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Resumo

O trabalho consiste no aperfeicoamento do progiziffed, ferramenta de uso educacional no
estudo de estruturas metdlicas, desenvolvido no ITA por Felipe de Araudjo Pineschi Teixeira em
2015 como seu trabalho de graduacao, onde foi implementado a verificagao dos estados-limites
ultimos de perfis | laminados e soldados duplamente simétricos, para esforcos de tragéo,
compressao, flexdo e cortante. Com o aprimoramento, os perfis em T, U simétrico, cantoneira
de abas iguais, cantoneira de abas desiguais, tubular retangular e tubular circular foram
adicionados no programa, tendo como base as recomendac¢des da norma brasileira NBR 8800
(2008).
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Abstract

The present work consists on the improvement of the softiiiffiet, an educational tool for

the study of steel structures, developed at ITA by Felipe de Aradjo Pineschi Teixeira in 2015
as his bachelor thesis, in which the ultimate limit state verification was implemented for | and
H shaped cross section, for tension, compression, bending and shear forces. After the
enhancement, the T, U symmetric, angle with equal legs, angle with unequal legs, rectangular
tube and circular tube shapes were adaethe software, following the NBR 8800 (2008)

recommendations.
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Capitulo 1

1 Introducéo

Esse trabalho € a continuacdo de um projeto iniciado no Laboratério de Modelagem
Estrutural da Divisdo de Engenharia Civil (IEI) do Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA),
que se trata de construgdo ferramenta auxiliar para uso académico na disciplina de egtruturas
aca programeaEiffel. Sob coordenacao do Prof. Francisco Alex Correia Monteiro, foi criada
em 2015 a primeira versao do software, que consiste de uma pagina web que fornecia a
verificagdo dos estados-limites ultimos para perfis laminados e soldados dos tipos | e H. Essa
primeira fase foi utilizada como trabalho de graduacgéo para Felipe de Araggot? Teixeira
(2015), exaluno do ITA.

Aborda-se aqui a adicdo de mais perfis metalico€Eiffel, aproveitando-se que a
ferramenta permite uma adaptacdo dos parametros originais para novas sec¢oes, sob esforgos

usuais de tracdo, compressao, momento fletor e cortante.

1.1 Motivacao

A utilizacao de estruturas de aco, apesar de ndo ser majoritariamente empregada no Brasil,
€ tida como uma das opc¢les construtivas ideais quando se trata de construcdes industriais,
galpdes e prédios empresariais, com uma concentracdo na regidao 8ogesse O pais esta
entre os maiores produtores de acgo. E vista como alternativa para obras que exigem um maior
padréao técnico e que pode trazer ganhos de fividade durante a obra, pois permite uma
diminuicdo no peso util da estrutura e diminuicdo de formas e escoramento, por exemplo, além
de dar uma maior liberdade aos projetistas em sua fase de concepcioéis ligada a
conceitos arquitetbnicos modernos e construgdes sustentaveis, e sua versatilidade permite o
emprego tanto em elementos estruturais das construcées como partes acessorias ou auxiliares

como vedacdes.

No que se diz respeito aos componentes e caracteristicas das constru¢cdes metalicas, tem-
se a comercializacao de perfis de aco por sua categorizacdo de acordapnaEssos de
fabricacéo (laminados, soldados e moldados a frio) e quanto a forma da secéo transversal (I, U,
T, L, tubo circular, tubo retangular, barra, chapa, compd3tpendendo do tipo de processo,
os perfis podem ter maior ou menor empregabilidade, bem como adaptabilidade aos diferentes
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tipos de obras. Os perfis moldados a frio, por exemplo, vém sendo utilizados no sistema de
Light Steel Frameenquanto que os perfis laminados e soldados tem sua aplicacéo tanto na

induUstria metal-mecanica quanto na construcao de prédios, pontes, escadas e corrimaos.

Por ser uma continuagdo do trabalho de graduacdo “Um programa para verificagdo de
perfis de ago sob esfor¢os usuais de projeto” (2015), do engenheiro civil-aeronautico Felipe de
Araujo Pineschi Teixeira, esse trabalho baseia-se nas premissas adotadas por ele, bem como c
formato o qual o prograntaffel foi concebido. Trata-se de um software web, programado em
Python e PHP, que tem por objetivo ser uma ferramenta de auxilio a estudantes de engenharia
eaprofissionais da &rea, no célculo de perfis de ago sob esfor¢os usuais. Até a elaboragéo desse

trabalho, havia apenas a opcéo de verificacdo de perfis | e H, com biblioteca limitada.

A titulo de comparacdao, verificou-se a existéncia de trabalhos académicos com objetivos
similares, como o software AutoMetal (SILVA et al., 2003), focado no calculo de trelicas
metalicas para perfis laminados e conformados a frio. Ainda, pode-se destacar o programa em
Visual Basic elaborado por Guanabara (2010), que contempla tanto a parte da analise estrutural
(lancamento de carregamentos, diagramas de esforgos) até a verificacdo de ceukgdedil
Tendo em vista a forma contiffel foi programa, decidiu-se manter sua estrutura original,
adaptando-a para o recebimento de nowpsits A metodologia de célculo das rotinas
programadas € toda baseada na NBR 8800 (20BB)jeto de estruturas de aco e de estruturas
de aco e concreto de edificios, com o auxilio dos INEssuturas de Ago — Dimensionamento
Pratico de Acordo com a NBR 8000:2008”, escrito por Michele Pfeil e Walter Pfeil, e
Dimensionamento de elementos de perfis de aco laminados e soldados: com exemplos

numericos, escrito por Augusto Badke e Walnorio Ferreira

1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo uma atualizacdo do prograifiel, visto que ele ja
contemplava o célculo de verificacdo para perfis | duplamente simétricos, adaptando os
parametros para os quais ele fora inicialmente projetado, para o&Jpdifis, tubular circular
e tubular retangular. Os célculos sao todos feitos conforme as orienta¢cdes da norma NBR 8800
(2008)- Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Para
0 uso do programa, parte-se do pressuposto que o0 usudrio ja tenha calculado os esforcos em
uma determinada secdo. Ainda, deve-se ressaltar que a andlise feita contempla apenas os
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diferentes estados-limites ultimos, ndo abordando nem limitagBes de servico nem vibragdes das

estruturas metalicas.

1.3 ContribuicOes

Como contribuicdes desse trabalho, podem ser citadas as seguintes:

a) Melhoramento do softwalrtgiffel, aumentando o nimero de perfis analisados por
ele, gerando beneficios principalmente educacionais, permitindo o acesso dos
estudantes da disciplina de estruturas de aco a uma ferramenta auxiliar para a
resolucdo de problemas e desenvolvimento de projetos académicos.

b) O trabalho constitui uma fonte para aqueles que desejam verificar o procedimento
de célculo estrutural dos perfis metalicos U, T, L, tubular retangular e tubular
circular de forma resumida, condensada e direta.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 2 trata das caracteristicas de
cada perfil quando submetidos aos esforcos de tragdo, compressdo, momento fletor e cortante,
com a descricao e formulacdo para cada caso, tendo em vista suas particularidades. No Capitulo
3, é apresentada a interface HEiffel, servindo de manual de instru¢cdes aos usudrios, com
recomendacdes e explicacdes do que fazer nas situacdes de esfor¢os analisaqgdiidlg,C
faz a aplicacdo do software na resolucdo de um problema. Por fim, o Capitulo 5 traz conclusdes
e comentérios finais sobre o trabalho, assim como sugestdes para futuros trabalhos e

melhoramentos.



Capitulo 2

2 Calculo estrutural

Esse topico detalhara o calculo dos esfor¢os usuais de projeto, segundo as orientacdes da

norma NBR 8800 (2008A Tabela 1 mostra os tipos de esfor¢cos analisados em cada(erfil.
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referencial para eixos x e y sera apresentado no tépico de cada perfil.

Tabela 1- Descritivo da aplicacéo de cada esfor¢o nos perfis estudados

Estados-limites (NBR 8000, 2008)

Perfis Tracdo | Compresséao Flexao Cisalhamento

T

L abas iguais

L abas Aplicavel | Aplicavel

desiguais

Tubular

retangular

Tubular

circular

Em torno dos dois o
_ o Nas duas direcdes
eixos principais de o
. principais
flexao

Em torno do eixo y | Apenas na direcao y

N&o se aplica N&o se aplica

N&o se aplica N&o se aplica

Em torno dos dois L
) o Nas duas direcoes
eixos principais de o
. principais
flexao

Além dos esforgos, sdo necessérias as propriedades fisicas do aco, explicitas na Tabela 2.

Tabela 2- Propriedades fisicas do ago

Médulo de Elasticidade (E) kN/cn?

Médulo de Elasticidade Transversal (GAN/cmz?

20000

7700




2.1 Tipos de esforgos e caracteristicas dos perfis

2.1.1 Tracgéo

A verificacdo da tracdo consiste na analise da esbeltez da peca e do atendimento de
critérios de resisténcia relacionados ao escoamento da sec¢éo bruta e ruptura da secéo liquida
bem como o colapso por rasgamento, sendo a forga resistente a menor entre as trés resisténcias

O procedimento de calculo é o mesmo para todas as se¢des analisadas no trabalho.

Tabela 3- Parametros para forga resistente de tracédo

Esbeltez (NBR 8800 - 5.2.8)

(é)mm < 300 1)

Forca axial resistente de célculo (NBR 8800 - 5.2.2)

Agfy Aelu
—— 5 —— Fra

(2)

’

Nt pg =min <
' Va2 Va2

Colapso por Rasgamento (NBR 8800 - 6.5.6)

1 1
Fr,Rd = min( [0,6f,Any + Cesfulnie]
Ya2 a2

[0r6fyAgv + Ctsqunt] (3)

L € o comprimento da peca

A, € a area bruta da secdo da pega

Ae é a &rea efetiva, dada gQ4,,, em qued,, € a area liquida da barr&'gé um coeficiente
de reducédo da area liquida (definidos pelos itens 5.2.4 e 5.2.5 da NBR 8800)

A4, € a area bruta sujeita a cisalhatoen

A, € a érea liquida sujeito a cisalhamento

A,: € a area liquida sujeita a tracéao

Cs € uma constante relacionada a tensao de tracdo na area liquida

r € o raio de giracdo da secao
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2.1.2 Compressao

A verificacdo da compresséo necessita do calculo da esbeltez da peca e da forga axial
de compresséo resistente. Essa ultima varia conforme o indice de esbeltez rgdwidio
fator de reducéao total associado a flambagem Jjocgue variam para cada perfil. Além disso,
€ necessario o calculo da forca axial de flambagem ela€ficao qual sdo levadas em
consideragcao as condicdes de contorno para determinagéo dos coeficientes de flambagem,
conforme mostrado na Figura 2.2. Ha também a caracterizacdo local dos componentes dos
perfis em elementos AA (duas bordas longitudinais vinculadas) e AL (apenas uma borda
longitudinal vinculada), com excecdo das sec¢fes tubulares circulares, para analise da
flambagem nesses elementaslabela 4 representa os principais parametros para o calculo da
forca de compressdo de resisténcia e a Figura 2.1 mostra a definicAo dos elementos e
comprimentos a serem levados em consideracdo no calculo do fator de reducéo total associado

a flambagem local.



Tabela 4- Pardmetros para calculo de forca resistente de compresséao

Forca axial resistente de calcul&V, gq

Ny pa = X400y @)

al

|

Fator de reducéoy

1, €15 y=0658% (5)
0,877
Ao>15- y= > (6)
Ao

indice de esbeltez reduzidd,

fQAgf
Ay = N Y (7)

Forca axial de flambagem elasticaV,

Anexo E - NBR 8800. Célculo das flambagens por flexdo, torcdo ou flexo-tg
dependendo das condi¢cOes de simetria da se¢do. Assim, tem-se que:

Flambagem por flexdo em relag&o ao eixo central de inércia x da secao transversal

m?ElL,
Noy = —— 8
ex (KxLx)Z ( )
Flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia y da secao transversal
N n?El, ©
ey = 2
(KyLy)
Flambagem por torcdo em relacdo ao eixo longitudinal z
1 [m2EC,
Ng, = — +G 10]
ez roz (KZLZ)Z ] ( /
Flambagem elastica por flexo-tor¢éao
Ngy + N, 4N, N, [1 — (x,/7,)2
Nexz — ex ez > 1 _ 1 _ ex ez[ ( Og 0) ] (11:
2[1 — (x4/75)?%] (Nex + Ney)
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Limitacdo de indice de esbeltez da peca

KL
(—) < 200 (12
T /min

Q é o fator de reducéo total associado a flambagem local, cujo valor deve ser obtido n|
F;

y41 € 0 coeficiente ponderador das agoes;

K,L, € o comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo x (o coeficie
flambagemK, € dado no item E.2.1 da norma);

K,L, € o comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo y (o coeficie
flambagemk, € dado no item E.2.1 da norma);

K,L, € o comprimento de flambagem por tor¢céo (o coeficiente de flamb&geirdado n¢
item E.2.2 da norma);

L, € o momento de inércia da secao transversal em relacéo ao eixo X;

G € o modulo de elasticidade transversal do aco;

1, € 0 raio de giracdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de cisalhamemtor

Ty = \/(rxz +rf +xZ+ y2), ondery er, séo os raios de giracdo em relacdo aos eixos ce

X ey, respectivamente,xg ey, sdo as coordenadas do centro de cisalhamento na d

dos eixos centrais x e y, respectivamente, em relacédo ao centro geomeétrico da secac




Tabela F.1 — Valores de { 4 )y

Elementos

Gupo

Descrigio dos
elementos

Alguns exemplos com indicagdo de b e«

[ b"-' ’ lim

Al

Mesas ou almas de segies
tubulams relangulares

Lamalas e chapas da
diafragmas entre linhas de
parafusos ou soklas

£ {um ke )

140 [

Almas de segbes |, Hou U

Mesas ou almas de
sacA0-caidio

Todos os demais elamentos
que n&o integram o Grupo 1

By

EaE

AL

Abas de cantonairas simples
ou multiplas providas de
chapas de tavejamento

0,45 ||£i

VA

Mesas de segies || H, Toul
laminadas

Abas de cantonairas igadas
continuaments ou proietadas
desegbes | H. ToulU
laminadas ou soldadas

Chapas projetadas de
saghas | H Toul
laminadas ou soldadas

b

Mezasde segbes |, H, Tou U
soldadas *

o

Almas de seqhes T

* O coeficante b, & dadoem F.2,

Figura 2.1- Definicdo dos elementos AA e AL (NBR 8800, 2008)

23
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Tabela E.1 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados
(a) () (c) () (e) ()

14
O

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem !

Valores tedricos de Kz ou Ky 05 07 1,0 1,0 20 20

Valores recomendados 0,65 0,80 12 1.0 21 20

Rotag&o e translagio impedidas

Codigo para condigio de apoio

o

I?Q Rotag&o livre, translacdo impedida

@ Rotag &0 impedida, translagdo livre
T

Rotag8o e translagdo livres

Figura 2.2- Valores dos parametrés(NBR 8800, 2008)

2.1.3 Flexao

As condicfes para a aplicacdo ao dimensionamento de barras submetidas a momento
fletor e forca cortante séo listadas no item 5.4.1.1 da NBR 8800 (2008). Dentre eles, seréo
aprofundados nesse trabalho os seguintes:

e SeclOes U fletidas em relagdo a um dos eixos centrais de inércia;

e SeclOes T fletidas em relacéo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

e Secoes tubulares retangulares com dois eixos de simetria fletidas em relacéo a
um desses eixos;

e Secoes tubulares circulares fletidas em relacdo a qualquer eixo que passe pelo
centro geométrico.

O momento fletor resistente de calculo serd avaliado de acordo com os anexos G e H da
norma, sendo o ultimo aplicavel apenas a sec¢des esbeltas, o que ndo é o caso de nenhuma de
secoes listadas. Ainda, os estados-limites Ultimos a serem avaliados séo:

1) Flambagem lateral com tor¢ao (FLT);

2) Flambagem local da mesa comprimida (FLM);
3) Flambagem local da alma (FLA);

4) Flambagem local da parede do tubo;

5) Escoamento da mesa tracionada.
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Com excecao das sec¢0Oes tubulares circulares e sec¢des T, todas as outras sec¢des estudad:
séo calculadas conforme os itens G.2.1 e G.2.2 da norma, avaliando FLT, FLM e FLA:
1) FLT

Mgy = ? seld <, (13)
al
C A=A My
Meg = 2 [Mpl — (My = M) 72 < 2 sel, <A<, (14)
Mpg = 2er < Mot gen > 2, (15)
Ya1 Vai
2) FLM e FLA (C, = 1)
Mgy = @, sed < A, (16)
Ya1
Mgg = — | My, — (M, — M) =22 < 201 seq, < 1< A, (17)

Ar— )Lp Ya1

Mer < L sed > A, (ndo aplicavel & FLA)

Mra =5 =Y (18)

Os parametros sao calculados conforme a Figura 2.3 e as notas abaixo dela. Para as
outras secoes, sera mostrado na descricdo de cada perfil a metodologia de calculwvefss varia

utilizadas acima sao:

Mg, € 0 momento fletor resistente de calculo;

M, & o momento fletor de plastificacdo da secéo transversal, igual ao produto do
madulo de resisténcia plastico Z pela resisténcia ao escoamentofJo aco

M., € o momento fletor de flambagem elastica;

M, € o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia
das tensdes residuais em alguns casos;

A, € 0 parametro de esbeltez correspondente a plastificagao;

A, € 0 parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

O parametrd@’, € o fator de modificacéo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme,
para o comprimento destravado analisado, calculados conforme os itens 5.4.2.3 e 5.4.3.4 da
NBR 8800 (2008). Além desses itens, ha a necessidade de se verificar a validade da analise

elastica. Dessa forma, o0 momento fletor resistente de calculo
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1,50W
Mpgq < Tfy (19)
a

ondelW é o mddulo de resisténcia elastico minimo da secao transversal da barra em relagdo ao

eixo de flexao.

Tabela G.1 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

Estados-
Tipo de segio e :
limites M. M A A A
elxo de flexiio aplicdvels I e I r
- L [E
FLT =) War Nota 1 o L76 (— Ver Nota 1
Saeches | @ H com dois VerNota 5 s J
eos de simetria e —
seches Undosujsitas a (f—a hit | E
mamenta de torgdo, FLM Jr S Wer Nata 6 0,38 f= Ver Nota 6
fletidas em melagio ao Ver Nota 5 Wer Nota & 'l' _,f_J
@ixo de makor momento
de inércia Viga de alma h IT |T
FLA LW ashelta — 176 |— 510 [—
{Anaxo H) i 1||| b 1 £
fy —o. )W, L, (E
FLT < W War MNota 2 === 1,76 ||f_ Wer Nota 2
s fu i r. 3
Ver Nota § £ V.
Sagdes | e H com apenas
um ebo de simatna f W . rF
situado no plano médio FLM Uy = a0 i, er Nota & b 038 = Ver Nota &
da alma, fletidas em ar Nota § Wer Nota & ‘|.I f
relagio ao exo de maiar o
momento de ingrcia =
[var Nota 9) )_lL Ii i =
o iga de alma B LA " E
FLA Sl esbelty = % | -<h, | 570 h—_
= r Il ] = W=
{Anexo H) w |ﬂ.."-4 “:. . ﬂ'ﬂ""i Iy
FLM hit I'T
: i ] i :
Segles e H comdais | VerNota3 L —a)b Yar Nola g o 8 038 i Ver Nola &
enos de simetria e ¥
sagdas U flatidas am
relacio a0 eiko de menor - r2 == =
\ FLA , Wig s h E [E
momerto deinércia | ygrnorag | Sy We e o a2, = 140 =
VerNota 4 I, =
Wer Nota 4 VA v/
Segbes soiidas ; 2 ;
retangulares fletidas em AT i 2006, £ 74 Ly 0158 {14 2,00 £ (] 4
relagio ao eixo de maior ¥ = ki r M B M
maomanto de inémia ¥ E A
FLT _— : v L 0,13F — ZNE —
vertota7 | Uy —O W | ZGE A7 — JJA [/
Var Nata 5 A T, .-'|.-Jf|m M,
Seches-cabdo
tbulares retangulanes, e e 'T T
duplamente siméticas, FLM o W L7 hit L2 = 140 |'_
fletidas em miagio a um Var Nota 4 W “ar Mota 8§ \II i 1||| f.
dos aboos de simatria que War Mota 4 =¥ ¥
saja paralelo a dois lados
e h ¢ [ E-
FLA fw - = Wer Nota 10 570 |—
' ™ V7,

Figura 2.3- Parametros referentes ao calculo do momento fletor resistente de calculo (NBR
8800, 2008)
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Nota 3 - O estado-limite FLA aplica-se s6 a alma da secéo U, quando comprimida pelo
momento fletor. Para secao U, FLM aplica-se somente quando a extremidade livre das mesas

for comprimida pelo momento fletor.

Nota 4- W, € o modulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexdo, para
uma sec¢ao que tem uma mesa comprimida (ou alma comprimida no caso de perfil U fletido em
relacdo ao eixo de menor inércia) de largura igual-adada pelo item F.3.2 da NBR 8800,

comg igualaf.

As outras notas estao descritas nas sec¢des respectivas de cada perfil, jA com o resultado

dos parametros desejados.

2.1.4 Cortante
No célculo do esforco cortante resistente, sdo considerados os estados-limites ultimos de
escoamento e flambagem por cisalhamento, conforme explicitado no item 5.4.3 da norma.

Dessa maneira, tem-se que:

Vi
A<y~ Vg =1 (20)
al
AV
Ay <A< A, - VRdzfy—pi (21)
a
Ap\2 V.
A> A, > Vg =124 <_P> _pt (22)
AV Yaa

v,

»1 € aforca cortante correspondente a plastificagdo da lama por cisalhamento. O calculo

varia de uma secdo para a outra, em geral.
Vzq € esforco cortante resistente de calculo.
Os A’s sdo os parametros de esbeltez associados a flambagem por cisalhamen&ao

escoamento das pecgas.



28

2.2 Perfil U

Sé&o contemplados os casos dos perfis U simétricos laminados e soldados. A diferenca dos
dois tipos se da apenas no calculo dos esfor¢cos de compresséo, na analise da flambagem loca
das mesas que estédo axialmente comprimidas, onde as mesas de se¢des laminadas séo element
do tipo AL do grupo 4 e mesas de sec¢Oes soldadas séo elementos do tipo AL do grupo 5. Os
outros esfor¢os sdo calculados da mesma forma para ainbigira 2.4 mostra o referencial

para o calculo do perfil U.

[

S -

Figura 2.4- Referencial adotado para perfil U

2.2.1 Compresséao- Perfil U

2.2.1.1Forca Axial de Flambagem Elastica- Perfil U

Conforme o Anexo E E.1.2 da NBR 8800, tersea forca axial de flambagem elastica
N = min(Ney, Nexz) (23)

2.2.1.2Fator de reducéo total devido a flambagem local Perfil U soldado
O perfil U possui dois tipos de elementos. As mesas constituem elementos do tipo AL
e a alma, um elemento do tipo AA. Dessa forma, temos mesas pertencendo ao grupo 5 e alma

ao grupo 2, conforme a Figura 2.1. Temos entaa)qseQ.Q,, onde:

b b
1) = #, para a flambagem da mesa
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E

b
=1,se-L < 0,64
0s Seff o (fy/ke) (24)
b f; E bg E
=1,415—- 0652 |-~ se0,64 [—<-L <117 |—
Qs tr N KcE (y/ke) ~ tf (fy/ke) (25)

_ 090Ek; __ by E
= Ly " A7 G (26)
y

ty
4

ke = Jd/tw'’

sendd),35 < k. <0,76 27)

(28)

b _ h
2) T =, para flambagem da alma

w

0, = 1,56 < 1,49 \/E (29)
tw fy
Aef h E
=—L se— > 1,49 |—, onde
Ca =%, 5%, \/f: (30)
A,r=A4,—(h—Db,r)t,;
ef g ( ef) w 31)

b in| 1,92t £ 1 034 |E h
=min| 1, — 1= |=|;
o Y5 R/t Sy (32)

b.s € a largura efetiva de um elemento AA comprimido. Nesse caso em particular, so
ha um elemento AA; caso hougesmais, seria necessario fazer o somatorio da parcela

(h — bes )ty para cada um.
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2.2.1.3Fator de reducdo total devido a flambagem local Perfil U laminado
O célculo é analogo ao item 2.2.1.2, com a diferenca para o item relativo a flambagem

da mesa, que agora faz parte do grupo 4. Nao ha mudanca no calculo da flambagem da alma.

Dessa forma, tem-se que:

b b
1) 7= t—f para flambagem da mesa
f

Q—lse—<056\/7 (33)

Iy of £
Qs = 1,415 — 0,74 % fseossf <103\/f: (34)

Q, = ~2E sebf > 103\/7
A

¢ (35)

2.2.2 Flexao em torno do eixo X Perfil U
Dado que o eixo X é considerado o eixo de maior momento de inércia, o calculo é feito
conforme mostrado no topico 2.1.3. Através da Figura 2.3, pode-se ver que:

1) FLT

M, = (f, — o)W (36)
_ Com’Ely JLp” Uy—ooW
Mo = =5 \/Iy (1+003952), sep, = =7 (37)
L
A==2 (38)
Ty

E
A, = 1,76 |— (39)

fy
_ 1,38,/I,] 27(,“,V[)’1 (fy o)W 40
A, ST \]1+ /1+ s , tal quep; = =—— (40)

C,, é a constante de empenamento da sec¢do transversal,
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L, € a distancia entre duas secdes contidas a flambagem lateral com torcao
(comprimento destravado);

] é a constante de tor¢do da secao transversal;

o; € a tensdo residual de compressado nas mesas;

W é o modulo de resisténcia elastico da secéo, relativo ao eixo de flexao;

I, € o momento de inércia da secdo transversal em relagéo ao eixo y;

E é 0o modulo de elasticidade do aco.

2) FLM

M, = (fy — o)W (41)
b
i=-L (42)
Ly
E
Ap = 038 |- (43)
fy
. . E E
Para perfis laminado#/,. = 0,69 W, 4, = 0,83 T (44)

. Ek. _ E
Para perfis soldados¥., = 0,90/1—2WC, A = 0,95 /—(fy_ar)/kc, comk,

conforme F.2 da norma. (45)
3) FLA
M, = f,W (46)
h
A=— (47)
tW

E
A, = 3,76 J% (48)
1 =570 | (49)
r ’ fy
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2.2.3 Flexdao em torno do eixo Y- Perfil U

1) FLM
M, = (f, — o)W (50)
b
iA=L (51)
b
E
A, = 0,38 [+ (52)
fy
Para perfis laminado#f,., = 0,69%[4/6, A =0,83 (ff—a) (53)
y T
Para perfis soldados¥,, = 0,90%%, A- = 0,95 /m comk, (54)
y=or)/te 54
conforme F.2 da norma.
2) FLA
Mr = nyef (55)
2
M, = f =L, (56)

comW,, sendo o médulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexao,

para uma sec¢ao que tem uma mesa comprimida (ou alma comprimida no caso de perfil U fletido

em relagdo ao eixo de menor inércia) de largura ighgl,alada pelo item F.3.2 da NBR 8800,
como igual af,. Em alma comprimida de secdo U fletida em relagcdo ao eixo de menor

momento de inércid, = h,t = t,, € by = hey.

h
A= — (57)
tw
E
A= 1,12 |— (58)
fy
E
A, =140 |— (59)
fy



2.2.4 Cortante — Perfil U

Ja no caso da forga cortante de calculo, é utilizado o mesmo procedimento para,secoes |

conforme o item 5.4.3.1 da norma:

2.2.4.1Cortante no eixo Y- Perfil U

h
A=—
tW
A, =110 ko E
P fy
1. =137 e
T ’ fy

5+

-, para todos os outros casos

(“/n)

Vor = 0,6dt,,f,

a
5,0 para almas sem enrijecedores, para 7 > 3 ou para n >

a 260

h

tw
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(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

€ a forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalha

guando o cortante estiver no eixo Y.

2.2.4.2Cortante no eixo X- Perfil U

b
1=-L

tr
A, = 1,10 kb
(4 4 fy
1. =137 e
T ’ fy
k, =12

Vpl = betffy

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)
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é a forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalha

guando o cortante estiver no eixo X.

2.3 Perfil T

Para o perfil T, ciffel aborda os casos de tracdo, compressao, flexao em torno do eixo X
e cortante na direcdo Y. No que diz respeito a compresséao, a secado contém dois elementos do
tipo AL (a alma e a mesa), sendo necessario fazer o calculo separado ¢ fiatier cada um
e utilizar o menor deles. De acordo com a tabela F.1 do anexo F da NBR 8800, a mesa encontra-
se no grupo 4 ou no grupo 5, dependendo se o perfil é soldado ou laminado. Ja a alma pertence
ao grupo 6. Além da), também é necessario o calculo Mg para descobrir 0os outros
parametros. A flexdo em torno de X é calculada independentemente do tipo de fabricacdo do
perfil.

bf-

LA L= x

H 3
~ tw

Figura 2.5- Referencial adotado para perfil T

2.3.1 Compressao- Perfil T

2.3.1.1Forca Axial de Flambagem Elastica

Conforme o Anexo E E.1.2 da NBR 8800, tem-se a forca axial de flambagem
elastica é:

N, = min(Ngy, Ny,) (70)
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2.3.1.2Fator de reducéo total devido a flambagem local Perfil T soldado
Como s6 existem elementos do tipo AL= Q.. Dessa forma, ha duas possibilidades,
conforme ja comentado: flambagem local da mesa ou flambagem local da alma. Tomando como

base a Figura 4-1, e adaptando ao referencial adotado no trabalho, tem-se que:

b b
1) - = # para flambagem da mesa

t f
Qy =1 b <064 |2 (71)
=1, se — < U,
B 2t (5 /ko)
051—1415—065— fy se 0,64 <7 < 79
2t (fy/k 2tf (fy/k (72)
0 0,90Ek, by | a7 |_E
=, se —
" (% : 2ty (s /ke)
Y th (73)
kc = _d/_tw , sendd,35 < k. <0,76

2) % = ti, para flambagem da alma

d ’E
0, =1, se —< 0,75 (74)
_1n /fy /_ /5
Qs, =1,908—-1, 22 e 0,75 7 < — S 7, (75)

_ 0,69E d > 103 E
Os2 = i)Z’ se tw ’ fy (76)

Ao final, tem-se qu®; = min(Qs, Qs2). (77)
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2.3.1.3Fator de reducdo total devido a flambagem local Perfil T laminado
Analogamente ao item 4.3.1.2, tos@eomo base a Figura 4-1, e adaptasd@ao

referencial adotado no trabalho, tem-se que:

b b
1) —= —f, para flambagem da mesa
t th

051 =1, Se — \/}; (78)

E

Q. = 1,415 — 0,74 =L e 0,56 |— <. £
1 Zfﬁ ﬁ % J; 79

0 0,69E by _ 1oa |E
=—, se — , —
o . ( by )2 2t fy (80)

y\2t;

2) % = ti, para flambagem da alma

w

d E
0s2=1  se —=<075 |~ (81)
tw fy
fy E d E
—1908—122— —= se 0,75 | =<— <103 |— (82)
G2 tw\E’ 5=t 3
0 0,69E d > 103 E
=—, se — , —
s2 f (i)Z tw fy (83)
y\t,
Ao final, tem-se qué®, = min(Qq,, Qs,) (84)

2.3.2 Flexao em torno do eixo X Perfil T
1) FLT

Mpq = — ! ”VE’y (B +\/1+BZ)< ", ondeB = +23— 7 (85)
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com sinal positivo usado quando a extremidade da alma oposta a mesa estiver tracionada e
negativo em caso contrario (se essa extremidade estiver comprimida em algum ponto ao longo

do comprimento destravado, o sinal negativo deve ser usado);

2) FLM
My
Mgy = ——, paral < 4, (86)
Ya1
1 f;
Mpy; =—11,19 — 0,504 /—y> W., paral, <1< 41
Rd Va1< E fy o P D T (87)
Mgy = —222% parai > 1,
Ya1 A (88)
com:
b
f
A==
2%, (89)

E

Ay = 0,38\/: (90)
y

A, = 1,0 £ (91)
P = fy

2.3.3 Flex&o em torno do eixo Y- Perfil T
Os perfis T nao trabalham sobre tal esforgo.

2.3.4 Cortante na direcdo Y- Perfil T
Célculo anédlogo ao perfil U, com a ressalva do item 5.4.3.3 da norma

Vi
/1S/1p—> VRd:ﬂ (92)
a
/1P Vpl
/1p</1S/1r—> VRd:Tﬂ (93)
a
AV,
A> A, > Vpg = 1,24 <_P> _pt (94)
A7 Ya
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-4

A= = comi < 260 (95)

k,E
A, =110 ; (96)

y
A =1,37 /"”E k, = 1,2 (97)

Ty

Vy = 0,6dt,f, (98)

2.4 Perfil L

Os perfis cantoneiras dsiffel estdo submetidos a tracdo ou a compressao. Os dois casos
abordados no trabalho sé&o cantoneiras com abas iguais e com abas diferentes. O caso geral ¢
mostrado na Figura 2.6, considerando que a cantoneira esta coregtadgeca pela aba

paralela ao eixo x.

(S{CR

- ot -

Figura 2.6- Referencial adotado para perfil L

2.4.1 Compressao- Perfil L

Os casos de compressao para cantoneiras sao descritos pelo AnhéeonE.1.4-
Cantoneiras simples conectadas por uma aba (NBR 8800). As condicdes para que os efeitos da
forca de compressao atuante em uma cantoneira simples possam ser considerados por meio de
comprimento de flambagem equivalente séo:

a) A cantoneira esta carregada nas extremidades através da mesma aba;

b) A cantoneira esta conectada por solda ou por pelo menos dois parafusos na

direcéo da solicitacao;

C) A cantoneira ndo esteja solicitada por acdes transversais intermediarias.
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2.4.1.1Forca Axial de Flambagem Eléastica- Perfil L

Apresentadas as condigBes acima, a for¢ca axial de flambagem eléstica da cantoneira é

dada por

N = m2ElL,
T (KyaLxy)?

(99)

K,,L,, € o comprimento de flambagem equivalente, dado em E.1.4.2 ou E.1.4.3, 0 que
for aplicavel;

L., € 0 momento de inércia da secao transversal em relacdo ao eixo que passé&pelo ce

geomeétrico e é paralelo a aba conectada

Os possiveis casos para o prodkitel.,, que estdo relacionados como a cantoneira
esta sendo utilizada, so:

1) Cantoneiras de abas iguais ou abas desiguais conectadas pela aba de maior
largura, que s&o barras individuais ou diagonais ou montantes de trelicas planas
com barras adjacentes conectadas do mesmo lado das chapas de né ou das

cordas:
Ly
Parao S ;i S 80 g leLxl = 727‘x1 + 0,75Lx1 (100)
Para™ > 80 — Ky Ly = 3274 + 1,251y (101)
x1

2) Cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de maior
largura, que sdo diagonais ou montantes de trelicas espaciais com as barras
adjacentes conectadas do mesmo lado das chapas de n6 ou das cordas:

Para0 < =2 < 75 > Ky Ly = 607y + 0,80Lyy (102)
x1
Para > 80 - KyqLy, = 457 + Ly (103)

Tx1

1 € O raio de giracao da secdo transversal em relagdo ao eixo que passa pelo centro

geomeétrico e é paralelo a aba conectada.
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2.4.1.2Fator de reducdo total devido a flambagem local

O perfil cantoneira possui dois elementos AL. Portafite, Q,. Tomando como base a
figura 4-4 e adaptando ao referencial adotado no trabalho, deve-se testar os dois gassiveis

e adotar o menor deles coifig De forma geral:

b E
Q;, =1  se—-<045 |— (104)
t 1,
= 1,340 076b Iy 0,45 E<b <091 £
QS_ ] ’ t E; se » fy —_ t — ’ fy (105)

0. 053F b E
s= T [ (106)
5 (3) g

2.5 Tubular Retangular
As secdes tubulares retangulares estéo sujeitas aos 4 esforgos citados. A Figura 4-5 mostra
as dimensdes genéricas desse tipo de perfil, bem como a orientagdo dos eixos centrados no

centro de gravidade da secdo.
tf

by |
dh

1!

-

Figura 2.7- Referencial adotado para perfil tubular retangular

2.5.1 Compressédo- Tubular Retangular

A caracteristica principal desse tipo de sec¢do, no que diz respeito a compressao, é que
todos os elementos de sua secao transversal sdo do tipo AA. Além disso, a norma analisa dois
casos diferentes: tubo com sec¢ao uniforme e lados iguais e tubo de lados perpendiculares
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diferentes e espessuras de lados perpendiculares também diferentes, mas lados paralelos de

espessura igual.

2.5.1.1Forca Axial de Flambagem Elastica- Tubular Retangular

Conforme o Anexo E E.1.2 da NBR 8800, tem-se a forca axial de flambagem elastica

N, = min(Ney, Noy Ne) (107)

2.5.1.2Fator de reducéo total devido a flambagem local Tubular Retangular

Conforme ja comentado, como todos o0s elementos séo do tipo AA, eles se enquadram
nos grupos 1 e 2 da Figura 4-1, dependendo do caso analisado.QAiadh,. Assim, tem-se
que:
1) Sebs =hets =t,,

. b b .
Entéo = t—f Assim,
f

Se f<140\f—>Qa:1 (108)
fy
Se o> 140\f - Qq = (109)
Ag
Agr = Ag — 4(by — bes )ty (110)

b, = min| 1,92t £ 1 038 E :b 111
ef—mln y i fy bf/tf fy » Py ( )

b by h
——max< L, ) (112)
t tr 'ty
Se? <140\/7—>Qa:1 (113)
Se—>140\/7—>Qa:% (114)
g

Aer = Ag — 2(bp — bepi )ty — 2(h — bepa )ty (115)
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2.5.2 Flexdo em torno do Eixo X- Tubular Retangular

1) FLT -séé aplicavel quando o eixo de flexdo for o de maior inércia

2) FLM

3) FLA

M, = (f, — 0. )W, o, = 0,3f,

_ 2,00C,E

Mer —JA

Ly

M, = f,W
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(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)
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(129)

1= 242 |- (130)
p— = fy
1 =570 |- (131)
r ’ fy

2.5.3 Flexdo em torno do Eixo Y- Tubular Retangular

Devido a dupla simetria, o célculo é anélogo ao do item 4.5.2

2.5.4 Cortante no Eixo Y - Tubular Retangular
Céalculo analogo ao perfil U, com a ressalva do item 5.4.3.3 da norma:

h
A= " comA < 260 (132)
k,=5,0 (133)
Vi = 1.2ht,, f, (134)

2.5.5 Cortante no Eixo X- Tubular Retangular
Devido a dupla simetria da secéo, o calculo € analogo ao item 2.5.4

2.6 Tubular Circular

As sec0Oes tubulares circulares Hiffel podem ser avaliadas aos 4 esforcos descritos.
Diferentemente das outras secdes, possui simetria em qualquer que seja 0 eixo que passe po
seu centro geométrico, conforme mostrado na Figura 2.8. Dessa forma, a representacao de eixos

X e y € meramente didatica, a fim de se mostrar os célculos dos esforcos resistentes.
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tww

|

Figura 2.8- Referencial adotado para perfil tubular circular

2.6.1 Compresséao- Tubular Circular

Devido a compresséo, ha a necessidade de avaliar se ha flambagem local da parede do tubo

7 . d Q,45E
Além disso, a norma contempla apenas 0s casos em que grazde—.
y

2.6.1.1Forga Axial de Flambagem Elastica- Tubular Circular

Conforme NBR 8800 Anexo E- E.1.2:
N, = min(Ney, Ny, N ) (135)

2.6.1.2Fator de reducéo total devido a flambagem local Tubular Circular

O fator@ de reducao de flambagem local da parede € dado por:

d 0,11F
Se— <

ty ¥

- Q=1 (136)

Se

0,11F d 0,45F 0,038 E 2
L s Q=+
5 “wm=p ¢ ERE (137)
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2.6.2 Flexao- Tubular Circular

E necessario avaliar o estado-limite de flambagem local da parede do tubo.

M
Mpg =—2,se 1 < 4, (138)
al
M ! (0'021E+f>W A, <A< (139)
=—\|\— ,Sé < <
ka yal d/tW Y P "
1 0,33E (140)
= W,sed>2A
Ra Ya1 d/ty P
com:
d
A=— (142)
lw
0,07E
p— (142)
fy
0,31F
r = (143)
fy
2.6.3 Cortante no Eixo Y — Tubular Circular
0,57..A
Ra =~ (144)
al
1,60F
fert = L d 7/t < 06fy
\/% (‘0,9_3tw) (145)
0,78E
Ter2 = W < 0,6fy
(0,93‘tw) (146)
T = Max(T,pq, T
cr ( crl crz) (147)
em que:

L é a distancia entre as secdes de forcas cortantes maxima e nula

2.6.4 Cortante no Eixo X— Tubular Circular

Devido a dupla simetria, o célculo é analogo ao do item acima.
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Capitulo 3

3 Funcionamento do programa

3.1 Interface

Conforme detalhado em TEIXEIRA (2015), a interfac&dfel apresenta quatro abas no
lado esquerdo da tela que representam 0s passos que S80 necessarios para a realizacdo c
calculo de verificagdo. As abas possuem 0s seguintes titulos: Verificagcdo, Solicitacao,

Resisténcia e Relatorio.

Verificacédo
Etapa em que o usuario escolhe o componente a ser analisado, o tipo de ago, o tipo da secao ¢
a bitola do perfil.

Solicitagcao
O usuario escolhe o tipo de solicitacdo a qual o perfil estd submetido. Os momentos fletores
aplicados as secdes séo definidos como positivos na concepgao do programa. A orientacao do

cortante ndo faz diferenca na programacao interna, pois o célculo € o mesmo.

Resisténcia
De acordo com os esfor¢os selecionados na aba Solicitacdo, a aba Resisténcia solicita ao Usuaric

o preenchimento dos dados necessarios para a verificagao.

Relatério
Trata-se da etapa em que se gera um relatorio da verificagdo ao usuario, que contém os valores

dos parametros de calculo e a tabela dos estados-limites verificados.

3.2 Biblioteca de secdes

Os dados relativos as secdes estdo armazenados em varios arquivos .csv, em que cada un
corresponde a um tipo de sec¢do de aco, localizados nas pastas dos cdfiffels @ptou-se
por adotar o mesmo formato do que fora feito para perfis | e H, ja que toda a pgdgrama
interna estava estruturada para esse caso particular. Dessa forma, adapta-se o0 nome das

variaveis secao por secdo, mantendo o padrdo mostrado nas Figura 2.4, Figura 2.5, Figura 2.6,
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Figura 2.7e Figura 2.8. E claro que, por exemplo, havera casos em que algumas das variaveis
ndo fardo sentido para um determinado perfil; nessa situacdo, o usuario deve presnalrer c

valor nulo. A Figura 3.1 exemplifica como ficaria o preenchimento para sec¢des U. Logg aba

estdo as unidades para cada variavel na Tabela 5.

Bitola Massa |d bf |[tw [tF |k hw |Area |1x Wx  |rx |Zx ly Wy |y [Zy [t |J Cw
C7ox6,11 6.11| 7e.2| 35.8| 4.3| 6.9 62.4| 0 7.78| 689 18.1| 2.98( S%6.4 8.2 3.32| 1.03| 25.5| 2.8| 1.72 82
C102 x 7,95 7.95| 101.6( 40.1| 4.6 7.5| &6.6| 0O 10.1| 159.5| 31.4| 3.97( 139.4| 13.1| 4.61| 1.14| 38.5| 2.69| 4.34| 248
C152x 12,2 12.2] 152.5| 46.8( 5.1| 8.7 135.1] 0] 15.5 546| 71.7| 5.94| 1479 28.8| 8.16| 1.36| 27.3| 2.55| 2.05| 1270
C203x17,1 17.1| 203.2( 57.4| 5.6 9.9| 183.4| 0 21.8| 1356| 133.4| 7.89( 190.6| 54.9| 12.8| 1.59| 35.9| 2.539| 4.02| 4431
C254 % 22,7 22.7 254 66| 6.1) 11.1| 231.8( 0O 29| 2800 211 9.84] 225.5] 95.1 19| 1.81| 43.9| 2.63| 6.18| 12218
C 305 x 30,7 30.7| 304.8( 74.7| 7.1| 12.7| 279.4| 0 39.1| 5370| 352| 11.7| 225.6| 161.1| 28.3| 2.03| 43.1| 2.64| 6.19| 30076
Figura 3.1- Preenchimento dos parametros geométricos para perfil U, no arquivo .csv
Tabela 5- Unidades dos parametros geométricos
Massa d bf tw tf h hw Cw
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cmP)
Area IX Wx rx ZX ly Wy J
(cm?2) (cnf) (cm3) (cm) (cm?3) (cnf) (cm?3) (cmt)
ry Zy rt
(cm) (cm?) (cm)

As propriedades fisicaf, e f, do aco estdo armazenadas em um outro arquivo .csv, com

. KN
unidade—.
cm

3.3 Detalhamento das abas

Conforme descrito em TEIXEIRA (2015), a a\erificacédo consiste das informacdes
basicas do perfil: o tipo de aco, tipo da se¢do e a bitola a ser utilizada. Cordoremtazio no
item 5.2, todas as opc¢bes para esses itens estdo guardadas em um banco de dados interno:
podendo sofrer alteracdes caso o usuario desdyeggura 3.2 mostra como seria a escolha de

um perfil T soldado.
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LY T e
Verificacao

Figura 3.2- Aba de verificacao dgiffel

A segunda etapa da utilizacdo do programa esta risofibigacad o onde o usuario informa
as solicitagoes do perfil, podendo ser tracdo, compresséao, flexdao em torno dos eixos x e y e
corte nas direcdes x e y, conforme pode-se ver na Figura 3.3. Essas dire¢cdes sdo as mesmas de

figuras mostradas nas descri¢cdes de cada perfil.

Solicitacdo

£ Corte x

Figura 3.3- Aba “Solitica¢do” do Eiffel

J& no terceiro passBgsisténciao usuario informa os parametros relativos a verificagdo
desejada, de acordo com cada esforco, bem como o tipo de combinagdo de carregamento

utilizado (Normal, Especiais/Construcdo e Excepcionais), conforme a Figura 3.4. Esse ultimo
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parametro é responsavel pela determinacdo do valor dos coeficientes de ponderacdo da
resisténcia utilizados na verificacdo. Em seguida, basta apertar o botad/eefidar. Os
resultados sao apresentados na forma de uma tabela resumo, com a identificacdo de cada estadc
limite analisado para cada esforco, vistos na Figura 3.5. Ainda, ha possibilidade de e fazer
andlise de esfor¢cos combinados, segundo o item 5.5.1 da norma, acionando a verificacdo na
parte inferior. Ao final do processo, o programa permite a geracéo de um relatério em .pdf com
os dados utilizados e resultados encontrados, ilustrado na Figura 3.6. Os casos que n&o forem

comtemplados por determinada analise apresentardo o resultado “N/A”.

Esforcos de tracao

As analises sao feitas conforme o item 2.1.1.

Dados fornecidos pelo usuario

Dado 1- L (cm) - comprimento destravado;

Dado 2- An (cm?)- area liquida;

Dado 3- Ct- coeficiente de reducéo da area liquida;
Dado 4- Avn (cm?)- area liquida sujeita a cisalhamento;
Dado 5- Ant (cm?)- &rea liquida sujeita a tragao;

Dado 6- Agv (cm?)— area bruta sujeita ao cisalhamento

Esfor¢os de compresséo
As analises séo feitas conforme o item 2.1.2

Dados fornecidos pelo usuario

Dado 1- Lx (cm)- Comprimento da pega no plano xy;

Dado 2- Ly (cm)— Comprimento da peca no plano xz;

Dado 3- Lz (cm)- Comprimento da peca;

Dado 4- Kx — coeficiente de flambagem por flexdo em torno do eixo x;
Dado 5- Ky — coeficiente de flambagem por flexdo em torno do eixo y;

Dado 6- Kz — coeficiente de flambagem por torgéo;

Uma particularidade nesse caso diz respeito ao calculo dos perfis cantoneira, tanto em abas

iguais quanto abas desiguais. Aqui, ha a necessidade de que o usuério avalie o item da NBR
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8800 (2008) - E.1.4 Cantoneiras simples conectadas por uma aba. Nesse caso em particular,

basta o preenchimento dos itéhg” e “Kx” do Eiffel, calculados conforme o item citado.

Esforgos de flexdo em x

Primeiramente, € verificado se o perfil € laminado ou soldado e se a alma é esbelta ou ndo (esse
altimo caso so vale para sec6es | e H soldadas). Para perfis soldados de alma ndo-esbelta, sa
verificados os casos de flambagem lateral com torcao, flambagem local da mesa, flambagem
local da alma, validade elastica, ruptura da mesa tracionada e flambagem local da parede do
tubo. Evidentemente, nem todos os casos séo aplicados a todas as sec¢des. No caso dos perfis |
h& a possibilidade

Dados fornecidos pelo usuario

Dado 1- L, (cm)— comprimento destravado;

Dado 2- ¢, — fator de modificagéo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, conforme
detalhado pelos itens 5.4.2.3, 5.4.2.4 e 5.4.2.5 da norma;

Dado 3- a (cm)- distancia entre enrijecedores transversais (a = Lb quando ndo houver
enrijecedores)

Dado 4- Af,, (cm?)- area liquida da mesa tracionada

Esforcos de flexdo emy

A flexdo em torno do eixo y tem particularidades em cada perfil. Nos casos das secdes T e
tubular circular, essa aba nao tera nenhuma aplicacdo, uma vez que a se¢do T nao trabalha sotl
condicBes usuais a flexdo em torno do eixo y, e no caso da tubular circular, dado que possui
simetria em qualquer que seja 0 eixo que passe por seu centro geomeétrico, no caso de aplicacac
de dois ou mais momentos fletores, basta fazer sua soma vetorial e utiliz&Eafabzo de

flexao em x”.

Dados fornecidos pelo usuario

Dado 1- Af, (cm?)- area liquida da mesa tracionada
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Esforgo cortante na diregao x
Os perfis submetidos a esfor¢co cortante s&o verificados quanto aos estados-limites de

escoamento e flambagem.

Nenhum dado é fornecido pelo usuario

Esforco cortante na direcao y

Os perfis submetidos a esfor¢co cortante séo verificados quanto aos estados-limites de
escoamento e flambagem.

Dados fornecidos pelo usuario

Dado 1- k,- parametro de flambagem de cisalhamento

Figura 3.4- Aba “Resisténcia” do Eiffel. Nesse caso, foi escolhido o esfor¢o de compresséo

Resumo

A imake Valor Projet Wakor S miss e Sequrancs (%) Staku=

Figura 3.5- Quadro com o resumo da veriipda dos ELU’s
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Compressao

Parametros

« Area (area bruta da secdo transversal) = 76.6 cm?

« Kx (coeficiente de flambagem por flexdo em x) = 1.00

» Ky (coeficiente de flambagem por flexdo em y) = 1.00

« Kz (coeficiente de flambagem por torgao) = 1.00

» Lx (comprimento da peca no plano yz) = 250.00 cm

» Ly (comprimento da peca no plano xz) = 250.00 cm

« Lz (comprimento da peca) = 250.00 cm

» fy (resisténcia ao escoamento do ago) = 30 kN/cm®

« d (altura total da secao transversal) = 168.3 mm

= bf (largura da mesa) = 0 mm

= tf (espessura da mesa) = 0 mm

« tw (espessura da alma) = 16 mm

« h (altura da alma) = 0 mm

« hw (altura da alma do perfil laminado) = () mm

« [x (momento de inércia no eixo x) = 2244 cm*

» Iy (momenta de inércia no eixo y) = 2244 cm*

« Cw (constante de empenamento da secédo transversal) = 0 cm®
» ] (constante de torgdo) = 4488 cm*

« yal (coeficiente de ponderacao das resisténcias) =

« N5d {esforgo axal solicitante de calculo) = 2000.00 kN

Resumao

Estado Limite | Valor Projeto | Valor Admissivel | Seguranca (%) | Status
Esheltez 46.19 200 333 OK
Flambagem 2000 1823.97 -8 Nao OK

Figura 3.6- Relatorio .pdf gerado pelbiffel

Capitulo 4
4 Aplicacao

Para demonstrar o funcionamento do programa sera demonstrado a resolucdo de um
problema. Verificar se a coluna a seguir atende aos parametros da NBR 8800 (2008), sob
esforco de compresséao, conforme mostrado na Figura 4.1. As Figura 4.2, Figeiguda3l.4

e Figura 4.5 mostram o preenchimento dos parametros do problefiteho
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250 kN

Y
%‘ Aco MR 250

E = 20.000 kN/cm?
Perfil U 305 x 30,7

Y

>

3,20m

% Z

Figura 4.1 - Exemplo para aplicacdo. Considerar todéSsaguais a 1

oo pil .
verficacao

Figura 4.2 - Preenchimento da aba de verificacagiffll para o exemplo

Figura 4.3 - Preenchimento da aba de solicitacasiftd para o exemplo
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H

L P e
Compressag

3P0

Figura 4.4 - Preenchimento da aba de resisténdkifidd para o exemplo

Resumo

Estado Lirla Walod Projeti Wl Bl s fved Ceajliraia [%n)

Figura 4.5 - Resultado da analise peiffel
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Capitulo 5

5 Conclusao

Através do trabalho apresentado, foram feitas atualizacdes no sdiiffaleque tem
como objetivo auxiliar na verificagdo de perfis de aco a esfor¢cos usuais de projeto (tracao,
compressao, flexdo e corte). Além do perfil | simétrico, foram adicionados os perfis U, T,
cantoneira de abas iguais e desiguais, tubular retangular e tubular circular. Aproveaou-se
forma como o software fora programado para generalizar seu uso para as se¢des mencionadas
apresentando os resultados relativos aos estados-limites correspondentes em cada caso ¢
fornecendo ao usuario a informacéo de que os critérios da norma brasileira NBR 8800 estéo
sendo atendidos ou néo. Pode-se observar também que, em alguns dos casos, ndo hé
aplicabilidade de um determinado estado limite ou mesmo dos esforcos em questdo, como no
caso de andlise de flexdo para cantoneiras. O software tem plena aplicacdo académica para o
curso de estruturas de ago, podendo ser uma ferramenta importante para estudantes no auxilic
do aprendizado dessa disciplina. Aléem disso, também pode ter aplicacdo comercial, uma vez
gue estruturas de aco representam uma parcela consideravel dos projetos de engenharia no pais
Contudo, necessitaria de uma melhoralesigne no cédigo da pagina web. Como sugestdes
para futuros trabalhos, pode-se citar a adicdo de perfis formados por dupla cantoneira, por
exemplo. Além disso, sdo reservadas duas abas no programa para calculo de ligacfes soldadas
e parafusadas. No que diz respeito aos esforcos, poderiam ser adicionados solicitacées como
momento torcor. Adicionalmente, poderia ter uma interface em que o usuario geraria 0s
diagramas de esfor¢cos de uma determinada peca em andlise antes da utilifffélo da

forma como esta concebido hoje, para facilitar e agilizar o célculo.
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