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APRESENTACAO

As obras Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias Volume
1 e Volume 2 abordam os mais diversos assuntos sobre a aplicacdo de métodos e
ferramentas nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo ensino
aprendizado, sendo por meio de levantamentos teorico-praticos de dados referentes
aos cursos ou através de propostas de melhoria nestas relacoes.

O Volume 1 esta disposto em 26 capitulos, com assuntos voltados a relagdes
ensino aprendizado, envolvendo temas atuais com ampla discusséo nas areas de
Ensino de Ciéncia e Tecnologia, buscando apresentar os assuntos de maneira simples
e de facil compreensao.

Ja o Volume 2 apresenta uma vertente mais pratica, sendo organizado em 24
capitulos, nos quais sao apresentadas propostas, projetos e bancadas, que visao
melhorar o aprendizado dos alunos através de métodos praticos e aplicados as areas
de tecnologias e engenharias.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagao ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Micheli Kuchla
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CAPITULO 20

AUTOMACAO DOS PROCESSOS DE VERIFICACAO
DE PERFIS DE ACO LAMINADO SOLICITADOS

A FLEXAO NORMAL SIMPLES E AXIALMENTE
CONFORME CRITERIOS DA ABNT NBR 8800:2008

Lucas Tarlau Balieiro
Universidade Brasil

Fernandépolis — S&do Paulo (SP)
Marcelo Rodrigo de Matos Pedreiro
Universidade Brasil

Fernandépolis — Sao Paulo (SP)
Roberto Racanicchi

Universidade Brasil

Fernandépolis — Sdo Paulo (SP)

RESUMO: A automatizacdo de procedimentos
técnicos de engenharia vem em crescimento
gradativo a cada ano, onde junto ao avanco
tecnoldgico surgem novas ferramentas cada
vez mais surpreendentes e inovadoras para
apoio académico e profissional. Rotinas
computacionais que surgem e tornam o trabalho
mais rapido e efetivo sdo de fundamental
importancia, garantindo menor dispéndio
de tempo para a execucdo de analises e
maior eficiéncia nos resultados obtidos. O
conhecimento técnico € fundamental, e nada
o substitui, porém, a utilizacdo de aplicativos
automatizados como apoio no decorrer da
elaboragcdao das atividades se torna uma
ferramenta importante e pratica. Este trabalho
apresentara o0 desenvolvimento de um
aplicativo para verificacdao de perfis de aco
laminado solicitados a esforgcos axiais (tracao
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e compressao) e de flexdao normal simples
conforme os critérios estabelecidos pela norma
técnicaABNT NBR 8800:2008 através de rotinas
computacionais desenvolvidas emlinguagemde
programacao Visual Basic. O aplicativo servira
de apoio no estudo de perfis de ago laminado
da disciplina de estruturas metalicas oferecida
pelo curso de graduacdo em engenharia civil
possibilitando aos
alunos o desenvolvimento de maior numero

da Universidade Brasil,

de exemplos praticos, conferéncia junto aos
resultados obtidos manualmente e diversos
estudos de casos e solugcbes de problemas,
devido as otimizagdes de tempo e resultados
oferecidos pelo aplicativo, bem como também
na verificagdo desses perfis para projetos de
engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: Perfis
Estruturas Metalicas, Programacao.

Laminados,

ABSTRACT: The automation of technical
engineering procedures has been growing
steadily every vyear,
advances have givenrise tonew and increasingly

where technological
surprising tools for academic and professional
support. Computational routines that arise and
make the work faster and more effective are
of fundamental importance, guaranteeing less
expenditure of time for the execution of analyzes
and greater efficiency in the obtained results.
The technical knowledge is fundamental, and
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nothing replaces it, however, the use of automated applications as support during the
elaboration of activities becomes an important and practical tool. This work will present
the development of an application for verification of rolled steel profiles required for axial
stresses (traction and compression) and simple normal bending according to the criteria
established by the technical standard ABNT NBR 8800: 2008 through computational
routines developed in a programming language Visual Basic. The application will support
the study of rolled steel profiles of the discipline of metallic structures offered by the
undergraduate course in civil engineering of the University Brazil, enabling students to
develop a greater number of practical examples, conference with the results obtained
manually and several studies Of cases and problem solutions, due to the optimizations
of time and results offered by the application, as well as in the verification of these
profiles for engineering projects.

KEYWORDS: Rolled Profiles, Metal Structure, Programming.

11 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico dos ultimos anos, a automatizacéo de procedimentos
técnicos de engenharia vem crescendo gradativamente. Nos dias atuais, existem
softwares e aplicativos para aplicacdo em todas as areas da engenharia.

A utilizacao de softwares e aplicativos nos procedimentos técnicos de engenharia
garantem maior efetividade no trabalho a ser realizado, gerando um menor dispéndio
de tempo, bem como também maior eficiéncia nos resultados obtidos.

Os profissionais da area de engenharia, professores e alunos devem investir
em instrumentos tecnoldgicos, a fim de se tornarem cada vez mais informatizados,
visando conseguir transformar e transmitir seus conhecimentos praticos para rotinas
computacionais, aplicativos e softwares que tornem o seu meio de trabalho mais
pratico e efetivo.

Em um curso de engenharia ferramentas de célculos e modelagem sé&o
indispensaveis. Muitas vezes para um melhor entendimento do problema é preciso
trabalhar em um ambiente virtual, em que ele possa ser visualizado. A computacao
e 0s programas especificos de engenharia ajudam nessa tarefa, proporcionando aos
alunos um melhor entendimento e fixacao, por isso, sao ferramentas poderosas no
ensino de engenharia (PECK, 2004).

Quanto as estruturas metalicas, o crescimento da utilizagcdo de estruturas de
aco na construcao civil vem aumentando gradativamente a cada ano que se passa.
O principal motivo para o crescimento se da pelas diversas vantagens que o0 acgo
apresenta em relacdo a outros tipos de estruturas, como concreto e madeira, por
exemplo. As estruturas metalicas de aco apresentam maior rapidez de execucéo, pois
0 processo executivo é através de montagem, ou seja, as pegas podem vir prontas
de fabrica para a obra. Outro fator importante, € que as estruturas constituidas por
aco séo relativamente leves e com altas condicbes de resisténcia, gerando assim um
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excelente custo beneficio.

No Brasil, a primeira norma que apresentava procedimentos técnicos para a
elaboracéo de projeto e execucgao de estruturas de aco em perfis laminados e soldados
foi a NB-14 (1958), que possuia embasamento técnico de dimensionamento pelo
método das tensdes admissiveis, 0 mais comum e efetivo da época. Este método
baseava-se somente nos estudos das tensdes. Entendia-se que a tensao resistente
de um determinado elemento de aco nada mais era do que a diviséo de seu limite de
escoamento por um coeficiente de segurancga interno previamente fixado, ignorando
as perdas de linearidade fisicas e geométrica das estruturas, considerando que as
mesmas apresentariam ao longo de toda sua vida Gtil um comportamento perfeitamente
linear. Este método seria abolido mais a frente devido a falta de consideracdes de
fatores determinantes para a elaboracéo de um dimensionamento amplo e seguro.

Durante alguns anos o Brasil se deu por falta de uma norma que contemplasse
todos os fatores necessarios para um projeto estrutural adequado, o que acarretava
na necessidade de buscar técnicas apresentadas em normas internacionais.

Com as dificuldades em processo crescente, especialistas se juntaram e deram
inicio na realizacao de estudos para produzir uma norma técnica atualizada e com
maior amplitude de especificagcdes e procedimentos para a aplicacdo em projetos de
estruturas de aco no Brasil, onde entao foi publicada a ABNT NBR 8800:1986.

A principal inovacéao foi a substituicdo do método das tensdes admissiveis pelo
método dos estados-limites. Substituia-se um método concentrado puramente em
analise de tensbes, por um método atualizado que contemplava diversos fatores
condicionantes ao dimensionamento estrutural, como as verificacdes de servico dos
elementos, visando o controle das deformacoes.

No inicio dos anos 2000, especialistas comegcaram a discutir a atualizacéo da
ABNT NBR 8800:1986, devido ao surgimento de novas tecnologias e melhoramentos
nos métodos ja utilizados. O crescimento do mercado siderurgico no Brasil contribuiu
para a comercializacdao de novos produtos, os quais também faziam necessarios de
serem passiveis de estudo e especificacdes de aplicacdo. Foi formado um grupo de
professores e pesquisadores de importantes universidades do Brasil, tendo como
coordenador o Professor Ricardo Hallal Fakury e sub-coordenador o Professor Gilson
Queiroz, para a elaboracao do texto-base de revisdo da norma. Durante os estudos,
verificou-se que a norma de 1986 estava tao ultrapassada que nao seria necessario
ser efetuada apenas uma revisao, e sim a elaboragcdo de uma nova norma.

No ano de 2003 foi concluido o texto-base, onde o mesmo foi encaminhado
a ABNT para as formalizagbes de discussbGes e aprovacédo, bem como também
disponibilizados a outros profissionais para juntar sugestbes e opinides sobre os
novos procedimentos.

Foi formada uma comisséo de estudos, onde elegeram coordenador o Professor
Julio Fruchtengarten, sendo o Professor Ricardo Hallal Fakury, ex-coordenador,

nomeado secretario.
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Entre o fim de 2003 e inicio de 2004 foram realizadas diversas reunides, bem
como também colhidas e integradas aos estudos opinides e sugestdes de outros
profissionais da area, onde o texto-base foi aprimorado até ser aprovado pela comissao
de estudos em julho de 2008, o qual foi encaminhado a ABNT e editado em 25 de
agosto de 2008 com validade a partir de 25 de setembro de 2008.

A ABNT NBR 8800:2008 trouxe condi¢des que aprimoraram a efetividade e
seguranca da aplicabilidade dos procedimentos técnicos nos projetos estruturais, como
o aprimoramento de processos de verificagdo e dimensionamento dos elementos com
base no método dos estados-limites, maior amplitude de analise de estruturas mistas
e ligacoes, entre outros diversos avancos técnicos que hoje sédo imprescindiveis para
a pratica segura de engenharia estrutural.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um aplicativo pratico e de facil
manuseio para verificacdo de perfis de ago laminado solicitados aos esforcos axiais
(tracdo e compressao) e de flexdo normal simples, conforme os critérios estabelecidos
pela norma técnica ABNT NBR 8800:2008, que estabelece todo o embasamento a
ser seguido para verificacdo deste tipo de perfil de ago. As rotinas computacionais
implementadas no aplicativo foram desenvolvidas através do Microsoft Visual Basic
2010.

A ideia principal da utilizagdo do aplicativo desenvolvido é servir de apoio para
estudantes da disciplina de estruturas metalicas oferecida pelo curso de graduacéao
em engenharia civil da Universidade Brasil no estudo de perfis de aco laminado e
aplicacbes em projetos de estruturas metalicas constituidas por este tipo de perfil.

O uso do aplicativo torna o processo de verificacdo muito mais eficiente, podendo
o estudante verificar varios tipos de perfis em diversas situagdes de solicitagdes e
geometria, a fim de testar varias opgcdes e conseguir de forma mais eficiente definir
um elemento seguro e econémico para cada situacdo, agregando essa ferramenta no
acompanhamento junto a solugcbes analiticas e conferéncia junto a seus resultados
obtidos.

2 | EMBASAMENTO TEORICO E METODOS DE CALCULO

2.1 Propriedades dos acos estruturais

Segundo a composi¢ao quimica, os acos utilizados em estruturas sao divididos
em dois grupos: agos-carbono e agos de baixa liga. Os dois tipos podem receber
tratamentos térmicos que modificam suas propriedades mecénicas (PFEIL & PFEIL,
2009).

Os acos-carbono sao constituidos por ferro puro, carbono (2,0%), manganés
(1,65%), silicio (0,60%) e cobre (0,35%). O teor de carbono aumenta a resisténcia do
aco, porém, diminui sua capacidade de se deformar, tornando-o menos ductil.
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Os acos de baixa liga s&o agos-carbono que recebem o acréscimo de elementos

quimicos de liga, como cromo columbio, molibdénio, niquel, fésforo, vanadio e zircénio,

que ajudam a melhorar as propriedades mecéanicas de acordo com as proporcoes
utilizadas. Alguns dos elementos de liga acrescidos podem contribuir para o aumento

da resisténcia do ago de tal forma, que com apenas 0,20% de teor de carbono (baixo

carbono) pode-se obter resisténcias elevadas.
A ABNT NBR 8800:2008 apresenta os principais tipos de ago-carbono e agos

de baixa liga para uso estrutural em perfis segundo os padrées da propria ABNT e da

ASTM (American Society for Testing and Materials), indicando os valores de resisténcia

ao escoamento (f) e a ruptura (f):

. e f f,
Denominacéao Classificacao MPa MPa
ABNT MR 250 Acos-carbono e microligados para uso 550 400-560

estrutural e geral
ABNT AR 350 Acos-carbono e microligados para uso 350 450
estrutural e geral
ABNT AR 350 COR Agos-carbono e microligados para uso 350 485
estrutural e geral
ABNT AR 415 Acgos-carbono e microligados para uso 415 520
estrutural e geral
ASTM A36 Acos-carbono 250 400-500
ASTM A500 (Grau A) Acos-carbono 230 310
ASTM A500 (Grau B) Acos-carbono 290 400
ASTM A572 (Grau 42) Acos de baixa IlgaA e alta resisténcia 590 415
mecanica
ASTM A572 (Grau 50) Acos de baixa I|gz§ e alta resisténcia 345 450
mecanica
ASTM A572 (Grau 55) Acos de baixa Ilge} e alta resisténcia 380 485
mecanica
ASTM A572 (Grau 60) Acos de baixa I|gaA e alta resisténcia 415 520
mecanica
ASTM A572 (Grau 65) Acos de baixa Ilga} e alta resisténcia 450 550
mecanica
ASTM A992 Acos de baixa IlgaA e alta resisténcia 345-450 450
mecanica
Acos de baixa liga e alta resisténcia
ASTM A242 (Grupo 1) mecanica resistentes a corrosao 345 485
atmosférica
Acos de baixa liga e alta resisténcia
ASTM A242 (Grupo 2) mecanica resistentes a corrosao 315 460
atmosférica
Acos de baixa liga e alta resisténcia
ASTM A242 (Grupo 3) mecanica resistentes a corrosao 290 435
atmosférica
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Acos de baixa liga e alta resisténcia
ASTM A588 mecanica resistentes a corroséo 345 485
atmosférica

Acos de baixa liga temperados e auto-
revenidos

ASTM A913 (Grau 50) 345 450

Acos de baixa liga temperados e auto-
revenidos

Acos de baixa liga temperados e auto-
revenidos

ASTM A913 (Grau60) 415 520

ASTM A913 (Grau 65) 450 550

Tabela 1 — Acos para uso estrutural especificados pela ABNT NBR 8800:2008

Em condicbes normais de temperaturas ambientes, a ABNT NBR 8800:2008
especifica de modo geral os valores de propriedades mecénicas a serem considerados
para efeito de calculo com a utilizagao dos agos estruturais padronizados: Mddulo de
elasticidade longitudinal (E) = 200000 MPa; Coeficiente de Poisson (v,) = 0,30; Modulo
de elasticidade transversal (G) = 77000 MPa; Coeficiente de dilatagéo térmica (B,) =
1,2 x 10-5 °C-1 e Massa especifica (p,) = 7850 kg/m3.

2.2 Perfis metalicos

As estruturas metalicas de aco sdo constituidas por perfis, que sdo nada mais do
que a secao transversal de uma determinada barra.

Os perfis de aco laminado sao constituidos basicamente por quatro tipos de
geometrias, mais comumente utilizadas nos projetos das obras de estruturas metalicas
na construgéo civil: Cantoneira “Figura 1.a2”, T “Figura 1.b”, U “Figura 1.c” e | “Figura
1.d".

L. T [

a) Cantoneira  b) Perfil T c) Perfil U d) Perfil |

Figura 1 - Tipos de perfis laminados comumente utilizados em projetos de obras de estruturas
metalicas

Os perfis | sdo comercializados com a nomenclatura de perfis W e HP. Os perfis
W sdo assim chamados, pois vem do padrdo americano que utiliza a inicial “Wide”
(Wide Shape Flange), que significa “Forma Larga da Flange”, ou seja, esses perfis
apresentam altura maior em relacéo a largura. Os perfis HP s&o o contrario dos perfis
W, possuindo a base maior em relagéo a altura. Ambos séo idénticos, se diferenciando
apenas na conformacao geométrica da relagao entre base e altura.

Outras geometrias podem ser obtidas através da uni&o entre dois tipos de perfis,
onde estes sao denominados perfis compostos. Exemplos comuns de perfis compostos
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s&0 como nos casos de unido entre dois perfis L resultando em um perfil T, ou no caso
da uni&o entre dois perfis U resultando em um perfil I.

Diferente dos perfis formados a frio, que possuem uma norma técnica especifica
referente as padronizacées (ABNT NBR 6355), os perfis laminados ndo possuem
norma para padronizagéo. Porém, a fabricacéo e comercializa¢do dos perfis laminados
seguem uma padronizagdo comercial, onde os catalogos comerciais apresentam
perfis com dimensdes e caracteristicas geométricas equivalentes independente do
fornecedor.

2.3 Verificacao de barras submetidas a tracao conforme a ABNT NBR 8800:2008

Aforcaaxial de trac&o resistente de calculo, Nt _ , a ser usada no dimensionamento

,Rd’
€ o0 menor dos valores obtidos, considerando-se os estados-limites ultimos de

escoamento da secao bruta e ruptura da sec¢ao liquida, de acordo com as expressoes

a segquir:
A
Nigg =— (1)
al
A, f,
Nypg =—— @)
Ya2
Onde:

A, € aarea bruta da segao transversal da barra;

A, € aarea liquida efetiva da segéo transversal da barra;

f, € aresisténcia ao escoamento do aco;

f, €& aresisténcia a ruptura do aco;

Y,, € o coeficiente de ponderagéo das resisténcias para escoamento, tomado
igual a 1,10 para as condi¢cdes mais criticas de combinacdes de esforcos;

Y,, € 0 coeficiente de ponderagéo das resisténcias para ruptura, tomado igual a
1,35 para as condi¢des mais criticas de combinacdes de esforgos;

A area liquida efetiva A_ é obtida como o produto de A C, sendo A a area liquida
da barra e C, 0 coeficiente de redugéo da area liquida obtido com base no tipo de
ligacdo da peca.

O coeficiente de redugéo da area liquida, C, quando se tratando de perfis, tem
0s seguintes valores:

a) Quando a forga de tracao for transmitida diretamente para cada um dos
elementos da secéao transversal da barra, por soldas ou parafusos:

C.=1,00

b) Quando a forga de tragéo for transmitida somente por soldas transversais:
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! 3)

Onde A_ € a area da segéo transversal dos elementos conectados.

C) Nas barras com secdes transversais abertas, quando a forca de tracao
for transmitida somente por parafusos ou somente por soldas longitudinais ou ainda
por uma combinagédo de soldas longitudinais e transversais para alguns (nao todos)
elementos da secédo transversal (devendo, no entanto, ser usado 0,90 como limite
superior, e ndo sendo permitido o uso de ligagdes que resultem em um valor inferior a
0,60):

Co=1-1% 4)

Onde:

e, € aexcentricidade da ligagéo, igual a distéancia do centro geométrico da secéo
da barra ao plano de cisalhamento da ligagdo (em perfis com um plano de simetria, a
ligagao deve ser simétrica em relagéo a ele e séo consideradas, para célculo de C, duas
barras ficticias e simétricas, cada uma correspondente a um plano de cisalhamento da
ligacdo, por exemplo, duas secdes T no caso de perfis | ou H ligados pelas mesas ou
duas sec¢des U, no caso desses perfis serem ligados pela alma);

I, € o comprimento efetivo da ligag&o (esse comprimento, nas ligagbes soldadas,
€ igual ao comprimento da solda na direcao da forca axial; nas liga¢des parafusadas é
igual a disténcia do primeiro ao ultimo parafuso da linha de furagdo com maior nUmero
de parafusos, na direcéo da forca axial).

Para o estado-limite de servico, recomenda-se que o indice de esbeltez das
barras tracionadas, tomado como a maior relagao entre o comprimento destravado e 0
raio de giracao correspondente (L/), excetuando-se tirantes de barras redondas pré-
tensionadas ou outras barras que tenham sido montadas com pré-tensao, nao supere
300.

2.4 Verificacao de barras submetidas a compressao conforme a ABNT NBR

8800:2008

A forca axial de compresséao resistente de calculo, N, . ,

aos estados-limites ultimos de instabilidade por flexdo, por torcéo ou por flexo-torcéo

de uma barra, associada

e de flambagem local, deve ser determinada pela expressao:

XO A fy

Ta]

Nopa = (5)

Onde:
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X € o fator de reducédo associado a resisténcia a compressao;

Q é o fator de reducéo total associado a flambagem local, cujo valor é obtido
conforme Anexo F da ABNT NBR 8800:2008;
A, € aarea bruta da segao transversal da barra;

fy € a resisténcia ao escoamento do aco;

Y., € o coeficiente de ponderacdo das resisténcias para escoamento, tomado

igual a 1,10 para as condi¢des mais criticas de combinacdes de esforcos;

O fator de reducéo associado a resisténcia a compressao, X, é dado por:

A, =1,5:X =0,658"
A >15:X=0,877/M\p?

Onde A, é o indice de esbeltez reduzido, dado por:

(6)

7)

. [Qi?fy

(8)

Sendo N, a forga axial de flambagem elastica, obtida conforme o Anexo E da

ABNT NBR 8800:2008. Nas andlises para o estado-limite de servico, o indice de

esbeltez das barras comprimidas, tomado como a maior relagéo entre o produto KL e 0

raio de giracéo correspondente r, portanto KL/r, onde K é o coeficiente de flambagem

que depende da vinculagao do elemento na estrutura e L € o comprimento destravado,

nao deve ser superior a 200.

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores tedricos de K, ou K,

2,0

Valores recomendados

0,65

0,80 1.2 1,0 2,1

Cddigo para condigao de apoio

s

Y

Z
?

Rotacao e translagao impedidas
Rotacao livre, translagao impedida
Rotacao impedida, translagao livre

Rotagao e translagao livres

Tabela 2 — Coeficientes de flambagem por flexdo conforme vinculacao do elemento na estrutura
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2.5 Verificacao de barras submetidas 8 momento fletor e forca cortante conforme

a ABNT NBR 8800:2008

O momento fletor resistente de calculo, M, , deve ser dimensionado conforme
o Anexo G da ABNT NBR 8800:2008, que trata de vigas de alma nao esbelta, o que
normalmente € o caso das vigas constituidas por perfis laminados.

A verificacdo do momento fletor resistente de calculo atuante em perfis I, H e U,
com flexdo em torno de um eixo de simetria, consiste na analise dos estados-limites
ultimos de flambagem lateral com tor¢do (FLT), flambagem local da mesa (FLM) e
flambagem local da alma (FLA). No caso de perfis T, deve ser analisados os estados-
limites FLT e FLM, junto ao escoamento da mesa tracionada.

Para assegurar a validade da analise elastica, 0 momento fletor resistente de
calculo nao pode ser tomado maior que 1,50W{y,,, sendo W o modulo de resisténcia
elastico minimo da secéo transversal da barra em relagcéo ao eixo de flexao.

Para a determinacdo do momento fletor resistente de calculo para o estado
limite FLT, pode ser necessario calcular um fator de modificacdo para o diagrama
de momento fletor ndo uniforme (C,), para o comprimento destravado (L,) analisado,
dado por:

- 125M
25M_ +3M, +4M, +3M,

C, <30

Onde:
M__ é o valor do momento fletor maximo solicitante de calculo, em médulo, no

max

comprimento destravado;

M, é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, na segéo

situada a um quarto do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da
esquerda;
M

B
central do comprimento destravado;

€ o valor do momento fletor solicitante de calculo, em moédulo, na secéao

M. € o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, na segéo
situada a trés quartos do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da
esquerda;

R_ €& um parametro de monossimetria da segéo transversal, tomado igual a 1,00
para secoes fletidas em relagdo ao eixo de simetria.

Os valores da forga cortante resistente de calculo, V,
calculados considerando os estados-limites ultimos de escoamento e flambagem por

das barras fletidas, sao

cisalhamento, de acordo com a geometria do perfil e plano de flexdo conforme os itens
5.4.3.1 a 5.4.3.6 da ABNT NBR 8800:2008.
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31 O APLICATIVO PLAM.CALC

O aplicativo PLAM.Calc € o objetivo deste trabalho, sendo o aplicativo
computacional para verificacdo de perfis de aco laminado solicitados a flexao normal
simples e axialmente conforme as especificacdes da norma técnica ABNT NBR
8800:2008 desenvolvido através da linguagem de programacéao Visual Basic.

O PLAM.Calc efetua a automacao dos processos de verificagdo de perfis de
aco laminado do tipo W, HP, U, T e cantoneira de abas iguais, constituidos por todos
os tipos de aco estrutural especificados pela ABNT e ASTM contidos na ABNT NBR
8800:2008.

As solicitacbes nas quais o aplicativo realiza as verificagcbes conforme a ABNT
NBR 8800:2008 sao: tracao, para todos os perfis; compressao, para todos os perfis;
e flexdo normal simples em torno dos eixos X e Y para os perfis W e HP (por se tratar
de perfis com dupla simetria), em torno do eixo X para o perfil U (por ser o eixo que
contém simetria) e em torno do eixo X para o perfil T, conforme as condi¢des de tragéo
e compressao na extremidade da alma oposta a mesa especificadas pela ABNT
NBR 8800:2008. O perfil cantoneira de abas iguais ndo é analisado para solicitagcdes
quanto a flexdo normal simples por se tratar de um perfil assimétrico. As verificacoes
realizadas no estado-limite ultimo sdo em combinacdes ultimas normais.

A entrada de dados para os calculos deve ser realizada através da informacéo
da solicitagcao de célculo e seus respectivos valores para verificagdo. Cabe ao usuario
conter conhecimentos técnicos para levantar todos os carregamentos e obter as
devidas solicitacdes de célculo e suas condicdes a serem informadas para o aplicativo.

O PLAM.Calc efetua o procedimento de verificacao de forma pratica e efetiva de
acordo com a insercéo de dados do usuario, proporcionando condi¢des para diversas
verificacbes, contendo janelas dindmicas para escolha do perfil, aco, solicitacéo e por
fim a verificagdo, que avancam ao clicar no botéo “Préximo”, com opcéo de retornar
a janela anterior ao clicar no botao “Voltar”, no caso da necessidade da alteracao de
algum dado.

3.1 Tela inicial

A tela inicial, “Figura 2”, contém as informacdes do aplicativo, dos autores
e instituicdo, data e hora, e a escolha do tipo de perfil desejado para efetuar as
verificacoes.
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[ PLAM.Calc v1.0

e

PLAM.Calc

PLAM._Calc vese

aplicativo educacional para verificagdo de perfis de ago
laminado conforme ABNT NER 3300:2008

Auter: Lucas Tarau Balieiro
[ lucastardaubaliciro @hetmail com
http: /attes.cnpg.br/0753451224426113

Orientador: Me. Marcelo R. de Matos Pedreiro
|| marcelo pedreino @universidadebrasil edu br
http:/Aattes cnpg br 370951 8058261775

Selecione o perfil desejada:

UNIVERSIDADE

BR.ASIL
Campus Femanddpols-5F
Curso de Engenhaiz Gvil

i
Sobre Sair

14/05/2017 14:52:24

Canteneira Abas
lguais

Figura 2 - Tela inicial do aplicativo PLAM.Calc

3.2 Tela de selecao da designacao do perfil

Apos selecionar o perfil escolhido, o usuario € direcionado para a tela de selecéo
da designacao do respectivo perfil, “Figura 3”, que contém caixa de selecédo para
selecionar a designacao desejada relativa ao perfil escolhido na tela inicial, onde sé&o
exibidos todos os valores das dimensbes e caracteristicas geométricas relacionadas a

designacao selecionada para o perfil em analise.

[£7] pLAM.Cale v1.0

Selecione a designacdo do perfil escolhido:

250 x 385 -
Adtura {(mm) x Massa (kg/m}
Segdo

Caracteristicas do perfil selecionada
Massa linear (ka/m): 38.90

Dimensdes
d(mm). 262.00
bf {mm): 147.00
tw (mm): 6,60
Ebeo XX

b (cmd): 6057.00 W (cm3): 462.00

Ebeo Y-Y

ly (cmd): 594,00 Wy (em3): 81,00

Propriedades torgao
it cmd):  17.63

[@ Voltar lF‘rc')ximo @l

frea (cm2); 49.60

tf{mm): 11,20

h {mm): 239,60

d'{mm). 219.60
fem):  11.05 P fem3): 518.00
¥ fcm): 346 Zy (cm3): 124.00

Cw cmB): 93242 00

L

Figura 3 - Selecao da designacdao W 250x38,5 e apresentacao das caracteristicas geométricas

e dimensoes
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3.3 Tela de selecao do aco

Na tela de selecéo do ago, “Figura 4”, contém caixa de selecéo para selecionar o
aco estrutural constituinte do perfil escolhido.

,
|51 PLAM Calc v1.0 = | = |t

Selecione o ago desejado:

ABNT MR 250

ABNT AR 2350

igm¥ i& i?g COR Resisténcia ao escoamento -fy (MPa): 250,00
ASTM A6

ASTM ABD0 (Grau A)
ASTM ABD0 (Grau B)
ASTM AB72 (Grau 42)
ASTM AS72 (Grau 50)
ASTM AS72 (Grau 55)
ASTM ALE72 (Grau 60)
ASTM AL72 (Grau 65) : i T .

ASTM AG52 Madulo de elasticidade longtudinal - E (MPa):  200000,00
ASTM A242 (Grupo 1)
ASTM A242 (Grupo 2)
ASTM A242 (Grupo 3)
ASTM ABEB

T At {gzﬂ gg{ Coeficiente de diatagio témica:  0.000012

ASTM AS13 (Grau 65)

Caracteristicas do aco selecionado

Classfficagdo: Agos-carbono para uso estrutural

Resisténcia & nuptura & tragdo -fu (MPa):  400.00

Madulo de elasticidade transversal - G (MPa):  77000.00

Coeficiente de Poisson -va: 0,30

Massa especifica (ca/m3):  7850,00

l@ Voltar

=

Figura 4 - Selecéo do aco estrutural ASTM A36

3.4 Tela de selecao da solicitacao e entrada de dados

A tela de selecéo da solicitacéo e entrada de dados, “Figura 5”, contém caixa de
selecdo para selecionar a solicitacao atuante e informar os valores e condi¢cées da
solicitagao.

[E1 PLAM.Calc v1.0 = |15 ||

Defina a solicitagdo:

Flexdo Nomal Simplas - i XX R

Flexdo Mormal Simples - Eixo X-X

Mmax

o

Ma (N cm: 31 MbkNem: 7425 Lbem) e
T aonp Mo N.cm): 9281 Vsd Ny 6 [ ]

<

Mmzc el cm):

[@ Voltar

lF‘r(':udmo @] Enrjecedores transversais: (C) Sm @ Mo

Figura 5 - Tela de selecéo da solicitacao Flexdo Normal Simples - Eixo X-X e entrada dos
valores e condicOes da respectiva solicitacao
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3.5 Tela de verificacao

Na tela de verificacéo, “Figura 6”, sdo apresentados todos os dados de entrada
do usuario, como o perfil escolhido e sua respectiva designagdo, o ago estrutural
selecionado e os valores informados para as solicitagdes. Finalmente, ao clicar no
botdo “Verificar”, o aplicativo efetua todas as verificagdes pertinentes a solicitacéo
selecionada de acordo com a ABNT NBR 8800:2008 e exibe os resultados finais de
calculo.

-
PLAM.Calc v1.0 = | =

Pefil
W 250 x 385

Hexdo Normal Simples - Bixo X-X

Verfficar

Verficagies e Resultados
Flambagem Local da Alma - FLA:

Tipo Segdo: Compacta

Flambagem Lateral com Torcdo - FLT:

Tipo Segdo:  Semi-Compacta

HAambagem Local da Mesa - FLM:

Tipo Segdo: Compacta

Ago Mrd M .em): 1177273 Mrd M.cm): 11772.73
ASTM A36 Situagdo: OK Situagdo: OK
Solictaggo

Cisalhamento:

Tipo Seqgo: Compacta

Ma kN.cm): 4331 Mrd (cN.cm): 11772.73 Vrd kN:  235.80
Mméx (kN.cm): 9900 SiacHC JROK Stuagiio:  OK
Mb (kN.cm): 7425
Mc (kN.cm): 9281 )

Resultado:
Lb {em): 300 Perfil OK O
Vaz.d (kN): 415 O perfil atende a todas as solictagies

Figura 6 - Verificacé@o e exibicdo dos resultados dos célculos do perfil W 250x38,5 solicitado a
Flexdo Normal Simples - Eixo X-X

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os procedimentos de verificacdo no calculo de estruturas metalicas consistem
em calculos onerosos e iterativos, onde a automatizagao dos célculos permite maior
condicao de estudo para a definicdo de qual perfil se utilizar dependendo de cada
tipo de solicitacao, apresentando grande eficiéncia de que se no caso da verificacao
apresentar resultado negativo, poder substituir o perfil e efetuar nova verificagdo de
forma efetiva e com menor dispéndio de tempo.

O aplicativo PLAM.Calc visa ser mais uma ferramenta tecnoldégica para a
educacdo em engenharia, a ser utilizado como apoio na disciplina de estruturas
metélicas oferecida pela Universidade Brasil, servindo de ferramenta de estudos aos
alunos para resolucéo e analise de diversos exercicios praticos de dimensionamento
de perfis laminados para as atividades propostas, devido a efetividade operacional
da automacgéo dos célculos e conferéncia dos resultados obtidos junto a solucées
analiticas manuais, bem como também em projetos de engenharia para obras de
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estruturas metélicas em perfis laminados.

Tendo em vista a densidade de consideracdes referentes aos processos de
verificagcdes normativos, a utilizacdo do aplicativo como recurso didatico amplia as
possibilidades dos estudos de caso em sala de aula, podendo o discente acompanhar
0s processos de sua analise analitica junto ao aplicativo, e ainda podendo comparar
de forma experimental os resultados apresentados pelo programa nas aulas praticas.

Objetiva-se que sejam inseridas nas futuras versdes do aplicativo PLAM.Calc,
objeto de trabalhos futuros de Iniciacdo Cientifica ou afins, a verificacdo de perfis
submetidos a mais tipos de solicitacbes, disponibilidade de maiores geometrias de
perfis, verificacdes de ligacbes soldadas e parafusadas, e ainda, em versdes mais
sofisticadas, a verificagdo de sistemas estruturais reticulados de aco.
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pela Universidade Tecnologica Federal do Paranid. Mestre em Engenharia de Produgao
pela Universidade Tecnologica Federal do Parana Doutorando em Engenharia e Ciéncia do
Materiais pela Universidade Estadual de Ponta Grossa. Trabalha com os temas: Revestimentos
resistentes a corrosao, Soldagem e Caracterizagcao de revestimentos soldados.

MICHELI KUCKLA Professora de Quimica na Rede Estadual do Parana - Secretaria de Estado
de Seguranca do Parana. Graduada em Licenciatura Quimica pela Universidade Estadual
do Centro-Oeste (UNICENTRO). Especialista em Educacdo do Campo pela Faculdades
Integradas do Vale do Ivai. Mestre em Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica pela
Universidade Estadual do Centro-Oeste. Doutoranda em Ensino de Ciéncia e Tecnologia pela
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Trabalha com os temas relacionados
ao Ensino de Ciéncia e Tecnologia e Sociedade.
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