas como ferramenta de comunicagao

entre o programa e o usuario. Dessa forma foraadasias mensagem que seguem:
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v #ERRO 1: PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE TRAQA ocorre
quando o perfil analisado possui a for¢a axiakaegdp resistente de calculo; QY menor que
a forca axial de tracdo solicitante de calculos@]\ dessa forma o perfil ndo atende as

condicOes de resisténcia, sendo que o perfil dewveesisto.

v # ERRO 2 : PERFIL NAO ATENDE O INDICE DE ESBELTEZMITE A
TRACAO: ocorre quando o indice de esbelteg §upera em uma ou nas duas dire¢ées o
valor de 300, que é o limite imposto pela NBR 82008 no seu item 5.2.8.1, a solucao &

adotar um perfil com outras caracteristicas geocaétr

v # ERRO 3 : PERFIL NAO ATENDE O INDINCE DE ESBELTHAMITE A
COMPRESSAO: ocorre quando o indice de esbelfezpera em uma ou nas duas direces
o valor de 200, que é o limite imposto pela NBR@B8008 no seu item5.3.4.1, a solucdo &

adotar um perfil com outras caracteristicas geocaétr

v #ERRO 4 : PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE COMMBSSAQ:
ocorre quando o perfil analisado possui a forcaladké compresséo resistente de célculo
(Ncrg menor que a forgca axial de compresséo solicitdatealculo (Nsg, dessa forma o

perfil ndo atende as condicdes de resisténciaezfib geve ser revisto.

v # ERRO 5 : PERFIL COM ALMA ESBELTA, REVER PERFIL:corre
guando o perfil analisado possui o parametro deltegb) da alma maior que o parametro
de esbeltez correspondente ao inicio do escoanfght@nquadrando a analise do perfil no
Anexo H da NBR 8800:2008, que néo esta abordadwragrama desenvolvido, a solucéo &

adotar um perfil com outras caracteristicas geocaétr

v # ERRO 6 : PERFIL NAO ATENDE A SOLICITAQAO DE MOMEND
FLETOR EM TORNO DO EIXO X: ocorre quando o perfitadisado possui o momento
fletor resistente de calculo (Mg menor que o momento fletor solicitante de cal¢Mg s,

dessa forma o perfil ndo atende as condicOes démesa e o perfil deve ser revisto.

v # ERRO 7 : PERFIL NAO ATENDE A SOLICITAQAO DE MOMEND
FLETOR EM TORNO DO EIXO Y: ocorre quando o perfitadisado possui o momento
fletor resistente de céalculo (s menor que o momento fletor solicitante de cal¢Mgsy),

dessa forma o perfil ndo atende as condicfes démesa e deve ser revisto.
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v, # ERRO 8 : PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE
CISALHAMENTO NO EIXO X: ocorre quando o perfil amsddo possui a forgca cortante
resistente de calculo (i) menor que a forca cortante solicitante de cal¢ulgy, dessa

forma o perfil ndo atende as condi¢cdes de resist&a perfil deve ser revisto.

v, # ERRO 9 : PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE
CISALHAMENTO NO EIXO Y: ocorre quando o perfil amsddo possui a forga cortante
resistente de calculo (¥s) menor que a forga cortante solicitante de cal¢Wlgq), dessa

forma o perfil ndo atende as condi¢des de resist&a perfil deve ser revisto.

v # ERRO 10: PERFIL NAO ATENDE A SOLICITAQAO DE FLEXO
COMPRESSAO: ocorre quando o perfil analisado néonda as condicdes de resisténcia para

a interacdo entre as forcas de compresséo e flex@fil deve ser revisto.

v # ERRO 11: PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE FLEXO
TRACAO: ocorre quando o perfil analisado ndo ateasiecondicbes de resisténcia para a
interacdo entre as forcas de tracao e flexao,fo geve ser revisto.

v # ERRO12: | E MAIOR QUE Lk CASO NAO PREVISTO EM NORMA:
ocorre quando o momento de inércia em torno do &%o(ly), informado pelo usuario
supera o valor informado para 0 momento de indngiaorno do eixo “X”, (§), caso que nao
esta previsto na NBR 8800:2008, dessa forma ol pmrfios dados informados devem ser

revisados.

v # ERRO13: d’ E MAIOR QUE (REVER DADOS INFORMADOS: ocorre
quando o valor de (d’) informado pelo usuario sapervalor informado para (d), essas
informagdes s&o incoerentes, pois em nenhum cadiora interna entre as mesas supera o

valor para altura total do perfil, os dados infodos devem ser revisados.

v PERFIL OK!l = esta mensagem € apresentada quanperfd em analise

atende a todos os critérios da norma e esta regiséios esforcos solicitantes de projeto.
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4.7. Exemplo de célculo

Por fim, para ilustrar e demonstrar a utilizacdo mlograma, sera realizada a
verificacdo de dois perfis laminados e um soldadadyos submetidos as mesmas solicitacdes.
Para isso foi criado um caso hipotético que paasigeguintes solicitacdes no perfil, todas ja

ponderadas:
v N sq = solicitacdo axial de tracdo = 1.500 kg;
v Nc sq¢= solicitacdo axial de compressao = 4.500 kg;
4 My sq = solicitacdo de flexdo em torno do eixo “X” =@XKg;
4 My sq = solicitacao de flexao em torno do eixo “y” =@0kKg;

v Cp = fator de modificacdo para diagrama de momemorflndo uniforme =
1,00;

v V sq = solicitacdo de cisalhamento no eixo “x” = 1.G@0
v Vy.sd = solicitagéo de cisalhamento no eixo “y”’ = 2.0@0

Sendo que este perfil esta sendo hipoteticameiiltzadd como um pilar de um

pavilhdo e as caracteristicas de projeto ondefd perd empregado sdo as que seguem:
v Kx= coeficiente de flambagem para o eixo “x” = 1,00;
v Lx = comprimento destravado em relacdo ao eixo “g08;
v K,= coeficiente de flambagem para o eixo “y” = 1,00;
v Ly = comprimento destravado em relagdo ao eixo “§06;
v K= coeficiente de flambagem para o eixo “z" = 1,00;
v L, = comprimento destravado em relagao ao eixo “206;

v Ly, = comprimento destravado em relacdo ao eixo “086.
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4.7.1. Exemplo numérico Perfil | Laminado

4.7.1.1. Primeiro perfil

O perfil laminado, W360 x 32,90, a ser verificadusgui as caracteristicas descritas

abaixo e a verificacao realizada pelo programa smiteanalisada no memorial de célculo

impresso diretamente do programa constante no AqgEAd

v

v

v

fy = tensé&o limite de escoamento do ago = 3.450 Kg/cm
bs = largura total da mesa = 12,70 cm,;

tr = espessura da mesa = 0,85 cm;

d = altura total da alma = 34,90 cm;

tw = espessura da alma = 0,58 cm;

d’ = altura interna plana da alma = 30,80 cm;

Ag = area da secdao bruta do perfil = 42,10 cm?;

I, = inércia do perfil em torno do eixo “x” = 8.358,6nt";
ly = inércia do perfil em torno do eixo “y”" = 291,001
Iy = raio de giro em torno do eixo “x” = 14,09 cm;

ry = raio de giro em torno do eixo “y” = 2,63 cm;

J = é 0o médulo de inércia & torcdo uniforme = @rbb

4.7.1.2. Segundo perfil

Como o primeiro perfil laminado verificado ndo aten a todas as verificacdes

realizadas, sera utilizado um perfil, W360 x 51,060m outras caracteristicas geométricas

para o exemplo e a verificacdo realizada pelo progrpode ser analisada no memorial de

calculo impresso diretamente do programa constam#&péndice B, abaixo as caracteristicas

do perfil utilizado:

74



v fy = tensé&o limite de escoamento do ago = 3.450 Kg/cm
v bs = largura total da mesa = 17,10 cm;

v tr = espessura da mesa = 1,16 cm;

v d = altura total da alma = 35,50 cm;

v ty = espessura da alma = 0,72 cm;

v d’ = altura interna plana da alma = 30,8 cm;

v Ag = area da secdao bruta do perfil = 64,80 cm?;

v I, = inércia do perfil em torno do eixo “x” = 14.200,cnf"
v l, = inércia do perfil em torno do eixo “y” = 968,601";

v Iy = raio de giro em torno do eixo “x” = 14,81 cm;

v ry = raio de giro em torno do eixo “y” = 3,87 cm;

v J = é 0o médulo de inércia & torcdo uniforme = 2475

O langcamento dos dados desse perfil pode ser @adalnas Figuras 12, 13, 14 e 15,

onde o mesmo foi langado no programa para ilusirdgéautilizagao.

4.7.2. Exemplo numérico Perfil | Soldado

O perfil soldado a ser verificado possui as carestieas descritas abaixo e a
verificacdo realizada pelo programa pode ser addisno memorial de calculo impresso

diretamente do programa constante no Apéndice C:
v fy = tensé&o limite de escoamento do ago = 2.500 Kg/cm
v br = largura total da mesa = 25,00 cm;

v tr = espessura da mesa = 1,00 cm;
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v d = altura total da alma = 40,00 cm;

v tw = espessura da alma = 0,40 cm;

v Ag = area da secdao bruta do perfil = 65,20 cm?;

v |, = inércia do perfil em torno do eixo “x” = 20.843,cnf;
v l, = inércia do perfil em torno do eixo “y” = 2.60%,8nt;
v Ik = raio de giro em torno do eixo “x” = 17,88 cm;

v ry = raio de giro em torno do eixo “y” = 6,32 cm;

v J = é 0o médulo de inércia & torgdo uniforme = 1852

4.8. Testes

Durante a elaboracdo do programa foram utilizadois girogramas pagos para
comprovacao dos resultados, de modo que foranzaeals verificacbes de diversos perfis
para que fosse possivel analisar o resultado dies teerificacdes realizadas pelo programa
criado. Foram observas pequenas diferencas orildelasredondamentos realizados por um
Ou outro programa, porém estas nao foram signiasit ndo chegando a nenhum dos casos

ultrapassar o indice de um ponto percentual.

Outra diferenca encontrada, essa por sua vez nwifficativa, € em relacdo a
verificacdo do esforco de cisalhamento resistenteixo perpendicular a alma, em que um
dos programas pagos utiliza como area resistentgsathamento a area da alma do perfil,
diferente do indicado pela NBR 8800:2008 no sem it€4.3.5, onde a mesma indica a
utilizacé@o da &rea referente as duas mesas db pdéfin da utilizacdo do coeficientgigual
a 5,00, sendo que a norma no mesmo item indicizngéo de 1,20.

A ultima diferenca encontrada € em relacdo a vagho de flambagem lateral da
mesa, quando o perfil é verificado a flexdo emdata eixo perpendicular a alma, onde um
dos programas pagos utiliza para o calculo do mtoneritico, metade do valor de W
diminuindo o0 momento total resistente pela metgdando o perfil tiveK > 4.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Durante o avanco da construcdo civil a busca ptwg8es mais inteligentes é
evidente, com maior tecnologia aplicada, menoseatdspos e retrabalhos. Dessa forma nota-
se 0 aumento do uso do aco sobre o concreto arnpadcgpresentar uma solugcdo mais
adequada nesses quesitos.

O uso crescente do aco € devido a seu processbdeat;ao ser mais simples, onde
nao sao necessarias formas, amarracao de armadoeas espera da cura do material, como
acontece no concreto armado. Atualmente € um prdddustrializado que ja chega pronto
para ser instalado no canteiro de obras, se ads@mael aos demais produtos industrializados

da construcéo civil, como esquadrias.

Um fator muito importante ecologicamente € a quespde grande parte do aco é
reciclada. Assim, o0 meio ambiente € mantido maipdi e ndo é agredido para obtencdo de

nova matéria prima.

Da mesma forma é possivel observar a evolucdosiagigas em geral, tornando as
mesmas mais esbeltas e arrojadas. Essa evolugée ttonsigo uma demanda por projetos
cada vez mais complexos, porém, atualmente cadaneéz, o tempo para a realizacdo do

projeto € menor.

Assim, foi necessario criar uma solucdo para quesefopossivel elaborar o
dimensionamento de uma forma mais rapida e prefiando esse fato a evolucdo da
informatica, criaram-se 0os programas com rotingsppogramadas, que realizam da mesma

forma ou até mais precisa, o dimensionamento, &tesmanualmente, aliviando a carga de
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trabalho repetitiva dos profissionais, permitindge gps mesmos tenham mais tempo para
focar na concepcéo da estrutura e busca por quasssbilidades.

Com a elaboracédo do programa, notou-se que paraemsionamento de um perfil 1,
existem inUmeras verificacdes a serem feitas, comgtande numero de variaveis e com
varias unidades de medidas envolvidas, que se f@iémualmente, o risco de ocorrerem erros

€ muito grande, além de demandar muito tempo.

O programa, apoés ser testado inumeras vezes, alopi@se que inteiramente a chance
de erro nas tarefas repetitivas, tornando-se assifiavel para utilizacdo de profissionais e

estudantes da area de estruturas metalicas.

O usuario ainda é responsavel por informar a naidos dados necessarios ao
dimensionamento, ndo perdendo a percepcao do taeaxlicionando o dimensionamento

do perfil.

Como o programa faz todas as verificacdes e o iasfa& somente o lancamento dos
dados do perfil e de projeto, o tempo necessania perificacdo de cada perfil diminuiu
muito, quando comparado ao célculo manual. Assimysoario pode fazer inUmeras

verificagcbes no mesmo tempo em que faria uma, nhaende.

Através da elaboracdo do trabalho foi possivel mhseque as equacdes utilizadas
para verificacdo de perfis metalicos sdo muitagyveplicadas sem entendermos o que esta

sendo simulado e o que as mesmas expressam.

Nos testes comparativos realizados entre o progd@senvolvido e programas pagos,
foi possivel observar pequenas diferencas entmesagtados, oriundas de arredondamentos
realizados durante as verificagOes por parte dogrgmas pagos e algumas simplificacdes da
norma técnica. As diferencas por arredondamento$andm significativas. J4, as oriundas de
simplificacbes da norma, por parte dos programgegdoram mais expressivas, porém em
todos os casos estavam a favor da seguranca eicmmfe@ma resisténcia menor ao perfil do

que o indicado por norma.

E imprescindivel salientar que a responsabilidagleutilizacdo e manipulagdo dos
resultados apresentados pelo programa, é totalndentssuario, ndo sendo o desenvolvedor

do programa responsavel pela ma utilizacdo ou mgao dos resultados. O programa
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realiza verificagbes a partir de dados alimentgolele usuério, o fornecimento de dados

incoerentes acabara em resultados nao confiaveis.

Como proposicdes para trabalhos futuros, pode-geiimovos tipos de perfis e
configuracdes de perfis padrdes disponiveis no adercfazendo com que o usuario lance o
carregamento e o programa determine qual perfilirdedo rol pré-configurado, atenda as

solicitagdes e consuma a menor quantidade de aco.
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APENDICE A — Memorial de célculo do primeiro peifio tipo laminado.

MEMORIAL DE CALCULO
Dados do PERFIL
r Ay 4210 o Ya1 1.10
oot =5 == . 12,70 cm £ 3450 kg/ent
1 # 085 m E 2000000  kefen?
34,90 cm 770000  kglenr
to 0,58 cm I 9,15 cmd
h elo ol % || & 308 an T, 1409 om
: 1 g, 835800 cmd x, 2,63 cm
tw L 291,00 omd
Dados de PROJETO
tf=1 i
| i, 600 cm Ly 300 cm
| L, 300 cm K. 1
18 200 cm o 1
Hgs 150000 kg 1
Blosa 450000 kg Cy 1,00
Mysa 800000 kzm  Visg 100000 kg
05y 300000 kpm Vegd 2000,00 kg

Lista de Erros

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE TRACAOQ
PERFIL ATENDE 4 LIMITACAO DO IND. DE ESB. LIMITE A TRACAQ
PERFIL ATENDE A LDMITACAOQ DO IND. DE ESB. LIM. A COMPRESSAQ
PERFIL ATENDE A SOLICITACAQ DE COMPRESSAQ
PERFIL ATENDE 0S PARAMETROS DO ANEXO G DA NER 5800/2008
PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE MOMENTO FLETOR EM TORNO DO ELNO X
#ERRO 7 : PERFIL MAC ATENDE A SOLICITACAQ DE MOMENTO FLETOR EM TORNC DOELKO Y
PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE CISALHAMENTO NO EINO X
PERFIL ATEMDE A SOLICITACAO DE CIRALHAMENTO NOEDIO Y
£ ERRO 11 : PERFIL MAOQ ATENDE A SOLICITACAO DE FLEXO-TRACAO
4 ERRO 10 - PERFIL NAOQ ATENDE A SOLICTTACACQ DE FLEXO-COMPRESSAQ

IE EiI8 % R %% % 4
I 11 e

1 - Verificacio de resisténcia a tracio, segundo Item 5.2 NBR §800/2003

Limitacio do indice de esbeltez (Artigo 5.2.8)

Valor limite de 300. _
i KL = 42,58
% ry =10 AT
PERFIL ATENDE A LIMITACAQ DO IND. DE ESB. LIMITE A TRACAOQ
HS-EF
MNopa = on Nt.Rd = 13204091 kg
ot Nt.5d = 1500.00 kg
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Nz

0,01
Nega
Utilizagiio do perfil i %
PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE TRACAO
2 - Verificacio de resisténcia a compressio, sequndo Irem 5.3 NBR 8800/2003
Limitagio do indice de esbeltez (Artigo 5.3 4) B
WValor himmite de 200 = 41,31
, = BL
T =1 11407

PERFIL ATENDE A LIMITACAOQ DO IND. DE ESB. LIM. A COMPRESSAO
Flambagem local de barras axialmente comprinudas (Anexo F)

Determunacio do valor reducio para elementos AL - Mesas

bft= 7,47 056 = 1348 1,03 _JE 24,80
E 5

Para bft< 56 E d. =100
S
b & | para 056 = <bft< 1,08 E Q=119
Q= lAlS-BHZ L o A RS
DESE
R=—r para bjt> LIIEJE 0, =717
% v
Lnga_ QS =100

Deternunagio do valor reducio para elementos AA - Alma

b/t = 53,10 1,49 E 35,87

E
Para bt < :I.,.fl-S‘J% 6§, =100

Para bit= L:HE . determuna-se:
¥
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E )
bEf- 1 r9‘2t E_(l -_— (?JJ%)S |8 = 22,68 cm

Sop = Ay — Tl — b o)k = 37,39 em?
Acf
Ra=—— = 0,888
Ag
Logo, Qa=
Determmacio valor de reducio total "Q"
Q=0Qs.Qa Q=
For¢a axial de flambagem elastica (Anexo E)
N = EL Nex = 458278,63

= (EaLy)®

HEE Ney= 6382344
L {E?LY}E

1 mPHC

. =

R T

N
Nez= 124087 32

Ne= 63823 44
Fator de reducdo (Artigo 5.3.3)
qa,f ;
‘?"ﬂ - B AD =
N
Fator de reducdo total associado A resisténcia 3 compressio
parako =15 = Dﬁﬂ:-‘h..’
I =
para o= 15 - 0.8677
A, s
Resisténcia 4 compressdo (Artigo5.3.2)
N - QA F Ne,Rd = 50326,00 kg
C 1,10 Ne,5d = 4500.00 kg

Uitzasio operts [T+

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE COMPRESSAQ

0.80

0.89

kg
kg

kg

kg

1,42

0.43
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3 - Resisténcia a flexiio em torno do eixo X, segundo Item 5.4.2 NBR 8800/2008

Momento maximo resistente de calculo (Artigo 5.4.2.2)

_ 1.50WE, MRd = 2253329 kgm

®a Tat

Estado limite filtimo de flambagem lateral com forgdo (FLT - Anexo G)

Ly A= 114.07
Am2
E Ap— 4238
Ap= 1,76 |— hp= :
i

_LefIJ 2700, ° A= 120,93

M, =(f,— oW M,=  11567,09
C,nEL, [ Ly ®
M, = ——= |21+ pose—i M= 1275523
Ly 1y Lo
g, = &= oW Bo= 0063
e = 8411105
t,, (d— 2t
T = byts(d - tf}q-% Z= 527,39
My =Zf, MPI= 1819511
Para A < Ap, _ M,
Mea =77 MRd=  16541,01
Para Ap<A<hr,

Mgy = L® fra ((M,l — (M — M’}-}H}F) MRd= 1104191

Para A = Ar Moy =
! Bd
11

% MRd= 11595,66

cmb

kgm

kgm

kgm

Comodp<=i<hr MEd=| 1104191 [kgm
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Estado limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida (FLM - Anexo G)

B
ael2 A= 7.47
E
2, =038 |2 hp= 2.15
&
E
F =085 rﬁ r= 23 80
¥
W, = (f,—0, )W o, = 11567,09 kgm
0.62E
P = TST W Moe= 11843401 kgm
My = Zf, = 1819511 kzm
Para A < Ap, = Mu.l
Mra 11 MRd= 1654101 kgm
Para Ap<A<Ahr,
G fa=2p)
Maa = | (M= (-0 ) =5
A=Ay MRd= 1722743 kzm
Para A > Ar, Myg= M,
1, MRd= 10766728 kgm
Como ) < Ap MRd=| 1654101 |kem
Estado limute ultimo de flambagem local da alma (FLA - Anexo G)
a= L = 53.10
te
C
Fp =376 J;? p= 90,53
E
B = S,TDJ% ir= 137.24
M, -, W Bl = 1652441 kzm




Para A< Ap, Mpa= E MRd= 16541,01 kzm

Para Ap <A <Ar,

MM=%fyﬂ(£mn1—(Mv1—mr}J%%) MREZ7Ees kem

Para A > Ar, deve ser verificado a ANEXO H da NBR 8800/2008.

Como ) < Ap MRd= [ 16541.01]kgm
Logo,

MxRd=[___1104101]kgm

Mx.Sd = 8000.00]kg m

Utiagio doperst TR

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE MOMENTO FLETOR EM TORNO DO EIXO X

4 - Resistencia a flexiio em torno do eixo Y, segundo Item 3.4.2 NBR 8800/2008
Momento maximo resistente de calculo (Artigo 5.4.2.2)

1. 50WE, MRd = 215594 kgm

d Fai

Estado limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida (FLM - Anexo G)

= b= 7.47

E
Ay = 0,38 |— hp = 9.15
f'f
. £ he = 23.80
RI"- ﬂ| II;_,——Uj =t
P,

My = {fp—ap)W M= 110672 kzm
0,69
Wop = 37— Wo M= 1133154 kgm




bty | (d— 2k,

I= 2 -+ = 2= 71,34 cm?
My =1If MP1= 2461,24  kgm
Para A< Ap, .3
Mga = _l—"”]l MRd= 223749 kgm
Para Ap<A<Ar,

c"fyﬂ((ﬁﬂps— {(Ma-11 :}:I @ 5F'}) MRd= 237777 kzm

Parad>Ar, [lpg= ﬁ_:ff MRd= kg,m
Logo,

My,Rd = 215594 kgm

My.5d = 3000,00 kgm

Utagiodopertt [N

# ERRO 7 : PERFIL NAQ ATENDE A SOLICITACAO DE MOMENTO FLETOR EM TORNO DO EINO Y

5 - Resisténcia ao cisalhamento no eixo X, segundo Item 5.4.3 NBR 8800/2008

h
A=

A= 147

)Ekv
Ay = 1,10 N Ap= 20,01
?Eh;
m 13F [— _
g L, 5 = 36.13

Ao = gty A, = 2159 cm?
Vg = DEDA, £ Vo= 4469130 kg
Para A< Ap, vo. = Vel Vpa= 4062845 kg
Para Ap<A<Ar, Vra= %Y—% Vaa= 15778447 kg
-
YV
Para A>Ar, Vra= 124 (%E) f{ Vgg= 75983607 kg
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Como A = hp

Vz.Rd=
Vesd=

40628 45
100000

kg
kg

Uitizsgio doperst [N

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE CISALHAMENTO NO EIXO X

7l

< B

A, = dty

Vgy = D60A £
Para A< Ap,
Para Ap<A<Ar,

Para A= Ar,

Como A = hp

6 - Resisténcia ao cisalhamento no eixo Y. segundo Item 5.4.3 NBR 8800/2008

L=

p=

Vz.Rd=
Vesd=

53.10

5022

73,76

20,24

41900,94

38091,76

42430,68

58745,36

3809176
2000,00

cm

kg

kg

kg

kg

kg
kg

Utilizagdo doperfil [ 528 %

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE CISALHAMENTO NO EIXO Y
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7 -Resisténcia ao esforco de traciio e flexiio, Item 5.5.1.2 NBR 8800/2008

Nsg .
Para Ny = U4
Mg 8 Mgz M
_ad+_(_m+ ﬂj =10
Bag  9\Mpa, Mag.
Ngg
Para g~ 02

I I |
Ed + Tt I o a2 1,-ﬂ
2Hgg  Myax Mpgy

# ERRO 11 : PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE FLEXO-TRACAO

8 -Resisténcia ao esforco de compressio e flexiio, Item 5.5.1.2 NBR 8300/2008

H 8
—= Biat . S48 ) 1
Mpa 9\ Mpg, ¥pgy
Ny
Para Rpg 02

th Mm M5|;l.
Tes —&M M‘—r —?-Mndy =10
Nsd/Nrd = 0,09

# ERRO 10 : PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE FLEXO-COMPRESSAO

03 resultados obtidos através da utilizagio do programa sdo de responsabilidade do usudnioe.

Desenvolvido por: Alan Fodrige Simsen  Contato: alan_redri_si@@hetmail com
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APENDICE B - Memorial de célculo do segundo pdréb tipo laminado.

MEMORIAL DE CALCULO

Dados do PERFIL

A
T o
L=

‘i'."
a _x | ¢

L

64.80
17,10
1,16
35,50
0,72
30,8

14222,00
968,00

Ty
r

TEEEEER:

Tal

o mS

1.10
3450

2000000

T70000
24,65
14,81

3,87

kg/cnt®
kg/cor®

Dados de PROJETO

L, 600
: L 300
, L 300
Bgg  1500,00 K, 1
Kaga 450000 ke C 1,00
Mesq 800000 kem  Vipa 1000,00 kg
Moa 300000 kem  Vips 2000,00 kg

Ly 300 cm

K. 1
1

-
-

& 3 E B

Lista de Erros

PERFIL ATENDE 4 SOLICTTACAO DE TRACAO
PERFIL ATENDE A LIMITACAC DO IND. DE ESB. LIMITE A TRACAO
PERFIL ATENDE A LIMITACAO DO IND. DE ESB. 1. A COMPRESSAO
PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE COMPRESSAQ
PERFIL ATENDE 0% PARAMETROS DO ANEXO G DA MBR 83002008
DERFIL ATENDE A SOLICTTACAQ DE MOMENTO FLETOR EM TORNO DO ELNO X
PERFIL ATENDE A SOLICTTACAQ DE MOMENTO FLETOR EM TORNO DO ETHO ¥
PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE CISALHAMENTO NO ETNO X
PERFIL ATENDE A SOLICTTACAQ DE CISALHAMENTO NOETNO ¥
PERFIL ATENDE 4 SOLICITACAO DE FLEXO-TRACAO
PERFIL ATENDE A SOLICTTACAQ DE FLEXO-COMPRESSAQ

RIRRR|RIR RIR(R (R

1 - Verificacio de resistencia a tracio, segundo Item 5.2 NBR 8800/2008

Limitacdo do indice de esbelter (Artigo 5.2.

Valor lintte de 300. _
EL hx= 40,51
A==
3 Ay = 77,52
PERFIL ATENDE A LIMITACAO DO IND. DE ESBE. LIMITE A TRACAO
J:"'E-ES“
Mopa = — NtRd= 20323636 kg
- Ntsd= 1500.00 kg
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Neng

0,01
Nga
Utilizacio do perfil 074 %
PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE TRACAO
2 - Verificaciio de resisténcia a compressio, segundo Ttem 5.3 NBR 8800/2008
Limitacdo do indice de esbeltez (Artigo 5.3.4) .
WValor limite de 200. A= 40,51
- EL
r vy = TSR

PERFIL ATENDE A LIMITACAQ DO IND. DE ESE. LIM. A COMPRESSAQ

Flambagem local de barras axialmente comprinudas (Anexo F)

Deternunacio do valor reducio para elementos AL - Mesas

bft= 7,37 0,56 E 13,48
E.
Para b/t< 1,56 E
£

I ? E E
Q;-Lﬂi—ﬁﬁl?ﬁ% s para E},Bﬁ_J; <b/t=< 1,{:&5‘%

R _-bE' ,para b/t> WEE

Logo,

1,03 J% 24,80

Q. =119

Q, =736

Qs=1.00

Deternunacio do valor reducio para elementos AA - Alma

b/t= 42,78 1,48 E 35,37
o

B
Para bit< 149 —

&

Para bit= 1&3‘!{5 . deternuna-se:
¥
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|
By 1.9211‘1]5( - {%\jﬁ)s b

= 26,91 ecm
fip = Ay~ Blb—box = 6200’
Qa = ‘:‘—ﬁ?‘ = 0,957
Logo, Qa=
Deternunacio valor de reducio total "Q"
Q=0s.Qa Q=
Forca axial de flambagem elastica (Anexo E)
.-
N = e Nex= 77980841
(Boly)
wEEl Ney = 212306,16
I ?
(KyLy)
Nez = 347768.46
N = 1 mPEC,, G
=T ALY
Ne= 21230616,
Fator de reducdo (Arfigo 5.3.3)
JAaf )
;I‘,g - & ¥ ho=
o
Fator de reducdo fotal associado a resisténcia a compressio
para ho = 1.5 g= ;'_[Jf.55=%.-’
I =
paralo= 15 = 0,677
A"
Resisténcia a compressdo (Arfigo5.3.2)
A1QAF, Ne,Rd = 127552 82 ke
Ne™ 10 Ne,Sd = 4500.00 kg

Utilizagdo do perfil %

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE COMPRESSAO

0.96

0.96

kg

kg

kg

kg

1.00

0.66
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3 - Resisténcia a flexiio em torno do eixo X, segundo Item 5.4.2 NBR 8800/2008
Momento maximo resistente de calculo (Artigo 5.4.2.2)

_ 130K, MRd =

a Tal

3769467

Estado limite ultimo de flambagem lateral com torcio (FLT - Anexo G)

Ly )=
- .
E _
A, =176 |— hp=
i

rJfy
M, =(f,— oW M, =
=" (So ) L gl My =
we ng J! =+ D0 Uw r
f. — GF}W =
|}1= —(? 'E_] . EJ. =
O =
— T W
Z=bﬁe{d—th+M 2=
My = Zf, MP1=
Para A < Ap, _ Mp_.,
Mm—ﬁ MRd =
Para Ap < A<Ar,

Maa= "y ((Mﬂ — (M Mz}jz—jﬁ,i __?;f) MRd=

Para A= Ar, MEd=

122.63

19349,93

30336,97

0,039

284993,96
879,33

30336,97

27579,06

23205,24

27579,06

kzgm

kzgm

kgm

Como hp << A< Ar MRd=| 2320524 |kzm
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Estado limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida (FLM - Anexo G)

M"= ZIQ:I,
Para A< Ap, _&
Mra=T]
Para Ap < A<Ar,

Mag = ““fm((wa—fwﬂ—mp}}ﬁ%‘fj)

Para A= Ar B,
] M -
R

Como A < &p

p=

Mﬂl" =

MRd =

Estado limite ultimo de flambagem local da alma (FLA - Anexo G)

L=

p=

7.37

9.15

23.80

1934993 kzm

20352846 kgm

3033697 kzm

2757906 kgm

28784,63 kgm

18502588 kzm

MRd=| 2757006 |kgm

42.78

137.24

27642,76 kgm




[

Para A < Ap, Mpa= 1

=

MRd = 27579,06  kgm
Para Ap<A<Ar,

Mea="Efy,, ({Nul - (M- MJJ%%) MRd= 3008302 kgm

Para A > Ar, deve ser verificado a ANEXO H da NBR 8800,/2008.

Como . = Ap MRd= [ 27579.06]kem
Logo,

MxRd=[___ 2320524]kgm

Mx.Sd = 8000.00[kg m

Uilizagiodopertl  [[ISAA
PERFIL ATENDE A SOLICHAC.&D DE MOMENTO FLETOE EM TOENO DO EIXO X

4 - Resistencia a flexio em torno do eivo Y, segundo Item 5.4.2 NBR 8800/2008

Momento maximo resistente de calculo (Artigo 5.4.2.2)

LBUWF}, MRd = 532632 kgm
A=
Fai

Estado limite tltimo de flambagem local da mesa comprinida (FLM - Anexo G)

b
A= 22 L= 7.37
tr
E
Hog = ELEEFJ:; Ap= 9.15
E hr= 23 80
Ay = 0,83 T=v) 2.
P,
My — (E—ap)W M= 273418 kgm
0,69E
Wop= —3— W M= 2875889 kgm




bete fd— 2tk

I= 2 - 2=
Mgy = It MP1 =
Para A< Ap, M .
Mpa = _l"f_’l MRd =
Para Ap<A<Ar,
= "fm({wps— (Mg — M, j - h“‘}) MRd=
Parah>Ar, [ = Mer MRd =
¢ TREATTS
Logo,
My, Rd=
My,5d =
Utilizacdo do perfil

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE MOMENTO FLETOR EM TORNO DO EIXO Y

173,90  emd
599948 kgm
5454,07 kgm
5812,36 kgm

2614444 |kgm

532632 kgm
3000,00 kg m

5 - Resistencia ao cisalhamento no eixoe X, segundo Item 5.4.3 NBR 8800/2008

=

i&
ho =120

p=
Eky
Rp o 1,3F [—% _
£, iiy
A, = Dbt Ay =
Vg = DE0Rt, Vo
Para A < Ap, - _Vp!. Vpa=
.
Para <h<hr, =%EI_E =
ra ip Vea=7"17 Ve
-
Vil
Parad>Ar, Vra= ﬂag‘*(ﬂf) fi Vg =

7137
2001
36.13
39,67  em?
8212104 kg
7465549 kg

29386130 kg

143431555 kg
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Como A < ip

VzRd=
Vesd=

7465549 kg
1000,00 kg

Uilizagio dopertl  [IIESHI

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE CISALHAMENTO NO EIXO X

Fl

< B

Aoy = dty,

Vgy = D604, £
Para A< Ap,
Para Ap<A<Ar,

Para A= Ar,

Como A < ip

6 - Resisténcia ao cisalhamento no eixo Y, segundo Item 5.4.3 NBE 8800/2008

L=

p=

VzRd=
Vesd=

42,78

5022

73,76

25,56 cm
5290920 kg

48099,27 kg

66589,14 kg

11431153 kg

4800927 kg
200000 kg

I i s

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE CISALHAMENTO NO EIXO Y
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7 -Resisténcia ao esforco de traciio e flexiio, Item 5.5.1.2 NBR 8800/2008

Mg

Para Ry = 4
Meg 8 Mgz, M
_Sd+_(_m+ ﬂj =10
Bag  9\Mgg, Mag,
Msg
Para Ngg ~ O

i M M
54 Eda "B o g0
Mg Myan Mpay

NsdNrd = 0,01
Logo

PERFIL ATENDE A SOLICITACAOQ DE FLEXO-TRACAQ

Utilizaio do perfil m17 %

8 -Resisténcia ao esforco de compressio e flexiio, Item 5.5.1.2 NBR 8800/2008

Mg .
Para R, =
Med B Maga | Msaw) oy g
Mpg 9\M¥pg, ¥pgy ’
N3y
Para Rg 0.2

Bleg  Myp, DMag
3 Nm+ —-“—‘m M“-r- _szdy =10

NsdNrd = 0,04
Logo

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE FLEXO-COMPRESSAQ

Uiliagio dopeti  [DESGI]

Os resultados obtidos através da utilizagiio do programa sio de responsabilidade do usuario.

Desenveolvido por: Alan Fodrige Simsen  Contato: alan_redri_s@hotmail com
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APENDICE C - Memorial de célculo do perfil | do digoldado.

MEMORIAL DE CALCULQ
: Dados do PERFIL
- et
dy 65.20 ot Yai 1.10
b; 2500 em £, 2500 ket
t; 1,00 om E 2000000  kg/cnr®
d 40,00 om G 770000  kg/cnt
i X | ¢ 040 cm I 1752 omd
I, 2084573 oo Ty 17,88 cm
e L, 260437 omd T, 6,32 cm
i Dados de PROJETO
o +_ — e
- } iy 600  cm Ly 00 com
E I 300 cm x 1
& iy 300 cm K, 1
Bgg 150000 kg K, 1
Bgsa 450000 kg o 1,00
Mysq 800000 kom  Vigg 1000,00 kg
[Mooq 300000 kom  Vipa 2000,00 kg

Lista de Erros

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE TRACAO
PERFIL ATENDE A IIMITACAO DO IND. DE ESB. LIMITE &4 TRACAO
PERFIL ATENDE A IIMITACAQ DO IND. DE ESB. LIMITE A COMPRESSAQ
PERFIL ATENDE A SOLICITAGAO DE COMPRESSAQ
PERFIL ATENDE 0S PARAMETROS DO ANEXO G DA NBE. 8800/2008
PERFIL ATENDE A SOLICTTACAQ DE MOMENTO FLETOR EM TORNO DO ELNO X
PERFIL ATENDE & SOLICITACAO DE MOMENTOQ FLETOR EM TORNO DO ELNO ¥
PERFIL ATENDE 4 SOLICTTACAD DE CISALHAMENTO NO ETNO X
PERFIL ATENDE A SOLICTTACAO DE CISALHAMENTO NOEHO ¥
PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE FIENO-TRACAD
PERFIL ATENDE A SOLICITACAQ DE FLEXOQ-COMPRESSAD

2IRIR12(R{%{R(=(R (3]

1 - Verificacio de resisténcia a tracao, segundo Item 5.2 NBR 8800/2008

Limitagio do indice de esbeltez (Artigo 5.2.8)
Valor limite de 300.

EL
A= —
r

Ay =]
PERFIL ATENDE A LIMITACAO DO IND. DE ESB. LIMITE A TRACAO

M= 54 NtRd= 14818182 ke
Y1 NLSd = 1500.00 kg

4747
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Nesg 0.01
MNga

Utilizagio do perfil o1 %

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE TRACAQ

2 - Verificacio de resisténcia a compressio, segundo Item 5.3 NBR 2300/2008

Limitacdo do indice de esbeltez (Artigo 5.3 .4) _
7alor limite de 200. x=§

T hy="

PERFIL ATENDE A LIMITACAO DO IND. DE ESBE. LIMITE A COMPRESSAQ
Flambagem local de barras axialmente comprinudas (Anexo F)

Determunagio do valor reducio para elementos AL - Mesas

4
bit=1250 k= 0410 068 e 1160 447 i E 2120
by e, Eky

5

o

Para bft< pga =100

.
\ B

0,54
Q= 1415-0,85. 2. }_’}:,pam E;},i <bits 117 -2 .=o097

TS " B
Qr_ﬂ,?@. E. L, ,para bt>  1.17 ! E G, =189
A S T
- i
Logo, Qs =097

Deternunagio do valor redugio para elementos AA - Alna

b/t = 95,00 149 \E 42,14

Para bit< 1A% E @, =100
ey

Para bt = j{%g—\!fi . deternuna-se:
¥y
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i )

= 1952 ¢m
A=A, —Th—lbr = 57,81 cm?
Ra= ‘E = 0,887
Logo, Qa=
Determinacio valor de reducio total "Q"
Q=0s.Qa Q=
Forca axal de flambagem elastica (Anexo E)
.-
N, = Nex= 114200521
(Bal)
n%E Ney = 57120204
N = ?
(E,L,) _
Nez= 64134105
1 mPHC,
Ne= 5+
r.2 (KL,
Ne= 571202 0388
Fator de reducdo (Artigo 5.3.3) Jqﬂ £ )
;l‘.u - AD=
Ne
Fator de reducio total associado A resisténcia a compressio
paralo=15 = [[prsﬁ:ﬁu!
I =
parabo= 15 - 0877
B
Resisténcia i compressio (Artigo5.3.2)
N - p L Ne,Rd = 11463862 kg
C 1,10 Ne,5d= 450000 kg

Utzaio doperst IR

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE COMPRESSAQ

0,89

t]

0.86

kg
kg

kg

kg

0.49

0.90
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3 - Resisténcia a flexfio em torno do eixo X, segundo Item 5.4.2 NBR 8300/2008

Momento maximo resistente de calculo (Artigo 5.4.2.2)

a Tal

Estado limite ultimo de flambagem lateral com forcdo (FLT - Anexo G)

Ly L= 4747
Homm -
E 1=
A= 1,76 |— hp= 4078
45

38,1 2
gr_u 14 1+3?ﬂwﬁlf/] =
ryj E:L Ed
M, =(f,— o jw M,= 1824002
C,mEL, Ifcw Ly ®
M, = —— —=| 1+ 0033—— = 2798500
(=1} l.bi J! + !E' (_'.“‘ MT."I."
_(E—aw B, = 0,052
I}.'L - 'EJ'
€. = 99023438
o (d— 2tp3
Z= mﬁm-gf}-ﬁ% z= 1119,40
My, =Zf, MPl= 2798500
Para k< Ap, _ Mp_.,
Mpa=T77 MRd= 2544091
Para Ap<A<Ar,
_ Ly E?" - ?‘r_} _
= — (M= MRd 25440,91
Maa="fy, ((Mal (2 z}jm
M
ParaA>Ar, = er MRd= 2544091
Maa =77

129.06

_ 1.50WE, MRd = 3553250 kgm

kgm

kgm

kgm

kgm

Como 4 < Ap MRd=[ 2544001 Jkgm
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Estado linite 0ltimo de flambagem local da mesa comprimida (FLM - Anexo G)

B
- ﬁ L= 12.50
Er
2,=038 |= S
&
By = 06 = 20.57
u, = (t,—o,)w ol = 18240,02 kgm
n,, = E?G}-ﬁh I, W, Moe= 4927627 kgm
o— = 2798500 kgm
¥
Para A < Ap, Mga = & _
11 MRd= 2544091 kgm
Para Ap<A<Ar,

Maz= Sy, ((Msa — (31— m)}ﬁ%fj)

MRd= 23861,33 kgm

Para A= Ar, M B,
™
1. MRd= 4479661 kgm

Comohp<h<it MRd=| 2386133 |kzm

Estado linute ulfimo de flambagem local da alma (FLA - Anexo )

r= L \= 95.00
T
L
B =376 T ap= 106.35
B
ke =570 E M= 161.22
My = £, W o= 2605717 kgm
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Para Ap< A <Ar,

Mz.5d =

Para A < Ap, MM=E MERd=

Para A > Ar, deve ser verificado a ANEXO H da NBR 8500/2008.

25440,91

kgm

Mpa = Py, (‘Emul— (2151 Mp}_}éi;_?%) MRd= 2580339 kegm

Como % < Ap MRd = 25440 91jkg m
Logo,
Mx.Rd = 23861.33]kem

8000,00]kg m

Uilizagio dopersi  [ITRRRA]

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE MOMENTO FLETOR EM TORNO DO EINO X

4 - Resisténcia a flexiio em torno do eixo Y, segundo Item 5.4.2 NBR 8800/2008
Momento maximo resistente de calculo (Artigo 5.4.2.2)

1, 50WF, MRd =

Fa1

M-

[ #]
F.=—‘;z- =
Ty
E
- 038 [— Ap=
-0 f
[ E
- = e
=y,
&,
My = (f—ae)W M.=
0,80. E. X,
w= 35 1 W M,.=

710282 kgm

3646,12

9850,16

Estado limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida (FLM - Anexo G)

kgm

kgm
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_ bt (d—2edn,]

= =
z 2 4
Mgy = Zt; MPI1 =
Para A < Ap, Mm
Mpga = ﬁ MRd=
Para Ap<A<Ar,
C (A—dg)
Mg = "fyﬂ((mps - (Mg Mn};m MRd=
ParaA>Ar, BMpg= Mee MRd=
! 1,1
Logo,
My, Rd =
My, S5d =
Utilizacdo do perfil

314,02

7850,50

7136,82

6455,32

8954,69

cm

kgm

kgm

kgm

kgm

645532 kgm
300000 kg m

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE MOMENTO FLETOR EM TORNO DO EINO Y

5 - Resistencia a0 cisalhamento no eixo X, segundo Item 5.4.3 NBR 8800/2008

h
A= A=

im_,
b= 140 |2 Ap=
A,—La?% A=

A, = Zbyt; A=
Vgr = DEVA, Vo=
Para A< Ap, Ve = Vel Ypa=
v
P A<Ar, =£°E,—Fi =
ara Ap <A< Vea=73"77 Vo
-
Val
Paral> ir, Vpa= 1,24 %) IF{ Vg =

12.50

34.08

42.45

50,00

75000,00

68181,82

185903,20

628531,20

cm

ke

kg
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Como A = hp

VRd=
VeSd=

68181.82
1000

kg
kg

UtilizagZo do perfil %

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE CISALHAMENTO NO EIXO X

A, = dty

Vo = DG0A,E

Para A< Ap,

Para Ap<A<Ar,

Para A= Ar,

?Rd=%
Vga= 1?24(%)‘..%
Como A = 3r

6 - Resisténcia ao cisalhamento no eixo Y, segundo Item 5.4.3 NBR 8800/2008

A=

ip=

VRd=
VeSd=

95.00

86.05

16,00
24000,00

21818,18

15977,82

14509,03

1450003
2000,00

cm
kg

kg

kg

kg

kg
kg

Uitiagiodoperti IS

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE CISALHAMENTO NO EIXO Y
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7 -Resisténcia ao esforco de tragio e flexiio, Item 5.5.1.2 NBR 8800/2008

Para R, =
Bsa 8/ Msaa  Msav) . o
Bag  9\Mga. Mga. /)
Mg
Para Moy =02
i | I &
Ed -+ Tt I o a2 1,-ﬂ
g Myax Mpgy
Nsd/Nrd = 0,01
Logo

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE FLEXO-TRACAO

Utilizagio doperfil [ OB ]%

& -Resisténcia ao esforco de compressio e flexiio, Item 5.5.1.2 NBR 8800/2008

Nsg ;
Para M, = U

Hsg BfM
e b )
Mpa 9\M¥pg, Wgg,
N3y
Para Ry 04

H | Mza,
_id.1. _"ﬂ&+ Zlady =10
2Nza Mpgx DMgaay

Ned/Nrd = 0,04
Logo

PERFIL ATENDE A SOLICITACAO DE FLEXO-COMPRESSAQ

O I =

O3 resultados obtidos através da utilizaciio do programa sdo de responsabilidade do usuano.

Desenvolvido por: Alan Fodrigo Stmsen  Contato: alan_redri_s@hotmail com
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