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RESUMO

Perfis metalicos sdo elementos estruturais que buscam garantir uma maior resisténcia
e leveza as estruturas. Estes apresentam diversas vantagens em relagdo a outros
elementos estruturais, tendo como principais diferenciais a geometria da sec¢ao e as
propriedades mecanicas do ago que as constituem. O setor industrial apresenta uma
vasta gama de perfis, bem como materiais com propriedades distintas, o que torna
infinito o numero de combinacdes possiveis para ser estabelecido o perfil ideal. O
presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para selecao de perfis | laminados analisando diferentes tipos de agco
estrutural, através de parametros estabelecidos pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas através das normas NBR 8800:2008 e NBR 6650:1986. Para tal, com auxilio
do software Microsoft Excel e uso do Visual Basic, € criado um algoritimo que busca
o melhor perfil através da comparacao entre peso por metro linear e exigéncia de
todos os perfis que atendam suas solicitagées de carga. Para tanto, € desenvolvida
uma rotina computacional com as propriedades geométricas das diferentes secdes
presentes no catalogo de perfis Gerdau, as caracteristicas mecanicas do ago e os
carregamentos solicitantes de projeto, assim como suas verificagdes através de
calculos analiticos. Apos a construgao do modelo, esse trabalho péde ser validado por
meio da aplicacdo em um estudo de caso da literatura académica, a qual corroborou

a escolha da viga usando o método proposto.

Palavras-chave: Ferramenta computacional. Vigas metalicas. A¢o estrutural.



ABSTRACT

Metal profiles are structural elements that seek to ensure greater strength and
lightness to structures. These have several advantages over other structural elements,
having as main differentials the geometry of the section and the mechanical properties
of the steel that constitute them. The industrial sector presents a wide range of profiles,
as well as materials with distinct properties, which makes infinite the number of
possible combinations to be established the ideal profile. The present work aims to
develop a computational tool for the selection of rolled | profiles analyzing different
types of structural steel, through parameters established by the Brazilian Association
of Technical Standards through the NBR 8800:2008 and NBR 6650:1986 standards.
To this end, with the help of Microsoft Excel software and the use of Visual Basic, an
algorithm is created that seeks the best profile by comparing the weight per linear
meter and the efficiency of all the profiles that meet your load requests. To this end, a
computational routine is developed with the geometric properties of the different
sections present in the Gerdau profile catalog, the mechanical characteristics of the
steel and the loads requesting the project, as well as their verifications through
analytical calculations. After the construction of the model, this work could be validated
through the application in a case study of the academic literature, which corroborated

the choice of the beam using the proposed method.

Keywords: Computational tool. Metal beams. Structural steel.
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1. INTRODUCAO

Com o passar das eras, o ser humano buscou técnicas que tornassem sua vida
diaria mais facil, no sentido de ser mais confortavel bem como de realizar trabalhos
com menos esforgo. Foi a partir do século XVIII que a tecnologia teve seu maior
crescimento. Com a ascensao da era industrial, tornou-se possivel o crescimento dos
centros urbanos que expandiam cada vez mais devido ao éxodo rural. Um dos fatores
predominantes para o desenvolvimento tecnoldgico, foi o surgimento do ago em larga
escala possibilitando assim o surgimento de maquinario cada vez mais robusto.

O primeiro material siderurgico utilizado em escala na construgcao foi o ferro
fundido. No ano de 1750, encontravam-se em monumentos e arcos ogivais, formas
em ferro com a intengao de resisténcia e elegancia. Entre 1780 e 1820 pontes arcadas
e trelicadas comegarama surgir, com o principal material o ferro fundido, os quais
trabalhavam em compressao. A primeira ponte construida totalmente em ferro fundido
se encontrava na Inglaterra, cujo nome era em homenagem a cidade de
Coalbrookdale e ficava sobre o rio Severn, Figura 1. Era composta por um arco com
um vao de 30 m, construido em 1779 (PFEIL; PFEIL, 2009).

Figura 1 — Ponte de Coalbrookdale na inglaterra

e o W

Fonte: Adaptado de Estorias da Historia (2015)
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A utilizagao de perfis de aco pela industria da construgao civil tornou-se
fendmeno recorrente. Tal configuragédo decorre de o referido material contar com uma
série de proveitos em comparagao ao concreto, dentre os quais podem ser citados o
menor tempo de execugdo, maior controle tecnoldgico, utilizagdo de pegas de
menores dimensdes, capazes de alcangar grandes vaos, bem como sua baixa relagéo
peso/resisténcia.

Dentre os varios tipos de perfis, os perfis laminados possuem alta preciséo
geométrica e preservam suas caracteristicas mecéanicas ao longo de sua extenséo.
Dentre estes, destacam-se os perfis do tipo |, projetados para suportar altas cargas
em vaos extensos. Estes sdo amplamente utilizados em edificios de grande porte e
serao objeto de estudo para este trabalho.

Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), a harmonia na relagdo entre peso e
resisténcia torna o ago o insumo mais adequado em construgbées em que ha a
necessidade de vencer grandes vaos, tais como shoppings, galpdes, estadios,
edificagées com pluralidade de andares verticais, entre outros.

O projeto de estruturas de aco, em geral, envolve um numero de variaveis
superior ao de equacgdes que as relacionem. Por essa razdo, em abordagem
tradicional, o dimensionamento de perfis metalicos € baseado em processo de
tentativa e erro.

Inicialmente é feito o calculo da capacidade resistente de um determinado perfil,
com forma e dimensdo padronizada, para os diversos tipos de solicitacdo e, em
seguida, este é comparado com os esforgos solicitantes previamente determinados.
Devido a vasta quantidade de perfis, € necessario que se utilize uma ferramenta
computacional a fim de otimizar o processo de calculo, facilitando a escolha do melhor
perfil entre os perfis analisados.

Pela natureza do projeto das estruturas metalicas, existem, portanto, uma
grande variedade de combinacdes das variaveis que conduzem a uma configuragao
factivel. Isto é, existem varias solugbes que atendem as exigéncias de projeto, do
ponto de vista do desempenho estrutural e das limitagdes construtivas e arquiteténico.

Entretanto, por questdes de limitacdo de tempo e custo inerente as urgéncias
do mercado, normalmente € inviavel — mesmo com auxilio computacional — testar

todas as possibilidades para identificar a mais eficiente, de forma que a escolha do
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projeto, muitas vezes, termina por ser condicionada a experiéncia e sensibilidade do
projetista.

A proposta deste trabalho é fornecer uma comparacéao e selecao dentre perfis
do tipo | laminados compostos por diferentes tipos de ago, para uma determinada
aplicagao. O método exposto neste trabalho fornece a melhor escolha de perfil do

catalogo Gerdau para cada combinagao de carga.

1.1. Justificativa

Segundo o Centro Brasileiro de construgdo em Aco (CBCA) a construcéo civil
€ o setor que mais consome produtos siderurgicos no Brasil, assim como no mundo
todo. Em 2013, foi realizado um estudo pelo Instituto A¢o Brasil, onde observou-se
que 37% do consumo de ago aparente no pais era respondido pela construgao civil,
como mostrado na figura 2. J4 no Ano de 2021, o Instituto Aco Brasil projetou um
crescimento de 24,3% no consumo de aco, totalizando 26,7 milhdes de toneladas. A
partir destes dados, houve um interesse significativo dos engenheiros em desenvolver

projetos mecanicos que atendam o setor industrial e civil do ago.

Figura 2 - Evolugao da utilizagdo de ago por setor
EVOLUCAO DA PARTICIPACAO DOS PRINCIPAIS SETORES CONSUMIDORES FINAIS (%)
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Fonte: Instituto Ago Brasil (2019).

Por mais que a norma NBR 8800:2008 fornega recomendacdes de seguranca

e durabilidade para verificacdo de perfis metalicos, esta ndo aborda um método de
escolha de perfis de catalogos comerciais, uma vez que esta € uma condi¢do de
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projeto ligada a regido trabalhada e aos aspectos logisticos, ja que nem sempre todos
os perfis estdo disponiveis no mercado regional. Assim, a implementagao da rotina
computacional proposta neste trabalho, torna a verificagao do perfil ideal mais pratica,
garantindo maior seguranga e economia de material além de uma menor demanda de
custo e poder de processamento que outros softwares dispostos no mercado. Assim,
ao utilizarem da ferramenta desenvolvida, engenheiros e académicos seréao
beneficiados quanto a agilidade no processo de dimensionamento de estruturas
metalicas, quando perfis do tipo | laminados forem propicios as condi¢gbes de projeto

e estiverem disponiveis na regiao.

1.2. Objetivos

A fim de cumprir com a demanda proposta, este trabalho atenta-se a uma série
de objetivos, gerais e especificos, a seguir apresentados, os quais tem como

parametros encontrar as respostas da problematica a que se propde analisar.

1.2.1. Objetivo Geral

O presente estudo possui como objetivo geral apresentar procedimento de
selegdo e verificagdo de vigas metalicas com perfil | laminado através do software

Microsoft Excel®.

1.2.2. Objetivo Especifico

A fim de atender ao objetivo geral, o presente trabalho volta-se a analise dos

seguintes objetivos especificos:

e Elaborar uma interface intuitiva e de facil utilizacao;

e Fornecer uma biblioteca de perfis metalicos laminados tipo | do catalogo
Gerdau e oito tipos de aco retirados da literatura;

e Adaptar e Inserir as equagdes necessarias para o0 calculo das
verificagoes dos perfis, retiradas da ABNT NBR 8800:2008;
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e Otimizar a escolha do perfil ideal que atenda aos parametros fornecidos
com uso de macros no Visual Basic (VBA);

e Exibir ao usuario o perfil que melhor se adequa a situagao proposta.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A escolha dos perfis do agco a serem utilizados é imprescindivel a ideal
execugao de um projeto, porquanto estes s&o elaborados com caracteristica
peculiares, de ordem quimica e mecanica, que os individualiza quanto a sua
adequacao ao resultado esperado do produto final.

As vigas sao elementos lineares carregados perpendicularmente ao seu eixo
longitudinal, dispostas, normalmente, na horizontal. Como resultado, em uma secé&o
de uma viga desenvolvem-se forgas internas de cisalhamento e momento fletor.

O momento fletor resistente de calculo, Mgy, de vigas em perfis de ago formado
a quente, sera o menor valor entre: 0 momento que causa o inicio do escoamento da
secao efetiva, o momento referente a flambagem lateral com tor¢do e o momento

referente a instabilidade distorcional da sec¢éao transversal (GONZALES, 2016).

2.1. Propriedades Mecanicas dos Materiais Metalicos

Os perfis de acgo estrutural sao fabricados conforme caracteristicas mecanicas
e quimicas de acordo com o que é desejado para o produto final. A escolha do tipo de
aco a ser utilizado em um projeto, € um fator determinante na resisténcia desse perfil
quanto aos esforgos solicitantes (PINHEIRO, 2015).

Conforme Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2014), “os perfis formados a frio, por
serem esbeltos, ndo tem condicdes de se plastificar, ou seja, de atingir o momento de
plastificacdo. O maximo que pode ocorrer sera a fibra mais comprimida (ou tracionada)
atingir a tensdo de escoamento”. Nesse momento os elementos comprimidos
flambarao localmente.

O diagrama tensao versus deformagado dos acos ducteis, apresentado no
Diagrama 1, € um parametro que estabelece varias limitagdes para projetos de
estruturas metalicas. A partir dele € podem-se encontrar relacbes que expressem 0s

comportamentos mecanicos em valores numéricos, utilizados para calculos.
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Diagrama 1 - Tensao x Deformacao
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Fonte: Adaptado de Pinheiro (2015).

Onde:
f — tensdo do material;
fu — tensao ultima;
fy — tensdo de escoamento;
fo — tensao de proporcionalidade;
€ — deformacao especifica;
eu — deformacao especifica na tensao ultima,;
ey — deformacéo especifica na tensdo de escoamento;
ep — deformacéao especifica na tensado de proporcionalidade;
a — angulo de inclinagao da regiao elastica.

2.1.1. Propriedades mecéanicas do acgo estrutural

As propriedades mecéanicas do ago estrutural, utilizadas nos calculos de

verificagao dos perfis metalicos, segundo pinheiro (2015) estdo descritas abaixo:
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a) Mddulo de Elasticidade (E):

E =tg (a) = 205 GPa

b) Coeficiente de Poisson (Va):

_ _&
SX gx

v, = ~ 0,3

c) Coeficiente de Dilatagdo Térmica ()
B=12x10"%°C?
d) Peso Especifico (Ya)
Yo = 77 KN/m?
e) Mddulo de Elasticidade Transversal (G)
G =0,385E =789 GPa
2.1.2. Tipos de aco estrutural
Devido ao ago ser um elemento largamente difundido, o mesmo sofreu diversas
alteragdes ao longo do tempo, sendo submetido a diversos testes por diferentes
pesquisadores, apresentando inUmeras variagcbes na composi¢cao quimica a qual
recebem uma denominacdo especifica. Neste presente trabalho serao utilizados

apenas oito tipos de aco, os quais foram possiveis encontrar na literatura. Suas

caracteristicas mecanicas estdo dispostas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tipos de ago e caracteristicas mecéanicas

TIPO DO ACO LIMITE ESCOAMENTO (MPa) LIMITE RUPTURA

(MPa)
NBR 6650 CF — 21 210 340
ASTM A 570 G33 230 350
NBR 6650 CF — 24 240 370
ASTM A 36 250 400-550
NBR 6650 CF - 26 260 410
NBR 6650 CF - 28 280 440
NBR 6650 CF - 30 300 490
ASTM A 572 G50 345 450

Fonte: Adaptado do ABNT NBR 6650 (1986)

2.2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL LAMINADO TIPO |

Os principais tipos de produtos siderurgicos no Brasil se apresentam na Figura
3. Um perfil laminado pode ser identificado através de suas dimensdes externas
nominais, seguidas da massa do perfil em fungdo da sua massa por metro linear
(Kg/m) (PFEIL; PFEIL, 2009).

Figura 3 - Perfis siderurgicos mais utilizados no Brasil

(] O == = : 3

L1111 I
TI

Fonte: Adaptado (PFEIL; PFEIL, 2009)

O perfil proposto para a selecéo é o perfil laminado do tipo I, por conseguinte,

neste item serdo abordados aspectos geométricos que definem suas caracteristicas

25



FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA ESCOLHA E ANALISE DE VIGAS METALICAS LAMINADAS TIPO | COM USO DE DIFERENTES TIPOS DE AGO
ESTRUTURAL
PEDRO VICTOR ARAUJO DE MEDEIROS

de calculo. Seus principais parametros geométricos sao: largura da mesa (br),
espessura da mesa (tr), espessura da alma (tw), altura da alma (h) e altura do perfil (d)

que estao dispostos na Figura 4.

Figura 4 - Perfil | laminado (pardmetros geométricos)

Fonte: Adaptado (PINHEIRO, 2015)

Os valores referentes aos parametros geométricos dos perfis comerciais, estao
dispostos nos catalogos dos fabricantes. Neste trabalho o catalogo base sera Perfis
Estruturais Gerdau: Tabela de Bitolas, que pode ser encontrado no site da fabricante

Gerdau.

2.3. ESTRUTURAS METALICAS

As estruturas metalicas comegaram a surgir em larga escala no ano de 1750.
Essa técnica veio a aparecer no cenario da engenharia brasileira, no ano de 1812.
Este ano foi um marco no avango estrutural, a utilizagdo do ago em larga escala, foi
um fator crucial que proporcionou a criagao de grandes siderurgicas, como exemplo a
Companhia Siderurgica Nacional (CSN), que iniciou suas atividades no ano de 1946.
Essa atividade ja corresponde a numeros expressivos de toneladas de ago fabricados
(PFEIL; PFEIL, 2009).

Seus principais ramos de aplicacao estao descritos abaixo:

a) Edificios industriais e comerciais;

b) Coberturas e telhados;
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Estrutura de maquinas e caldeiras de vapor;

d) Hangares e galpdes industriais;

e) Torres, guindastes, pontes rolantes e equipamentos de transporte;
f) Pontes, viadutos e passarelas.

Vantagens

Segundo Pinheiro (2015) as principais vantagens do uso de estruturas

metalicas sao:

Pecas com Precisdo milimétrica devido a sua fabricagcdo, o que
corrobora uma alta qualidade do produto acabado;

Garantia de corretas dimensdes e mantimento das propriedades dos
materiais;

Resisténcia a choques mecanicos e vibracoes;

Quando a mao de obra for qualificada, garantia de obras mais rapidas e
limpas;

Possibilita, na maioria dos casos, a desmontagem da estrutura para
posterior montagem em outro espaco;

Devido a grande resisténcia estrutural, permite projetos com grandes
vaos, tornando a estrutura mais leve enquanto garante um grande

espaco util.

2.3.2. Desvantagens

Também segundo Pinheiro (2015) no mesmo titulo, as principais desvantagens,

e Limitagcdo em execugdo de montagem em fabrica, devido a complexa

logistica até o local da obra;

¢ Necessidade de tratamento superficial dos elementos contra a oxidagao,

devido ao contato com a atmosfera;
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¢ Necessidade de mao de obra especializada para fabricagdo e montagem
das estruturas;
e Limitacdo de fornecimento dos perfis de ago tanto pela regiao, quanto

pela variedade.

2.4. NORMA ABNT NBR 8800:2008

As entidades normativas sdo associagcdes que representam uma classe ou um
orgao oficial, que determinam os procedimentos a serem seguidos para a execugao
de determinadas atividades. Quando se trata de projetos de estruturas metalicas, séo
normalizadas todas as caracteristicas mecanicas e quimicas dos materiais, a
metodologia para o calculo estrutural e o detalhamento de projeto (PINHEIRO, 2015).

No Brasil a norma segue o padrédo de unidade no Sl (Sistema Internacional de
Unidades), nos desenhos e medidas lineares aplica-se o milimetro. A entidade
normativa no Brasil € a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
especificamente para projetos de estruturas metalicas a norma NBR 8800:2008 que
teve sua primeira edicdo em 14 de abril de 1986, cujo o nome ainda era NB-14 e seu
titulo “Projeto e execugédo de estruturas de ago de edificios (método dos estados
limites) — ABNT.” (PINHEIRO, 2015).

2.5. SISTEMAS ESTRUTURAIS EM ACO

Neste topico serdo apresentados os diferentes sistemas e elementos que

compdem as estruturas metalicas.

2.5.1. Elementos Estruturais

Os principais elementos estruturais em ago de acordo com Pfeil (2009), sao:

¢ Elementos lineares alongados chamados de hastes ou barras;

¢ Elementos bidimensionais chamados de elementos planos, constituidos
por barras ou chapas;

28



FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA ESCOLHA E ANALISE DE VIGAS METALICAS LAMINADAS TIPO | COM USO DE DIFERENTES TIPOS DE AGO
ESTRUTURAL
PEDRO VICTOR ARAUJO DE MEDEIROS

As hastes sao elementos alongados, onde suas dimensdes transversais séao
menores que seu comprimento total. Segundo Pfeil (2009), estes elementos sao
classificados como:

e Tirante: Recebem carga na forma de compresséo axial;

e Colunas ou escoras: recebem carga na forma de compressao axial;

e Vigas: recebem cargas transversais as quais produzem momento fletor
e esforco cortante;

e Eixos: recebem carga de torgao.

Quando a haste recebe cargas de tragdo ou compressao que agem na diregcao
do eixo mais alongado do elemento, as tensdes internas se distribuem de forma
uniforme pela sec¢ao transversal do elemento. Porém, quando a haste esta sujeita a
cargas na direcdo normal ao eixo de maior dimensdo, entdo os esforgos
predominantes sdo momentos fletores e esforgcos cortantes, os quais produzem
tensdo normal e de cisalhamento na secao transversal do elemento, e se distribuem
de forma a dividir a tensao entre a linha neutra. Na Figura 5 encontram-se os perfis

de tensao na haste para cada reacéao interna. (PFEIL; PFEIL, 2009).

Figura 5 - Tipos de hastes em fungéo da solicitagcao
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Fonte: Adaptado (PFEIL; PFEIL, 2009)

As placas sdo elementos de menor espessura em relagdo a largura e
comprimento. As placas podem ser utilizadas separadamente ou em uma montagem

como elemento constituinte de sistemas ou planos espaciais (PFEIL; PFEIL, 2009).
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2.5.2. Sistemas Planos Formados Por Elementos Lineares

Os sistemas de elementos lineares sdo formados pela jungdo dos principais
elementos lineares: tirantes, colunas e vigas. Os quais constituem as estruturas
portantes em estruturas. Os principais sistemas planos sao: trelicas, grelhas e porticos
planos. As trelicas sao geralmente utilizadas em coberturas de estruturas metalicas.
Neste sistema, as hastes trabalham em tracdo e compressao simples. Na pratica as
trelicas apresentam nos rigidos, o que causa o aparecimento de um momento fletor
nas hastes, todavia esse elemento linear é esbelto e a agcdo do momento fletor é
pequena. A grelha plana € composta por duas linhas de vigas, ortogonais ou obliquas,
que suportam cargas compostas que atuam na diregdo perpendicular ao plano. Este
sistema & predominantemente usado em pisos de edificios e superestruturas de
pontes (PFEIL; PFEIL, 2009).

Os poérticos sao sistemas formados pela montagem de varias hastes com
unides rigidas entre si. Esse grau a menos de liberdade tem a fungcédo de impedir

rotacdes e translacdes nas extremidades (KASSIMALI, 2016).

2.5.3. Comportamento das Ligagoes

O funcionamento de sistemas estruturais em aco depende fundamentalmente
do comportamento das ligagdes, pois como foi visto anteriormente, os elementos
estruturais sdo formados pela juncao dos elementos lineares de primeira ordem. Para
que o sistema se mantenha fixo, existe um conceito de ligagdes ideais, segundo Pfeil
(2009). Essas ligacdes formam sistemas perfeitamente rigidos com zero grau de
liberdade e também sistemas com rétulas, os quais ndo absorvem momentos fletores
provocados pela acdo das cargas, tornando o sistema com um grau de liberdade
(PFEIL; PFEIL, 2009).
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Figura 6 - Comportamento das ligagbes

Pdrtico de ligaghes rigidas

[T

Portico de ligaches flexiveis

Autor: Alexandre (2016).

2.5.4. Estruturas Aporticadas Para Edificag6es

Compreende-se pela associagdo de varios porticos cujo sistema estrutural
depende do tipo de detalhe selecionado para as ligagdes viga-pilar. Dois tipos basicos

sao identificados por Chamberlain, 2013:

e Pdrtico com ligagdes rigidas

e Estruturas contraventada com ligagdes flexiveis, rotuladas nos vértices.

Segundo Pfeil (2009) os poérticos rigidos sao estruturas estaveis para agoes de
cargas verticais e horizontais. Sua rigidez lateral estd associada a rigidez de flexao
dos elementos (pilares e vigas) que o compdem e os deslocamentos verticais devem
ser sempre pequenos.

Ja os porticos flexiveis sdo estaveis apenas para cargas verticais, sua rigidez
lateral é toda responsavel pelos pilares, que atuam isolados (sem fungao de poértico),
por conta disso para a rigidez horizontal existir, deve-se empregar uma estrutura rigida
para flexdo, cujo nome é contraventamento, que pode ser composta por uma ou mais

paredes de cisalhamento. As ligagdes flexiveis tém um custo de instalagdo bem
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reduzido, quando se compara com uma estrutura rigida. Porém existe a necessidade
de instalagdo de um elemento de rigidez horizontal, o que eleva o custo e aumenta-
se o0 peso da estrutura, concentrando forgas verticais na fundacdo do terreno
(CHAMBERLAIN, 2013).

Os contraventamentos, Figura 7, devem ser utilizados para edificios de
pequeno porte, caso estejam submetidos as agdes de vento ou apresentem grande
esbeltez, ja para edificios de grande porte e multiplos andares, os contraventamentos
devem ser considerados parte primordial do projeto devido aos deslocamentos
horizontais provocados pelo vento que o edificio podera sofrer em sua vida util devido
a utilizacao e vento (MATOS, 2014).

Figura 7 - Sistemas de Contraventamento
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Fonte: Adaptado (MATOS, 2014).

2.6. METODO DOS ESTADOS LIMITES

Para caracterizagcdo do método, entende-se estados limites sendo a ruptura
mecanica de um elemento estrutural, ou até mesmo seu deslocamento excessivo, que
torna a estrutura inutilizavel. este método incorpora os estados elastico e plastico na
formagao de mecanismos nas pecas estruturais (PINHEIRO, 2015).

Segundo Pfeil (2009) os estados limites ultimos se associam ao aparecimento

de forgas excessivas na qual levam a estrutura ao colapso, devido, por exemplo, a:

Perda de equilibrio como um corpo rigido;

Plastificagao total de um elemento ou uma segao estrutural;

Ruptura de uma segéao ou ligagéao;

Flambagem em regime elastico ou plastico;
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e Ruptura por fadiga.

De acordo com a norma NBR 8800:2008, método dos estado-limites, utilizado
para o dimensionamento de uma estrutura metalica, exige que nenhum estado-limite
aplicavel seja ultrapassado quando a estrutura estiver sofrendo todas as combinagdes
possiveis. Se qualquer estado-limite aplicado a estrutura for excedido, caracteriza o
nao atendimento do seu dimensionamento, e a estrutura passa a ser inapropriada
para utilizagdo (CHAMBERLAIN, 2013).

2.6.1. Tracao de Barras

Pecas tracionadas sdo aquelas que estao sujeitas a solicitagdes de tracao axial
ou tragao simples. Estas pecas sao utilizadas em estruturas metalicas, sob varias
formas: tirantes, contraventamento de torres, travejamento de vigas ou colunas, tirante
de vigas armadas ou barras tracionadas de trelica (PFEIL; PFEIL, 2009).

Um elemento estrutural sujeito a tracdo apresenta uma distribuicdo de tensao
diferente, devido a forma de fixacdo das suas extremidades. Nas secdes abertas em
regime elastico, elevados niveis de concentragdo de tensdo sao observados, porém
em regime plastico, a distribuicdo de tens&o é uniforme, em razdo da ductibilidade dos
acos. Dessa maneira a forga normal de tragdo de calculo a ser considerada no
dimensionamento, exceto para barras redondas ou barras com extremidades
rosqueadas ou ligadas por pinos, € o menor valor obtido, considerando os estados-
limite de escoamento da segao bruta e ruptura da sec¢édo liquida (CHAMBERLAIN,
2013).

e Escoamento da segao bruta:

Agf,
Nera = = (Equagéo 1)
Va2
¢ Ruptura da secéo liquida
_ Aefu
Nera = Va2 (Equacéo 2)
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Onde:
N, rq — Forga normal de trac&o resistente de calculo;
Ay f, — Produto entre a area bruta da segéo transversal da barra com a
resisténcia de escoamento do ago;
Ay f,, — Produto entre a area liquida efetiva da segéo transversal da barra
e a resisténcia a ruptura do aco;
Y42 — Coeficiente de ponderacao da resisténcia, igual a 1,10 para

escoamento da secao bruta e 1,35 para ruptura da secéo liquida.

De acordo com a NBR 8800:2008 pegas cuja extremidade da barra for
rosqueada, devem ter diametro igual ou superior a 12 mm ou (1/2”), onde o diametro
externo da rosca é igual ao didmetro nominal da barra, assim como o

dimensionamento é feito pela ruptura e é dado por:

Aefu

a2

Fera = (Equacéo 3)

Onde:
Ape = 0,75.(0,25 .7 .02 114 5us0) € Yoz = 1,35

2.6.2. Compressao de Barras

Elementos estruturais que estdo sob compresséao, apresentam distribuicdo de
tensdo constante, quando carregados. O colapso desses elementos se da por
instabilidade ou flambagem provocados por flexdo. Treligas, travejamentos, sistemas
contraventados de edificios, colunas de edificacbes de qualquer porte, sdo os
elementos mais comuns que atuam sob compressao. A instabilidade pode ocorrer
entre as extremidades, que é denominada de flambagem global, ou pode se localizar
em pontos especificos da barra, onde se caracteriza por flambagem local. Esta ultima
ocorre pelo aparecimento de flechas transversais a chapa (elemento de se¢éo), onde
se formam ondulagées. O indice de esbeltez da barra ou da chapa é o fator
determinante para o limite de resisténcia a flambagem local (CHAMBERLAIN, 2013).
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De acordo com a norma NBR 8800:2008, a resisténcia de calculo dos
elementos que estdo sob compressado axial, sujeitos a flambagem por flexdo e

flambagem local, deve atender a Equagéo 4 abaixo:

NC,Sd < NC,Rd (Equagéo 4)

Onde:

N, sq — forga axial de compressé&o solicitante de calculo;

N, rq — forga axial de compresséo resistente de calculo.

A forca axial resistente de calculo Ncsd, € o0 valor obtido pelo calculo
considerando todas as possiveis agdes que ocorrem na estrutura, ou seja, todos os
possiveis estados-limite que venham a ocorrer durante a vida util da mesma. Porém,
a forga axial resistente a solicitacdo de compressao NcRrd, associadas aos estados
limites que aparecem como flexao, torgao ou flexo-compresséao e de flambagem local,

deve ser determinada pela equagao, normalizada pela NBR 8800:2008.

N XQAyfy
cRA = T (Equacéo 5)

Onde:
x — fator de redugao total associado a resisténcia a compressao;
Q — fator de reducéo total que esta associado a flambagem local;

y — coeficiente de ponderagao de resisténcia, igual a 1,10.

Para o calculo do fator de resisténcia a compressao x, dois casos devem ser
considerados, de acordo com a NBR 8800:2008.

Para 10< 1,5 x = 0,658%° (Equagao 6)
Para 10> 1,5 _ 0877 (Equacao 7)
A0?
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Para o calculo do indice de esbeltez reduzido, a norma NBR 8800:2008
recomenda que o mesmo seja determinado em fungcédo do fator de redugao total

associado a flambagem Q, através da equagéao abaixo:

A0 = \]%gfy (Equacéo 8)

Onde:
N, — forga axial de flambagem elastica

O fator de reducgéo total associado a flambagem local é definido pela norma
através do anexo F da ABNT NBR 8800:2008. A qual faz varias associagdes com
diferentes tipos de secdo. Porém, quando os elementos se encontram abaixo dos
valores do limite de esbeltez, considera-se Q como 1,0.

e O indice de esbeltez limite da alma (ho/tw)im para o dimensionamento a

compressao, é dado por:

E
1,49 \/ — (Equagao 9)
y

e O indice de esbeltez limite da mesa inferior (b/t)im,inf € dado por:

E
0,56\/— (Equacéao 10)

y

e O indice de esbeltez da mesa superior (b/t)imsup € dado por:

1,03 fi (Equagéo 11)
y
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Para elementos com indice de esbeltez acima do limite, o novo valor de Q sera

o produto da multiplicacdo entre Qa e Qs, onde:

e Fator de reducado da alma Qa:

Ag ~
Qa = o (Equagao 12)
e

e Fator de reducao da mesa Qs:

para b/t > b/tim,inf Qs = 1,415_0,742 \/% (Equagao 13)
t

para b/tim,sup < b/t < b/tim,inf Qs = 0,69 (Equacgao 14)

3

A mesma norma NBR 8800:2008 apresenta um grafico para o valor do fator de
reducao a resisténcia a compressao y, para casos em que o indice de esbeltez A0 ndo

ultrapassasse 3,0.

Diagrama 2 - Valor de Kappa em fungao do indice de esbeltez reduzido

X 1200 P S
[,
]
30
"'\-\.‘\\'Nx
2280 L,
"\\
a7 -»\\
eI
11 ] \.\\
B480 \‘u\\
sas0
[~
|
[E ]
~—_|
o100 -
[T
0.0 0z [ 0.8 [T 1,0 1.2 1.4 18 1.8 2,0 23 24 2.8 2.8 28

Ap

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800 (2008).

Por fim, a norma NBR 8800:2008 sugere a verificagdo das forgas axiais de

flambagem elastica, considerando que a barra inicialmente reta se mantém com
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deslocamentos laterais nulos, até que o valor do carregamento atinja a carga critica

de flambagem, Assim a norma destaca 3 possiveis relagoes:

e Flambagem por flexdo em relagao ao eixo central de inércia x da segao
transversal:
N, = BBk ]
X T (K Ly)? (Equacao 15)
¢ Flambagem por flexdo em relagao ao eixo central de inércia y da segao
transversal:

n?El,

Ney = (K, L,)? (Equagao 16)

e Flambagem por torgdo em relagéo ao eixo longitudinal z:

N = 1 |m?EC, ¢
ez—% (Ksz)2+ ] (Equacao 17)

¢ Raio de giragao

[ Equacéo 18
roz\l(r,?+rf+x§+y(,2) (Equag )

Onde o coeficiente K de comprimento de flambagem é exposto pelo Quadro 1:

Quadro 1 - Coeficiente K de comprimento de flambagem

(a) (b} (c) (d) () (fh
- Plad
A linha tracejada indica a linha ! 3 f I
elastica de flambagem
Valores tedricos de K; ou K5 0,5 o7 10 2.0 20
‘falores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 21 20
24 | Rotagdo e translagio impedidas
$ Rotagdo livre, translagdo impedida
Cadigo para condigio de apoio
@ Rotag8o impedida, transiagio vre
T Rotagdo e translagdo livres

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800 (2008).
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2.6.3. Flexao de Barras

Vigas que estdo sujeitas a flexdo simples, encontram como resposta o
carregamento, os esforgos cortantes e o momento fletor resistente de projeto, para
que dessa maneira, realize uma comparagao com os esforgos solicitantes de projeto.
Além disso, as flechas geradas pelas combinacgdes de ag¢des da estrutura devem ser
verificadas (CHAMBERLAIN, 2013).

A definicdo da resisténcia a flexdo das vigas, segundo a norma NBR
8800:2008, ¢é dada pelo menor valor calculado pelas verificagdes abaixo, ilustradas na

figura 8:

e Flambagem local da alma: redugao da resisténcia a flexao devido a
perda de estabilidade das chapas comprimidas do elemento;

¢ Flambagem local da mesa: reducédo da resisténcia a flexdo devido a
perda da estabilidade das chapas do elemento;

e Flambagem lateral combinada por torgao: reducdo da resisténcia a
flexdo devido a perda de equilibrio no plano principal de flexao, cujo

apresenta deslocamentos laterais e rotagdo devido a torgao.

Figura 8 - Tipos de flambagem sujeita em uma viga de alma cheia

Flambagem lateral cla
viga devido ao
momento fletor

Flambagem local da
mesa superior devido
ao momento fletor

Flambagem local da alma
devido ao esforgo
cortante

Fonte: Adaptado de (SARDA, 2018).
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De acordo com a norma NBR 8800:2008, para determinagao das dimensdes
de vigas de alma cheia, submetidas a carregamentos de flexdo simples, devem-se

verificar os parametros de esbeltez limites:

e Para flambagem lateral com torgao;
e Correspondente a plastificacao;

e Correspondente ao inicio do escoamento.

O momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, nao representa a
capacidade total da se¢ao da viga. A solicitagdo do momento fletor pode ser majorada,
porém a tensdo passa a nao ser linear, esse aumento pode ocorrer até a zona de
plastificagdo da segdo. Nesse momento, a plastificacéo total sera atingida e grandes
rotagdes surgirao na segao. As instabilidades locais podem ser classificadas por trés
tipos de segdes: compacta, semicompacta e esbelta. A inser¢do da viga em cada
classe é definida pelos parametros de esbeltez nomeados pela NBR 8800:2008 de A,

Ap, A, Onde:

A< Ap Sec¢ao compacta
Ap < A< Ar Secao semicompacta
A >Ar Secao esbelta

A norma NBR 8800:2008 estabelece um memorial de calculo para o
dimensionamento dos perfis solicitados por um momento fletor e esforgos cortantes.

As equacgdes 14 a 35 e o quadro 2 sao necessarios para o calculo destes estados
limites aplicaveis aos perfis do tipo I.
a) Verificagdo ao momento fletor:
¢ No dimensionamento, deve ser atendida a condicao:

Mgy < Mpq (Equacao 19)

¢ Primeiro Requisito
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1,50Wf, (Equagao 20)

Rd =
al

e Para o estado limite de Flambagem Lateral com Torg¢do (FLT), o

momento resistente de calculo é dado por:

My,

Segao Compacta Mra = Va1 (Equagao 21)

~ . Cb A - Ap ~
Segdo Semicompacta Mg = — My, — (My; — M;) | — (Equacdo 22)

Ya1 )\r }\p

~ Mcr Mpl ~

Secao Esbelta Mgy = <— (Equagao 23)
Va1 Va1

e Para os estados limites de Flambagem Lateral da Mesa e da Alma (FLM

e FLA), o momento resistente de calculo é dado por:

M,
Secdo Compacta Mga = Va1 (Equacéo 24)

al

. _ 1 A =2,
Secao Semicompacta My, = y_ My, — (Mpl — Mr) Y

al

>l (Equacao 25)

Secao Esbelta Mg, = < ~
¢ Rd T Y (Equagéo 26)
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Quadro 2 - Parametros de calculo referentes ao momento fletor resistente

Tipos de | Estado-
secao e limite M, M., A Ap Ay
eixo de | aplicavel
flexao
FLT )
Secgodes | e (fy o)W Eq‘g?ao Ly 176 |E Equacéo
H com 7 ’ fy 22
dois eixos
de FLM ( ) -
simetria e fy — o)W quagao b v Equagao
secdes U 23 7 0’38\/ A 29
nao
sujeitos a
momento FLA
de torcdo KW N/A h 3,76\/3 =
t, fy 5,70 |[—
y
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800 (2008).
« Indice de esbeltez referente ao inicio do escoamento:
|
_138VL] . +j1 s 27C,, B2
r r,J I, (Equagéo 27)
e Momento fletor de flambagem elastica:
Cpym*EL, |C, \/ 0,039/1%
My =——|—+ |[1+———— =
cr 2 I C., (Equacéo 28)
e Coeficiente de dilatagao térmica:
— o, )W
By = M (Equagéo 29)
EJ
o Constante de empenamento da secéao transversal:
oo I,(d —t)
w = 4 (Equagao 30)
¢ Momento fletor de plastificagcao da se¢ao transversal:
My =21y (Equagéo 31)
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As barras sujeitas a flexao simples tém distribuigao linear de tensdes normais,
que variam de um maximo de tragdo em uma das faces e um maximo de compressao

na face oposta analisada, ilustrada na Figura 9.

Figura 9 - Plastificagdo total da segéo

[}

Fonte: Adaptado de (NETO, 2016).

b) Verificagao a forga cortante

e Para secgbes |, H e U fletidas em relacdo ao eixo central de inércia

perpendicular a alma:

v,

Secao compacta Vra = y—pl (Equacéo 32)
al

e . )\p Vpl .
Segao semicompacta Vea = —— (Equacao 33)
A Yar

L\ V

Secdo esbelta Vea = 1,24 <—p> 2 (Equagéo 34)
A) Var

e Secgobes de calculo referentes a forga cisalhante

h
A= = (Equagao 35)
k,E
A, = 1,10 ; (Equacéo 36)
y
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k,E
A = 1,10\[; (Equacdo 37)
y

e Coeficiente de cisalhamento:

a
l{S,O para almas sem enrrijecedores transversais,ﬁ > 3\|
k, = 1 ? (Equacdo 38)
| 5, para os demais casos |
\ T )
e Forca cisalhante de plastificacao:
Vy, = 0,604,,f, (Equacao 39)
e Area da Aima da secdo transversal:
A, =dt, (Equacao 40)

2.6.4. Barras Submetidas a Combinagao de Esforgos

Em um projeto real, as cargas atuantes nas estruturas se combinam, néo
atuando unicamente em cada ponto analisado. Devido a este fato, se faz necessaria
a verificacdo das barras prismaticas a combinacao dos esforgos atuantes. De acordo
com o item 5.5.1 da NBR 8800:2008, para barras prismaticas submetidas a momentos
fletores, forca axial de tracdo ou compressdo com o momento fletor. Para esse caso,

usam-se as equacdes abaixo:

NSd 8 Mx Sd My Sd
N = — 4+ —"—1<1,0 Equagéo 41
Para N_Sd = 0,2 Npg 9 <Mx ra  Myra (Equag )
Rd ’ !
N Nsq Mysqa My sa .
Para =3¢ < 0,2 + ( 2y 22 <1,0 Equacéo 42
Nra 2Npg  \Mygra Mypq ( )

2.7. COEFICIENTES DE PONDERAGAO PARA AS RESISTENCIAS

O coeficiente de ponderagao da resisténcia € um parametro utilizado para a
obtencao das resisténcias de calculo. Este é obtido através da comparacao entre os
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resultados analisados por corpos de prova e estruturas reais. A norma NBR 8800
indica os valores a serem adotados para cada situagao os quais estdo dispostos no

Quadro 3, abaixo:

Quadro 3 - Coeficientes de Ponderagao das Resisténcias

Aco Estrutural
Va
Escoamento, Concreto Aco das
Combinagdes Flambagem e Ruptura Ve Armaduras
instabilidade Ya2 Vs
Val
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de 1,10 1,35 1,40 1,15
Construcao
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
Inclui o ago de férma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e
parafusos.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800 (2008).

2.8. OTIMIZAGAO

O conceito de aperfeicoamento é antigo, porém o conhecimento sobre
otimizagao é uma ciéncia nova a qual foi atribuida a problemas matematicos por Albert
Gauss com a aplicagdo dos métodos do gradiente e minimos quadrados. Otimizar &
encontrar a melhor solugao para um problema de acordo com uma medida quantitativa
baseada na exigéncia da variavel proposta. Em outros termos, otimizar € encontrar a
solugédo mais viavel para um determinado projeto, ou seja, custo/beneficio (IZMAILOV;
SOLODOQV, 2014).

Naturalmente observa-se que a busca pelo 6timo é infinita, uma vez que, para
processos reais, sempre havera limitantes a qual tornam o processo de otimizagao
uma busca constante. Por conta disso, entende-se por 6timo como sendo a melhor
condicdo possivel, que seja favoravel naquele momento para aquele projeto
(FERREIRA, 2019).
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o processo de implementagéo da
planilha capaz de auxiliar na tomada de decisdo quanto a selecdo de um perfil
comparando oito tipos de ago distintos. Também tem por objetivo, descrever a rotina
computacional implementada. explicitando suas fungdes e parametros, bem como a
maneira em que deve ser realizada a inser¢gao dos dados de calculo para a selecao
do perfil metalico laminado tipo | ideal.

O trabalho foi desenvolvido através de um cronograma que teve inicio na
pesquisa bibliografica e seguiu uma rotina de tarefas até a obtengao dos resultados.

A rotina de trabalho esta exposta na Figura 10 abaixo.

Figura 10 - Delineamento do trabalho

DETALHAMENTO DA ROTINA DE APLICACAO DA ROTINA DE

PESQHSABBLIOGRARGA CALCULO CALCULO EM UMA PLANILHA

DESENVOLVIMENTO DO
METODO DE SELECAO DE
PERFIS ATRAVES DA FUNCAO
MACRO

TESTE E VALIDACAO DO
METODO GERADO EM UM OBTENCAO DOS RESULTADOS
ESTUDO DE CASO

Fonte: Autoria Propria

3.1. PLANILHA DE CALCULO

O Excel é um software desenvolvido pela empresa Microsoft, com esse
software é possivel desenvolver diversos calculos, desde simples somas aos casos
mais complexos como integrais. Além disso, o Excel possui a linguagem de
computacgao Visual Basic integrada, a qual sera usada para criagdo de macros que
serao fundamentais para o processo de otimizagao. Ha recursos capazes de facilitar
a criagao de planilhas através de formulas, fungdes, equacgdes e listas. Este foi
escolhido para o desenvolvimento da rotina computacional, pois é de facil operagao e

largamente utilizado por empresas de pequeno a grande porte (SENAC-SP, 2019).
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3.2. METODOS DE SELEGAO DE PERFIS

Para a correta aplicagao da rotina implementada, é importante o dominio prévio
de como caracterizar todas as acgdes que atuam no elemento metalico que sera
analisado. Para tanto é indicada a utilizacdo e conhecimento da norma NBR
8800:2008, onde consta de forma clara a rotina para a definicdo das agdes de calculo,
bem como de ag¢des causadas pelo vento, a qual se atribui a norma NBR 6123.
Realizar uma boa selec¢ao preliminar dos elementos facilita na execugao do desenho
da estrutura e busca otimizar do projeto, que interpreta a escolha visando atender as
necessidades de calculo com menor peso da estrutura resultando em um menor custo
de implementagdo. O método é baseado em uma rotina de calculo e nos fluxogramas

descritos pela norma NBR 8800, utilizada como referéncia.

3.3. PLANILHA DE SELEGAO DE PERFIS

A interface da planilha foi elaborada buscando uma aparéncia de software
distinto, para tanto, foi elaborada a logo “LAMIN perfis laminados”. Também foram
criadas cinco abas sendo a primeira uma interface de entrada, onde o usuario deve
inserir as cargas de projeto (N, Vx, Vy, Mx e My), os comprimentos da viga (Lx, Ly e
Lb), assim como escolher os comprimentos de flambagem (Kx, Ky e Kz), o material
constituinte dentre os oito estudados neste trabalho e um perfil inicial para teste. Nesta
aba, foram inseridos dois botdes interativos sendo “PLANILHA DE CALCULO’ e
“‘LIMPAR”, onde o primeiro leva para a aba de calculos e o segundo apaga todas as

cargas, comprimentos, perfil e material escolhidos. Assim como disposto na figura 11.
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Figura 11 - Aba de Entrada

ENTRADA DE DADOS

ESFORGCOS
RESULTADOS N= 3,75 [GA)] Lx= 7700 (mm) ASTM A57T2GR50

V= 0 (kN Ly= 1200 (mm)
Vy= | 87,02 (kN) Lb= 1200 (mm) PERFIL OBJETIVO
Mx= | 16385 | (kN.cm) o = 1 W 150 x 13,0 &
My = 0 (kN.cm) ky = 1
kz = 1
d1 = 0 (mm) |

PLANILHA DE CALCULO LIMPAR

ENTRADA Perfis I-H Laminados RESULTADOS Tabela de Perfis (O] 4 »

Fonte: Autoria propria

Na segunda aba, Figura 12, sdo realizados todos os calculos, realizando as
verificacbes necessarias, procurou-se tornar visivel apenas o lado direito da coluna
azul central, de forma ocultar o processo de calculo e tornar o manuseio da ferramenta
mais intuitivo. Essa aba dispde de quatro botdes interativos, sendo estes: “Perfis que
atendem”, “Limpar”’, “Resultados” e “Entrada”; onde realizam respectivamente:
processo de listagem e escolha do perfil ideal; apaga a lista de perfis ideais; abre a

quinta aba; retorna para primeira aba.

Figura 12 - Aba de verificagbes

rom o [T

OTMZAGAD DOS PERFIS
[ reri Jeem] = ]

v

] = Trommere
ENTRADA | Perfis I-H Laminados | RESULTADOS | (8

Fonte: Autoria Prépria

A terceira aba, Figura 13, fornece de forma objetiva o perfil ideal, ou seja, o
perfil mais leve que atenda as verificagbes com suas caracteristicas fisicas e sua
exigéncia. Também dispde de dois botdes interativos sendo estes: “ENTRADA” e
“PLANILHA DE CALCULO”, os quais abrem a primeira e segunda aba

respectivamente.
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Figura 13 - Aba de Resultados

ENTRADA DE DADOS

ENTRADA.

CALCULOS EFICENCIA HD J_
RESULTADOS Tl
d(mm) 352 Wiix(cm®) 6965 rx(em) 1458
bfimm} 1 Wylcm®) 957 rylem) 377 tw
a'{mm) 308 Zx(cm) 7843 Area(cm®) 577 d — h
tw(mm) EX) Zy(om) 148 holtw 446
tfimm) 9.8 befemd) 12258 bAf 87
{mm} 3324 Iy(cmé) 218 Peso (kg/m) 44 EHE, I’,
ho/tw LINITE: #WD #ND b, .
bitf LIMITE: #ND #NID #ND
ENTRADA | Perfis I-H Laminados | RESULTADOS | (&) ] »

Fonte: Autoria Prépria

A quarta aba é oculta para o usuario e fornece uma biblioteca de perfis | do tipo
laminado, a quinta aba também ¢é oculta e alimenta as macros com os dados dos
materiais.

Esta configuracéo traz ao usuario, a praticidade de obter rapidamente o perfil
ideal enquanto demostra o processo de calculo, deixando espago para uma analise
mais critica dos calculos e possivel alteragao futura caso necessario.

Este arquivo Excel utilizado para aplicar o método esta disponivel em:

https://drive.google.com/uc?export=download&id=1gwtSR2EIfOVJO2gqgFxQ_qi
rvUc1oiyEg.

Figura 14 - Cédigo QR

Fonte: Autoria Propria
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3.4. BIBLIOTECA DE PERFIS GERDAU LAMINADOS DO TIPO |

A metodologia criada no Excel faz a verificagdo de perfis Gerdau do catalogo
Acominas, o qual € amplamente utilizado por todo territorio nacional. Porém, caso o
usuario tenha a necessidade de utilizar outro catalogo, € necessaria a insergao de
dados substituindo os existentes na biblioteca de perfis, ou, atualizagdo da macro para
0 que abranja os dados antigos e novos. Os dados existentes foram alimentados
manualmente, copiando paradmetro a parametro na tabela, caso seja necessaria a
analise de um perfil ndo existente na tabela, este deve ser inserido a partir da
substituicdo de um perfil ja existente, ou insercdo do novo perfil e alteragdo do codigo
em VBA. A biblioteca, apresentada na Figura 15, alimenta os dados necessarios para
realizar as verificagdes de perfis quanto a norma NBR 8800:2008. Para isso foi
utilizada a fungdo PROCV (procura de valores) existente no Excel. Esta fungao
procura um valor especifico da célula de uma tabela a partir de um dado de referéncia

e adiciona este valor na célula de outra tabela onde a fungao foi aplicada.

Figura 15 - Biblioteca de Perfis Gerdau Tipo | Laminados

ESI’ESSURA PERIMETRO EIXO Y-Y ESBELTEZ o
BITOLA d hf AREA ow u
RSt Ix Wix Iy Wy Zy ABA - M ABA-Aw | Coef Red. LTl
mm x kg/m kg j'm mm|mm| mm | mm cm? om® on® «m cm? cm® | em® | cm om? cm bf/2t d’/t =1,00 cm®  [m3/m| o}
18, 17

W 150x13,0 148 | 100 138 118 165 835 BS8 | 518 10,20 27,49 4181 | 067
W 150 x 18,0 150 153 | 102 7,1 139 119 234 1228 | 634 HBA 126 2.17 232 3850 434 20,48 100 6683 | 0,59

W 150 32,5 [H) 25 152 543 66 139 119 290 1229 | 1617 651 1796 387 509 365 7,90 4410 475 11,52 20,48 100 20817 | 088

W 150 x24,0 240 160(102 66| 103|139 115 3815 59 1384 | 1730 | 663 | 1976 183 359 241 5580 273 | 1108 495 17,48 100 10206 | 0,69
W 150 29,8 [H) 298 157|153 66 93 138 118 385 50 1739 | 2215 672 2475 5% 726 380 11080 418 1055 8,23 17,94 100 30277 | 090
W 150 37,1 (H) 371 162|154 81 11,6 139 119 478 91 2222 | 2770 685 3135 707 918 38 140,40 422 | 2058 6,64 14,67 1,00 39930 | 091
W 200x15,0 150 200100 43 52 190 170 194 7 1305 | 1805 820 1479 87| 174 212 2730 255 205 962 39,44 035 8 |07
W 200x19,3 193 203(102| 58| 65|1%0 170 251 7 1686 | 1661 | 819| 1906 116 227 214| 3590 259 | 4m 7,85 29,31 100 11098 | 0,79
W 200%22,5 225 206|102 62 80 150 170 290 7 2029 | 1870 837 2255 142 278 222 4390 265 5618 6,38 2742 100 13868 | 079
W 200x 26,6 26,6 207|133 58| 84 190 170 342 92 211 | 2523 | B73| 2823 | 330 496|310 7630 354 765 7,92 234 100 32477 | 092
W 200x31,3 313 210(134 64 102 190 170 403 93 3168 | 3017 886 3386 410 612 319 9400 360 1259 6,57 26,50 100 40822 | 093
W 200x35,9 (H) 359 201|165 62102 181 161 457 103 3437 | 3420 | 867| 3792 764 | 926 409 | 14100 450 1451 809 25,90 100 69502 | 1,03
W 200%41,7 (H) 417 205 166 7.2 | 1,8 181 157 535 102 4114 | 40L4 | 877 4486 901 1085 410 16570 453 2319 7,03 21,86 100 83988 104
W 200 x 46,1 (H) 261 203|203 7,2| 11,0 181 161 586 113 4543 | 47,6 | 8B1| 4953 | 1535 1512 512 22950 558 | 2201 9,23 22,36 100 141342 | 119
W 200 x52,0 (H) 520 206204 7,9 | 126 181 157 669 119 5298 | 5134 €90 5725 | 1784 1749 516 26580 561 3334 £,10 1985 100 166710 | 119
HP 200 x 53,0 (H) 530 204 207 113 11,3 181 161 68,1 120 4877 488,0 | 855 5513 | 1673 1617 496 24860 557 31,93 9,16 14,28 100 155075 120
W 200 x 53,0 (H) 590 210205 9,1 142 182 158 760 120 6140 5848 899 6559 2041 1991 518 303,00 554 4769 7,22 1732 1,00 195418 | 1,20
W 200 x 71,0 (H} 710 216 206 102 174 181 161 910 122 7660 7092 | 917 803,2 | 2537 | 2463 528 37450 570 BlE6 592 15,80 100 249976 | 122
W 200 x 85,0 (H) 860 222 209 130 206 1Bl 157 1109 123 9438 8557 926 9842 3139 3004 532 45870 577 142,19 507 12,06 100 317844 123
W250x17,9 179 251 101 48 53 240 220 231 B8 2291 1826 | 9,96 2110 21 181 199 2880 248 254 2.53 45,92 090 13735 | 088
W 250x22,3 223 254102 58 69 240 20 289 By 2939 | 2314 1000 2677 123 241 206 3840 258 477 7.39 37,97 096 18629 | 089
W 250x35,3 253 257|102 61| 84260 230 325 B9 3473 | 2702 | 1031 3111 145 293 2,14 2640 258 | 7,06 5,07 36,10 098 | 22955 | 089 -
ENTRADA Perfis |-H Laminados RESULTADOS | Tabela de Perfis ()] < v

Fonte: Autoria Prépria

Abaixo segue um exemplo de aplicacéo da fungao, onde traz o valor da altura
do perfil da biblioteca (aba Tabela de Perfis) para a tela de escolha do perfil a ser

verificado na aba Perfis I-H Laminados.

=PROCV(G7; TABELA DE PERFIS’!A:C;3;0)
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3.5. PARAMETROS CONSTRUTIVOS E SOLICITAGOES DE CALCULO

Os parametros construtivos se referem aos dados fisicos da barra a ser
verificada, o usuario deve estar atento no momento de definir quais serdo os
comprimentos Lx, Ly e Lb os quais referem-se aos comprimentos destravados em
seus respectivos eixos. Estes parametros influenciam de forma crucial em todo o
processo calculo para a verificacdo e para isso € indicado o entendimento da norma
NBR 8800:2008.

As solicitagdes de calculo sao inseridas apds o usuario definir as cargas que
serao aplicadas no elemento estudado. Para a carga axial, o usuario deve inserir a
tragdo com sinal positivo e a compressao com sinal negativo. Para o momento fletor
e as cargas cisalhantes n&o € necessario apresentar o sinal, pois as verificagdes
trabalham com seu modulo. Em virtude disso o usuario deve ter conhecimento em
resisténcia dos materiais para a correta analise dos resultados.

A tabela de verificagdo do perfil, representada na Figura 16, tem a fungéo de
buscar os valores dos parametros da biblioteca tornando possivel que o Excel realize
os calculos necessarios. Caso o projetista deseje analisar um perfil especifico, deve-
se preencher a célula “PERFIL OBJETIVO” e pular para a aba de resultados, caso
busque o melhor perfil que atenda as solicitagbes, deve prosseguir para a segunda
aba e clicar em “Otimizar perfil". Para a escolha do perfil objetivo, basta clicar no canto
direito na célula onde contém o tipo do perfil. Todos os perfis da biblioteca serao
dispostos para selegao bastando que o usuario escolha o perfil e clique no botéo
“PLANILHA DE CALCULOQ”. Dessa forma, sendo encaminhado para a segunda aba,
onde ao clicar em “PERFIS QUE ATENDEM” sera disposta uma lista com a exigéncia
de cada perfil. Em seguida, deve-se clicar em “RESULTADOS” para que seja aberta
a terceira aba com o perfil ideal e todas as suas caracteristicas. Caso o usuario deseje
analisar o processo de calculo, basta deslizar a barra de navegacao para a esquerda,
onde estdo dispostas todas as verificagcbes quanto a norma NBR 8800. A exigéncia
mostrada representa o quanto o perfil € solicitado a combinagao dos esforgos, ou seja,
deve ter um valor de 1% até 100% para perfis que atendem as solicitagdes e valores
acima de 100% para perfis que nao atendem as solicitacbes do projeto, mostrado

pelas equacdes 36 e 37.
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Figura 16 - Verificagao do Perfil

VERIFICAGAO DO PERFIL

‘ EFICIENCIA 96,8% \

d(mmy) 349 Wx(cm?®) 479 rx(cm) 14,09
bf(mm) 127 Wy(cm?) 459 ry(cm) 263
d'(mm) 308 Zx(cm®) 547 6 Area(cm®) 421
tw(mm) 5.8 Zy(cm®) 72 ho/tw 53,1
ti(mm) 8.5 IX(cmd) 8358 bitt 75
h(mm) 332 ly(cmd4) 291 Peso (kg/m) 32,9
ho/tw LIMITE: 36.3 Esbelta
bitf LIMITE: 13.7 25,1 Compacta

Fonte: Autoria Prépria

3.6. VERIFICAGOES QUANTO AS CARGAS SOLICITANTES

As tabelas de verificagcdo foram criadas para mostrar aos usuarios as
solicitagdes do projeto e as resisténcias do perfil analisado, a fim de compara-los e
trazer resultados quanto as verificagées impostas pela NBR 8800:2008. Na Figura 17
encontra-se a verificagao da esbeltez da barra nos eixos x € y, onde a norma impoe
um limite maximo para cada altura de perfil e compara com a esbeltez calculada. O
status se refere a verificagdo, se apontado como OK significa que o perfil atende a
solicitagdo, caso contrario aparecera um apontamento de NOK. A porcentagem
remete ao quanto o real tem seu valor sobre o limite imposto pela norma, trazendo

uma informagao de exigéncia do perfil.

Figura 17 - Verificagao da esbeltez

VERIFICAGAO DA ESBELTEZ DA BARRA

VERIFICACAQ DA ESBELTEZ

Limite Real % 18.2%
300 55 ok TP AX
300 46 OK 15.9% Ay

Fonte: Autoria Prépria

A tabela para a verificagdo a carga axial, representada na Figura 18, traz os

parametros utilizados para o calculo das verificagdes no canto esquerdo da tabela,
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que foram inseridos através das equacgdes 1 a 13. Para realizar as verificagdes o Excel
busca os valores calculados e compara com as cargas inseridas na tela de solicitagbes
de calculo. Neste algoritmo ha a possibilidade de inserir apenas carga de tragao ou
de compressao, pois € feita a analise de um ponto, por conta disso a planilha verifica
apenas a reacgao inserida pelo usuario. No exemplo apresentado na Figura 18 existe
carga de tragcdo, assim, aparecendo o valor N.A (ndo aplicavel) nas células de
verificagcdo quanto a compressao. A exigéncia se comporta igual para todas as

verificagdes, ou seja, abaixo de 100% o perfil resiste as cargas solicitantes.

Figura 18 - Verificagdo quanto a carga axial

VERIFICACAO A CARGA AXIAL

TYTN i gale R I Nod\Well o] OCORRE APENAS TRACAD OU COMPRESSAO SIMULTENTEAS EM UM PONTO

DA CARGA AXIAL ANALISADO
Q 0.87 WVERIFICACAO QUANTO A TRACAC
MNex(kN) 28522 Nrd(kN) Nsd(kN) Status % PONDERACAO
Ney(kN) 40887 1320 3,75 ﬁ 0,3% A
AD 0.67
X 0,831 VERIFICACAQ QUANTO A COMRPESSAQ
ro(cm) 14.3 Nrd(kN) Nsd(KN) Status : PONDERAGCAOD
Nez(kN) 6005,33 NA 0 NA |

Fonte: Autoria Prépria

A tabela para verificagdo a flexao, representada na Figura 19, realiza os
calculos dos trés estados limites: flambagem lateral da alma (FLA), flambagem lateral
da mesa (FLM) e flambagem lateral com tor¢do (FLT) através dos indices de esbeltez
calculado. As equagdes 14 a 26 e também os dados do Quadro 2 foram inseridos
nesta tabela para que a planilha execute os calculos automaticos e compare com as
solicitagdes de projeto. A verificagao é feita para os eixos x e y e apresentam um status
para representar se o perfil suporta as solicitagdes e qual a exigéncia do mesmo para
a condicao adotada. Como nas outras verificagdes, se abaixo de 100% o perfil atende

aos requisitos de projeto.
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Figura 19 - Verificacéo a flexdo

VERIFICACAO A FLEXAQ

FLAMBAGEM LATERAL DA MES ENTO DE PLASTIFICACA
EXO X EIX EXO Y
Ap 526 Ap 026 MOMENTO RESISTENTE DE CALCULO
Ar 2418 Ar 2418 EXO Y
Mr 11567 ,85 Mr 1108,48% FLA 18892 20 FLA 143959
COMPACTA CONPACTA FLK 18892 20 FLK 2434 00
LAMBAGEM LATERAL DA ALKA 1,3 W*Fy 2253477 1,54 *Fy 215939

EXO Y VERFICACAD A FLEXAQ EIO X

halma 57,24 57,24 Mrd(kN.cm) | Msd{kN.cm) PONDERACAD
Ap 91,85 Ap 27,30 16847,332 16385,000 oK 95, 7% I ;

Ar 138,94 Ar 34,13

Mr 16525,50 r 1183,98 Mrd(kN.cm} | Msd(kl.cm)

COMPACTA ESBELTA 1440 0

bef 223

Iy 290 8

45 63 Wef 343
Ap 47 50 Wer 71504,59
AT 122,70 1rd 1694733
Mr 11567,85 Mpl 18892,20

SEMICOMPACTA

Fonte: Autoria Prépria

A tabela para verificagdo ao cisalhamento, representada na Figura 20, traz os
calculos dos parametros utilizados para a verificacdo do perfil escolhido. Foi inserida
em cada célula a equagao pertinente a cada calculo. As equagbes 27 a 35
representam todos os parametros inseridos para a realizagao dos calculos e com os
resultados, automaticamente é feita a verificagdo quanto a capacidade do perfil em
resistir as cargas solicitadas. O status representa se a verificagdo foi atendida e a
exigéncia, como nas outras verificagdes, representa o quanto a solicitagao de calculo
pesa sobre a resisténcia do perfil escolhido, se abaixo de 100% o perfil atende as

solicitacdes de cisalhamento.

Figura 20 - Verificagdo quanto ao cisalhamento

VERIFICACﬁO AO CISALHAMENTO
5 \NTE A

rd(kN)
Alesa 747 406,28
Ap 76,61 hp 55,36
Aw 21,59 Aw 20,24
rdx (kM) 406,28 Vrdy 380,92 Ard (kM)
kv 1 kv 5 380,918 87,02
\pl (KN 419,009

Fonte: Autoria propria

Por fim, a norma indica a verificacdo da combinacao dos esforcos atuantes e
para isso a tabela representada na Figura 21 realiza o calculo para chegar ao
resultado final da exigéncia do perfil. Para que sejam atendidas as verificagdes de
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projeto, a exigéncia deve ter um valor entre 1 a 100%, se o perfil obtiver uma exigéncia

acima de 100% n&o esta apto a ser empregado para as condigdes de projeto inseridas

no programa.

Figura 21 - Verificacdo a combinagao dos esforgos

VERIFICACAO A COMBINAGAO DOS
ESFORCOS
VERIFICACAD A COMBINACAD DE ESFORGCOS
Msd/Mrd

Combinacdo Limite Resultado Calculo
MMy

Fonte: Autoria Prépria

3.7. OTIMIZAGAO DA SELEGAO DOS PERFIS | LAMINADOS

A norma NBR 8800:2008 traz todas as ferramentas necessarias para
realizar a verificacdo de perfis, porém deixa vaga como é feita a sele¢do destes.
O projetista fica com uma informagao incompleta e é obrigado a realizar um pré-
dimensionamento de um perfil para realizar as verificagdbes. Com a tabela de
otimizacao dos perfis, apresentada na figura abaixo, o usuario podera realizar
uma selecao rapida e precisa de acordo com as verificagdes da NBR 8800 para o
perfil a ser utilizado, com a combinagcdo das cargas que atuam na estrutura
proposta.

Essa tabela funciona através do desenvolvimento de uma macro dentro da
plataforma do Excel. Uma macro € uma sub-rotina que executa tarefas pré-
programadas que sao ativadas quando se clica em um botao especifico.

Neste algoritmo, a macro utilizada pega todos os perfis encontrados na
biblioteca (catalogo Gerdau) e realiza todas as verificagdes da norma NBR 8800
(expostos no item 3.6). Em seguida armazena o valor da exigéncia de todos os
perfis e os lista do melhor ao pior, como apresentado na Figura 22. A macro
também grava o valor do peso por metro linear do perfil, para servir de objeto de
comparagao na escolha, pois 0 ago é vendido através do prego por Kg/metro
linear. Automaticamente a macro organiza em ordem decrescente os perfis, ou
seja, aqueles que apresentam valores mais proximos de 100% (mais otimizados)

até os valores mais proximos de 1% (menos otimizado). O usuario deve interpretar
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a exigéncia como sendo o parametro que responde as verificagbes de projeto e
tracar a sua escolha baseada também no peso por metro linear, fator que impacta

diretamente no prego do produto/projeto.

Figura 22 - Otimizag&o dos Perfis

PERFIS QUE ATENDEM LIMPAR - iy ENTRADA

OTIMIZACAO DOS PERFIS

Perfil Peso %%
W360x329 32,80 96,82%
W310x 38,7 38,70 85,01%
W 410 x 38,8 38,80 71,02%
W 360 x39.0 39,00 78, 74%
W 360 x44.0 44 00 66,71%
W310x 445 44 50 73,40%
W 250 x 44,8 44 80 86,27%
W 410 x 46,1 46,10 58,73%
W 360 x 51,0 51,00 58,17%

W200x52.0(H) 52,00 91,34%
W 310 x52.0 52,00 62,10%
W 460 x 52,0 52,00 47 76%

HP 200 x 53,0 {H) 53,00 94 85%
Wd410x53.0 53,00 49 74%

Fonte: Autoria Prépria
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4. APLICAGOES NUMERICAS

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo do método proposto em dois
casos, um exemplo encontrado na literatura e um caso real. As verificagdes serdao
confrontadas para validar a planilha adotada, também sera realizada uma analise com

o uso de diferentes tipos de ago conforme a Tabela 1.

4.1. APLICAGAO DO METODO NO CASO DA LITERATURA

O método sera aplicado para um exemplo exposto no livro: Estruturas de Acgo
do autor Zacarias Chamberlain na pagina 127 na memdéria de célculo 2: verificagdo do
elemento 41, ilustrado na Figura 23. Este caso aborda a verificagdo de um perfil W
410 x 38,8, porém o autor ndo deixa explicito o motivo de ter escolhido tal perfil. O
diagrama de esforgos solicitantes esta exposto na Figura 24. Os comprimentos
destravados Lx=7,7 m, Ly=1,2 m e Lb=1,2 m, também estdo expostos na Figura 23.
O material utilizado pelo autor é o ago ASTM A572 GR50.

Figura 23 - Estudo de caso.

Meméria de cdlculo 2: verificacdo do elemento 41

353
2514
367
|
1
|
v
*

Figura 9.20 Dimensdes da sechio verilicada (W410x38,8).

Propriedades da secao:

Ay = 50,3cm? C,, = 153.190cm®
I, =12.777cm* L, = 40dcm*

W, = 640,5cm’ W, = 57.7cm’

Z, =T736,8cm’ Z, =90,9cm*
= 15,94cm ry=2,83cm

I=11,69cm*

Comprimentos destravados; Lx=7.7m
Ly=1,2m

Fonte: Adaptado de (CHAMBERLAIN, 2013).
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Figura 24 - Solicitagdes de projeto

Diagramas de esforgos

3, ?JEI:H 13N 3,35kN
T rrvsrrrs st rarssrsissssrissir A,
[ 77227270
=254k

Figura 9.21 Enveltdrio de esforgos axiais,

B2.95kM BT 0EkMN

w2

Wl P L

-51,60kN 43,11kN  -3MGEKN  -26.21KN

|
=25, TEkN

Figura .22 Envoltério de esforcos cortantes no cixo “v™,

1.835m

[T L2 7 |

153.BBKMN.m 153 85kM.m 37 43kN
L] 1,823m 1,925m

1

Figura 9.23 Envoltdrio de momentos fletores no eixo %",

Fonte: Adaptado de (CHAMBERLAIN, 2013)

Com todos os dados em maos, pode-se preencher a primeira aba com as

cargas e comprimentos da viga e o perfil utilizado pelo autor, bem como seus

parametros construtivos e propriedades geométricas todos esses dados foram postos
na aba 1 “Entrada de Dados” Figura 25.

Figura 25 - Entrada de Dados

ENTRADA DE DADOS

375 | (kN) L= 7100 (mm) ASTM A572GR50

N=
Vx = 0 (KN), Ly= 1200 (mm)
vy= | 81,02 (kN) Lb= 1200 (mim) PERFIL OBJETIVO
Mx= [ 16385 | (kN.cm) o = 1
My = 0 (kN.cm) ky = 1

kz = 1

d1= 0 (mm) |

PLANILHA DE CALCULO LIMPAR

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 26 - Verificagao do Perfil

VERIFICACAO DO PERFIL

ESTRUTURAL

PEDRO VICTOR ARAUJO DE MEDEIROS

EFICIENCIA 71,0%
W410x 388

dimmy) 399 Wilcm?®) G405 r(cm) 15,94
bfimmy) 140 Wylcm®) 577 ry(cm) 283
d'{mm)} 357 Difcm®) T36.8 Area(cm?) 50,3
twimm) 6.4 Zy(cm®) an.a hoftw 55,8
trmm) 8.8 l{cmd) 12777 aliid g0
h{mm} 3814 Iyicmd) 404 Peso (kg/m) 38,8

hostw LIMITE: 36,3 Esbelta

B LIMITE: 13,7 251 Compacta

Fonte: Autoria Prépria

4.2. Verificagdo Quanto as Solicitagoes de Projeto

Este topico traz todas as verificagdes necessarias para validar o perfil proposto

quanto a utilizagdo no projeto requerido. Bem como a validagdo do método proposto,

através do confrontamento dos resultados obtidos pelo autor

4.2.1. Verificagdo Quanto a Esbeltez

A tabela de verificacdo da esbeltez demostra que o perfil proposto esta apto

neste requisito, pois seus valores reais ficam abaixo dos valores limites estipulados

pela norma NBR 8800:2008, como mostrado na figura 27 abaixo.

Figura 27 - Verificacéo da Esbeltez

VERIFICACAQO DA ESBELTEZ DA BARRA
VERIFICAGAD DA ESBELTEZ

Limite

Status

300 45 16,1% A

200 42

14,1% N

Fonte: Autoria Propria
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4.2.2. Verificagdo Quanto a Carga Axial

No exemplo proposto a carga axial de projeto é de tracado, logo, ndo € avaliado
a compressao para este caso. Na Figura 28 seguem os paréametros de verificagéo
baseados na norma NBR 8800:2008, e indicam que o perfil escolhido esta apto a ser

adotado no projeto para este requisito.

Figura 28 - Verificagdo quanto a carga axial

VERIFICACAO A CARGA AXIAL

PARAMETROS o\ Relllel CCORRE APENAS TRACAD OU COMPRESSAD SIMULTENTEAS EM UM PONTO
§ ANALISADO

Q 0,85 VERIFICACAD QUANTO A TRACAD
Nex(kM) 4360, Mrd(kh) Nsd(kN) Status % PONDERAGCAD
Ney(kh) 56764 1578 375 “ 0,2% 11

A0 1,13

X 0,589 VERIFICACAD QUANTO A COMRPESSAD
rO(cm) 16,2 Nrdiki) M dikN) Status PONDERAGED
Mez{kN) 1164,67 M.A 0 MLA "

Fonte: Autoria Prépria

4.2.3. Verificagdo Quanto a Flexao

Para a verificacdo das cargas de flexao € necessario efetuar os calculos dos
estados limites de flambagem através da analise da esbeltez da se¢éo. Para o caso
proposto ocorre apenas flexdo no eixo x, motivo pelo qual o momento solicitante de
calculo em y é tomado como zero. Na Figura 29 encontra-se a verificagcao realizada
para o perfil proposto para as solicitacdes de projeto. Verifica-se que este esta apto a
ser utilizado, tendo uma exigéncia de 70,9%.
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Figura 29 - Verificacdo quanto a flexao

VERIFICACAO A FLEXAO
FLAMBAGEM LATERAL DA MESA MOMENTO DE PLASTIFICAG
O X EO ¥ EIXO X EMO Y
Amesa 7,95 Amesa 795 3138
hp 9,26 Ap 9,26 MOMENTO RESISTENTE DE CALCULD
hr 2418 Ar 24,18 EIXO X EIXO Y
Mr 15468,08 Mr 1393,46 FLA 25419 60 FLA 1809,68
COMPACTA, COMPACTA FLI 25419 60 FLM 3136,05
B : 1 EAN*Fy 30132,61 1,5 Fy 2714,52
O O F O O C
Ahalma 55,59 halma 59,59 Mrdi{kN.cm) Wsd(kN.cm) Status % PONDERACAQ
hp 91,65 Ap 27,30 23108727 16385,000 0 70.9 ]
hr 138,94 Ar 34,13 R 0 0 EXO
Mr 22097,25 Mr 1489,70 MrdikN.cm) WMsd(kN.cm) Status % PONDERACAQ
COMPACTA, ESBELTA 1810 ] NA 11
FLAMBAGEM LATERAL COM TORGA bef 255
cALCULD ARA 105 Iy 403,0
Al 42 40) B1 0,0645 Wef 432
Ap 42 50 Mer 41777,86
Ar 20,51 WMrd 2310873
Wr 1545308 Mgl 2541960
COMPACTA,

Fonte: Autoria Prépria

4.2.4. Verificagcao Quanto aos Esforgos Cisalhantes

Para o caso proposto existem apenas cargas cisalhantes no eixo y, motivo que
faz a solicitagao de calculo apresentada na figura abaixo ser zero. Os parametros de
calculo para a verificagdo quanto ao cisalhamento seguem os requisitos da norma
NBR 8800. Neste caso o cisalhamento é baixo e o perfil esta apto a ser utilizado no

projeto, verifica-se uma exigéncia de 18,1%, como mostrado na Figura 30 abaixo.

Figura 30 - Verificacdo ao cisalhamento

VERIFICACAQ AOQ CISALHAMENTO
PARAMETROS PARA CALCULD DO ESFORCO CISALHANTE

VERFICACAOD AO

EIXO X EIXO Y Vrd(kN) Wsd{kN) PONDERACAQ
Aesa 7,95 AAlma 59,59 463,68 0 WA
*p 2681 Ap 59,96
Aw 24,64 Aw 25,54 VERFICAGAQ AD CISALHAMENTO EIXO Y
Wrdx (kN) 463,68 Vrdy 430,54 Vrd(kN) vsdky | status | % | ponpERacdo
kv 1 kv 5 430,541 270z | oK
Vpl (KN) 528,565
Fonte: Autoria Prépria
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4.2.5. Verificagdo Quanto a Combinacao dos Esforgcos

A combinacao dos esforgos solicitantes € o parametro principal que responde
se o perfil esta apto ou n&o para ser adotado no projeto. Neste exemplo, ao aplicar o
método de calculo mostrado no item 3 deste trabalho, verifica-se uma exigéncia de
71% da sec¢do, como explicitado na Figura 31, o que interpreta a aptidao e seguranga

do perfil para o projeto proposto.

Figura 31 - Verificagdo quanto a combinagéo de esforgos

VERIFICACAC A COMBINACAO DOS
ESFORCOS

VERIFICACAO A COMBINACAD DE ESFORCOS

Combinacao Limite Resultado Célculo

M. Mx. My . ok EEET

Fonte: Autoria Prépria

4.2.6. Comparagao do Mesmo Problema com Diferentes Tipos de A¢o

A seguir estara disposta na Figura 32, a qual foi elaborada fora da rotina de
calculo, uma comparagao no perfil original do problema, entre as porcentagens de
exigéncia de cada verificacdo utilizando e comparando a exigéncia dos diferentes

tipos de acgos estruturais dispostos na literatura e na NBR 6650:1986.

Figura 32 - exigéncia de perfil com agos variados

VERIFICACOES 410X38,8

MATERIAL ESBELTEZ (EARGA AXIAL _ FLEXAQ CISALHAMENTO COMBINACAO DE
hx Ky TRACAO | COMPRESSAO| EIXO X EIXOY | EXOX | EXOY ESFORCOS

CF-21 16,10% 14,13% 0,39% 0,00% 116,49% 0,00% 0,00% 2975% | 116,68% NOK
ASTM AS570 G33 | 1610% 14,13% 0,36% 0,00% 106,36% 0,00% 0,00% 27,16% | 106,53% NOK
CF-24 16,10% 14,13% 0,34% 0,00% 101,92% 0,00% 0,00% 26,03% | 10210% NOK
ASTM A36 16,10% 14,13% 0,33% 0,00% 97,85% 0,00% 0,00% 24,99% 98,01% OK
CF-26 16,10% 14,13% 0,32% 0,00% 94,08% 0,00% 0,00% 24,03% 94,24% OK
CF-28 16,10% 14,13% 0,29% 0,00% 87,36% 0,00% 0,00% 22,31% 87,51% 0K
CF-30 16,10% 14,13% 0,27% 0,00% 81,54% 0,00% 0,00% 20,83% 81,68% oK
ASTM A572 GR50 | 16,10% 14,13% 0,24% 0,00% 70,90% 0,00% 0,00% 18,11% 71,02% 0K

Fonte: Autoria Prépria
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4.3. APLICAGCAO DO METODO EM UMA SITUAGCAO REAL

O seguinte estudo de caso consiste no redimensionamento do sistema de
suporte de uma tubulagdo. Entende-se como suporte a coluna e viga em perfil |

montadas em L como mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Sistema de suporte da tubulagcao

Fonte: Adaptado (Pinto, 2019).

O suporte sustenta uma carga de aproximadamente 48,6 KN, compreendida
pelo peso da tubulagcdo com 10 m de comprimento. A carga sera dividida em dois
apoios, que se referem as vigas perpendiculares ao sistema estudado. Na figura 34,
estd ilustrado um esbogo dos comprimentos da viga e da coluna do sistema a ser
redimensionado, bem como sua construgéo e as cargas solicitadas de projeto (Pinto,
2019).
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Figura 34 - Esboco plano frontal com cargas

Iy

2000 mm

24,3 KN 24,3 KN

L

I 600 mm I 1000 mm

s

Fonte: Adaptado (Pinto, 2019).

Os parametros do sistema de suporte sado inseridos na aba de entrada do
programa onde foi desenvolvido o método. O material inicial para este caso foi o0 ago
ASTM A36. O método foi aplicado para o sistema completo, ambos viga e coluna,

sendo a Figura 35 a entrada de dados para a viga e Figura 36 para a coluna.

Figura 35 — Entrada de Dados da Viga

ENTRADA DE DADOS

COEFICIENTES DE FLAMBAGEM
= 0,31 (kM) Lu= 1600 [mm] ASTM AGE

W= 2,38 [kh Lys= 1600 [mm]
Wy = 0 [ Lb= 1600 [mm] mﬂm
M = 121 (kM.cm] ki = 1 w1501 13,0
My = i} [kM.cm) by = 1
kz= 1
dl= o [mm] |

PLANILHA DE CALCULO LIMPAR

Fonte: Autoria Propria
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Figura 36 - Entrada de Dados da Coluna

ENTRADA DE DADOS

COEFICIENTES DE FLAMBAGEM
M= 26,92 (kM Lu= 2000 [mm] ASTM AZE

Wa= 262 (kM) Lu= 2000 [mm)
Wy= 0 ] b= 2000 imm] m
Ma= | 40 | (kM.cm) ke = 1 W 1501 13,0
My = i} [kM:zm] ky = 1
kz= 1
di= 0 fmml_|

Fonte: Autoria Prépria

A partir do método aplicado com os parametros estabelecidos e alterando o tipo
de ago manualmente, foi possivel analisar que tanto a viga quanto a coluna,
mantiveram os mesmos perfis até o décimo analisado. Sendo o perfil W 150x13 o
melhor entre eles, independente do material constituinte. Isto se deve as cargas
solicitantes ndao serem tao elevadas, garantindo assim que mesmo o suporte mais leve

aguente as cargas solicitantes.

Figura 37 - Otimizagdo da Viga

FERFIS QUE ATENDEM LIMPAR ; ENTRADA

OTIMIZACAC DOS PERFIS

Ferfil Feso 4
W 1B0 2 13,0 1200 24,02
W 200 % 15,0 1500 25,16
W2E0 179 17.40 26,80
W AG0 R 180 1200 2299
w2008 13,3 13,30 24,92
WA R 210 2100 28,07
W 2A0 R 223 2230 26,89
WAS0 w225 [H) Z250 14,615
W20 225 2250 24,02
W0 EE 23,80 2749
W 1E0 24,0 24,00 223
W 2B 25,3 25,20 24,92
w200 % 26,6 26,80 17202
W0 R 283 28,30 26,643
W 2B w284 28,40 24.24%
W G0 s 29,8 [H) 29,80 14,042
2008 33 30 16,722
w2608 32,7 32,70 16,9224
W0 R 3T 32,70 26,042

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 38 - Resultados para Viga

VERIFICACOES VIGA

MATERIAL Perfil Peso ] Avaliacdo
L{F-21 W 150x13.0 13,00 4 0% oK
ASTM AS70 G33 |W 150x 13,0 1300 | 240% oK
CF-24 W150x 13,0 1300 | 240% oK
ASTM A36 W 150x 13,0 1300 | 240% Ok
CF-26 W 150x 13,0 1500 | 240% oK
CF-28 W 150x 13,0 300 240% oK
CF-30 W 150x 13,0 1300 ( 240% Ok
ASTM AS72 GR50 | W 150 x 13,0 1300 | 240% oK

Fonte: Autoria Prépria

Figura 39 - Otimizag&o da Coluna

PERFIS QL ATENDEM LIMPAR ) ENTRADA

OTIMIZACAO DOS PERFIS

Ferfil Feso E
W0 % 120 1300 30,03
w200 15,0 15,00 3148
WEB0 R 179 17,90 3300
W50 % 18,0 18,00 28,74
W 2002193 19,20 Himm
W0 210 21,00 36,08
WaB0w 223 22,30 3236

WiB0 R 225 [H)] 22,50 13,26
W00w 2256 2250 30,03
W R E3E 2380 3436
w150 n 240 24,00 2T BB
W EE0 s 26,3 26,30 3115
W 2000 266 2E,ED 2151
W0 R 283 28,20 2206
W EE0 0y 28,4 28,40 30,300

WE0 23,8 [H] 28,80 17545
T 200 % 3.3 0 20,90
W2B0w 327 32,70 13,903
W0 R 32T 32,70 31,305

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 40 - Verificagdes da Coluna

VERIFICACOES COLUNA

MATERIAL Perfil Peso ] Avaliacdo
L{F-21 W 150x13.0 1300 30,0% oK
ASTM AS70 G33 |W 150x 13,0 1300 30,0% oK
CF-24 W150x 13,0 1300 ( 30,0% oK
ASTM A3G W 150x 13,0 1300 | 30,0% Ok
CF-26 W 150x 13,0 15,00 | 30,0% oK
CF-28 W 150x 13,0 1300 30,0% oK
CF-30 W 150x 13,0 13.00.( 300% Ok
ASTM AS72 GR50 | W 150 x 13,0 1300 ( 30,0% oK

Fonte: Autoria Prépria

Ap0s a otimizacao dos perfis, deve-se escolher o perfil que representa o melhor
custo-beneficio e que esteja disponivel no mercado regional. Onde nesse caso foi o
perfil W 150 X 13,0. O qual atingiu a exigéncia de 30,03% com um peso de 13 kg/m

linear, totalizando em 33,8 Kg, desconsiderando parafusos, soldas e chapas de topo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico os resultados obtidos no desenvolvimento serdo confrontados com
os resultados expostos pelo autor para a validagao do método. Ao final, no exemplo
da literatura, a tabela de otimizagdo mostra que o autor ndo garante a melhor selegao
do perfil, enquanto a Figura 30 demonstra que o agco ASTM A572 GR 50 é o mais
eficiente para esta situagdo, quanto as combinagdes de cargas e parametros de
projeto, mas, podendo ser substituido até o ago ASTM A36 sem alterar as dimensodes
do perfil. Ja no problema do caso real, percebeu-se que quando as cargas solicitantes
forem suficientemente inferiores, qualquer perfil com qualquer material pode ser
utilizado no projeto, mas, como o objetivo € o menor peso, o perfil W 150 X 13,0 foi o

escolhido

5.1. RESULTADOS

Os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento dos calculos mostram toda
a verificacao do perfil proposto na literatura e indicam a aptiddo do mesmo em suportar
as cargas de projeto. A verificagao do algoritmo proposto tem seu reconhecimento ao
trazer respostas proximas e de confiangca quando confrontadas com a aplicacédo da
literatura. A Tabela 2 abaixo traz os principais resultados encontrados no livro em
contraste com os resultados encontrados na planilha executada utilizando o ago
ASTM A572 GR50 com o perfil otimizado.

Tabela 2 - Validagéo dos resultados

A METODO METODO DIFERENCA
PARAMETRO | LITERATURA | \y410x38.,8) | (W360X32,9) | PERCENTUAL
ESb?'teZ real 483 48,31 54,65 12%
0 €ixo X

Esbeltez  real 42.4 42,4 45,63 7%

do eixo y

MeLT 23108,7 23108,7 16947,33 27%
KN.cm KN.cm KN.cm

MrLm 23108,7 25419,6 18892,2 26%
KN.cm KN.cm KN.cm

MELA 23108,7 25419,6 18892,2 26%
KN.cm KN.cm KN.cm

Mol 25419,6 25419,6 18892,2 26%
KN.cm KN.cm KN.cm
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Mx Rd 23108,7 23108,73 16947,33 279,
KN.cm KN.cm KN.cm

1,5(Wxfy)yat 30132,6 30132,61 25534,77 15%
KN.cm KN.cm KN.cm

Voly 527,8 KN 528,59 KN 419,01 KN 21%

Vy Rd 479,8 KN 480,54 KN 380,92 KN 21%

Combinagao 71,00% 71,00% 97,00% 26%

Fonte: Autoria Prépria

5.2. Discussoes

Ao longo de todo o trabalho, foi possivel acompanhar uma rotina de concepg¢éao
de um método para a selecédo de perfis do tipo | laminado conforme a norma NBR
8800:2008. E a validagcao do método foi feita através da aplicacdo de um exemplo da
literatura na planilha de selegao proposta. Os resultados da planilha apresentaram
uma divergéncia positiva em relacdo ao exemplo de comparacédo. A planilha se
mostrou mais segura e eficiente nos calculos, pois faz verificagbes mais completas
quando comparado a literatura utilizada. As divergéncias encontradas mostram que o
autor alcangou seu perfil objetivo, mas o método utilizado neste trabalho, por conter
aproximacdes mais precisas e dispor de mais materiais e perfis, alcangou um perfil
ainda mais leve que atende as solicitagdes. A partir da tabela de otimizacao do perfil,
pode-se chegar a um resultado mais expressivo na tomada de decisédo na escolha da
secao (perfil I laminado), tornando-se ainda mais precisa quando comparados todos
os agos disponiveis no programa. A figura abaixo representa a tabela de perfis
otimizados para o exemplo proposto, a qual mostra que foi possivel encontrar uma
nova opgao para o perfil, através da verificagédo realizada pelo método, onde os dois
perfis atendem aos requisitos normativos verificados neste TCC. Sao indicados dois
perfis na ordem de preferéncia de escolha, o perfil W 360 x 32,9 e o perfil W 310 x
38,7 que apresentam uma maior exigéncia e um menor peso por metro linear. Isto é
comprovado pela Figura 32 onde foram comparados diversos materiais para a mesma
situacao problema e em seguida passaram pela otimizagcao. Esses fatores sao de
extrema relevancia e impactam direto no custo do material, tornando o método de

selecgdo eficiente e apto a ser utilizado no cotidiano de um projetista.
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Figura 41 - Otimizag&o do problema para as combinagées de projeto

LAMEN PERFIS QUE ATENDEM LIMPAR

PERFIS LAMINADOS

OTIMIZAGAO DOS PERFIS

ENTRADA Perfil Peso %
5 W260% 32,9 32,90 | 9682%
W310% 38,7 38,70 | 8501%
W 410 33,8 38,80 | 71,02%
W360% 39,0 39,00 | 78,74%
W 360 % 44,0 4400 | 6671%
W30 x 445 4450 | 73.40%
W 250% 44,8 4480 | 8627%
W 410 x 46,1 46,10 | 5873%
W360% 51,0 51,00 | 5817%
W 200 % 52,0 (H) 5200 | 9134%
W310%52,0 52,00 | 62,10%
W 460 % 52,0 52,00 | 47,76%
HP 200%53,0 (H) 53,00 | 94.85%
W 410% 53,0 53,00 | 4974%
W 360% 57,8 5780 | 5156%
ENTRADA Perfis I-H Laminados | RESULTADOS Tabela de Perfis €3] 4

Fonte: Autoria Prépria

Figura 42 - Perfis ideais para cada tipo de ago analisado

Perfis Ideais

MATERIAL PERFIL PESO %
CF-21 W410 X 46,1| 46,1 96.48%
ASTM A570 G33 |W410X461| 46,1 58.09%
CE-24 W 360 X 44 44 95 90%
ASTM A36 W410X388| 388 98,01%
CE-26 W410X38.8| 388 94 24%
CF-28 W410X388| 388 87.51%
CF-30 W310X387| 387 97,76%
ASTM A572 GR50 |W 360 X 32,9 329 96.82%

Fonte: Autoria Prépria
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6. CONCLUSAO

Este topico tem a finalidade de analisar todo o desenvolvimento do trabalho e
os resultados obtidos através da aplicagao do método exposto. Também de realizar
sugestdes para futuros trabalhos a fim de refinar o método através da aplicagcao de
novos perfis.

Ao longo do trabalho foram apresentadas todas as ferramentas de analise da
esbeltez e calculo das cargas axiais, momentos fletores e esfor¢cos cortantes,
indicados pela norma NBR 8800:2008. Também foram expostas as constantes
mecanicas e as caracteristicas dos perfis utilizados, a fim de informar os limites da
aplicacdo do método. Com isso, notou-se uma grande variedade nas formas de
calculo para verificagao e validacao de perfis metalicos, tornado parte do problema
para a selegao de perfis a serem utilizadas em um projeto.

Quanto a rotina computacional desenvolvida, € avaliada de forma positiva e
com o objetivo atendido, uma vez que, € capaz de determinar a resisténcia de todos
os perfis com suas variedades de combinacédo de esfor¢cos, material constituinte e
construgoes fisicas, a fim de obter uma correta selegao do perfil | laminado, como
mostrado no item 5.1 deste trabalho. E importante ressaltar que a biblioteca de perfis
deve ser mantida atualizada, para que o algoritmo continue gerando respostas
precisas para perfis que realmente estejam sendo utilizados e fornecidos para projetos
reais.

A ferramenta de otimizacado de selecao de perfis é eficaz e objetiva, uma vez
que, traz a ordem decrescente dos melhores perfis a serem escolhidos com base no
menor peso e melhor exigéncia. Porém possui trés limitagdes: abrange apenas a
perfis | laminados do catalogo Acominas; consegue analisar apenas oito tipos de acgo;
nao aceita torgdes iniciais no perfil. Deixando uma brecha para trabalhos futuros a fim
de refinar o método. Dentro de todos os limites, a metodologia pode ser aplicada com
seguranga e deve ser difundida entre todos aqueles que trabalham e pesquisam

acerca de estruturas metalicas.
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6.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O método desenvolvido tem seu limite de aplicacdo apenas para perfis
laminados do tipo | encontrados no catalogo Agominas Gerdau além dos agos
estruturais encontrados na NBR 6650:1986. Para trabalhos futuros, € sugerida a
insercao de novas bibliotecas e novas tabelas a fim de verificar perfis tubulares, perfis
do tipo C e cantoneiras, assim como a verificagao de perfis soldados, de acordo com
a norma NBR 8800:2008, os quais sao largamente utilizados em construgdes civis,
bem como novos tipos de ago estrutural dentre normas nacionais e estrangeiras para
uma maior gama de resultados

Como outra forma de replicabilidade, sugere-se a transformagéo da planilha
executada via Excel para uma linguagem de programac&o mais robusta a qual garante
menor vulnerabilidade para o software desenvolvido, a linguagem Python apresenta
boas caracteristicas para isso. Sendo possivel aplicar os resultados do método a fim

de otimizar as estruturas encontradas no cotidiano do engenheiro.
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