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RESUMO

As estruturas em aco vém se popularizando no Brasil devido sua velocidade de execucdo,
baixa agressdao ao meio ambiente e racionalizacdo do canteiro de obra. Neste cenario
pode-se destacar os Perfis de Aco Formados a Frio. Que sdo formados por chapas finas
de aco dobradas por perfilacdo ou dobradeira de roletes. O que confere excelente inércia
a um baixo peso. No entanto na busca por eficiéncia, sdo usadas pecas cada vez mais
esbeltas. O que gera novos desafios para engenharia. Por possuirem relacdo largura-
espessura muito elevada, os PFF podem ser alvos de instabilidades do tipo, flambagem
global, flambagem local da chapa e flambagem distorcional, que dificultam o seu
dimensionamento. A programacao por outro lado, surge para o projetista como um meio
para auxiliar no exercicio de sua profissdo. Pois, pode-se criar ferramentas
computacionais capazes de efetuar calculos de alta complexidade tedrica. Neste trabalho
seré apresentado o desenvolvimento de uma aplicagéo para dispositivos Android®, com o
objetivo de ser prética e intuitiva, tornando o dimensionamento de estruturas compostas
por perfis formados a frio mais acessivel para novos profissionais e estudantes. Uma vez
que, os testes da aplicacdo foram concluidos, e seus resultados validados por meio da
comparacdo com o modelo analitico e software comercial, pode-se concluir que 0 o
objetivo da do TCC foi alcancado. E é, portanto, uma ferramenta confiavel e objetiva para
a verificacdo das forcas axiais resistentes de se¢des de perfis formados a frio do tipo U-

simples.

Palavras-chave: Perfil U. Projeto. Plataforma Mobile. Aplicativo. Android.



ABSTRACT

Steel structures have become popular in Brazil due to their speed of execution, low
aggression to the environment, and rationalization of the construction site. In this
scenario, it is possible to highlight the Cold-Formed Steel Profiles, which are formed by
thin steel sheets bent by profiling or roller bending. What gives excellent inertia to weight
ratio. However, in the search for efficiency, there is a tendency to use increasingly slim
sections, which creates new engineering challenges. Because they have a very high width-
to-thickness ratio, CFSs may suffer from instabilities like global, local, and distortion
buckling, which make it difficult to size. Programming, on the other hand, appears to the
designer as an instrument of assistance in the exercise of the profession. From it,
computational tools capable of performing calculations of high theoretical complexity
can be created. Thus, the present work shows the development of an application for
Android® devices, that aims to be practical and intuitive, making the design of cold-
formed structures profiles more accessible for young professionals and students. Once the
application tests have been completed and their results validated through comparison with
the analytical model and commercial software, one can conclude that the application
meets the research objective. It is, therefore, a reliable and simple tool for calculating the

axial resistance of cold-formed steel U-sections.

Keywords: U profile. Design. Mobile Plattform. App. Android Devices.
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1 INTRODUCAO

As estruturas metalicas tém sido usadas em larga escala na construcéo civil. O
Centro Brasileiro de Constru¢do Em Aco (CBCA,2019) divulgou que em 2018 a
producéo de estruturas em a¢o ultrapassou a marca de 600 mil toneladas, e esclarece que,
apesar de ter tido uma queda em relagfes a anos anteriores, houve um significativo
aumento da capacidade produtiva no pais, representada sobretudo pelo acréscimo de
empresas no setor.

Quanto ao tipo de construcdo em aco, pode-se dividir os perfis estruturais em dois
grupos. O grupo dos perfis laminados a quente e os de chapa soldada. E o composto pelos
perfis de aco formados a frio (PFF). Esse ultimo ainda representa uma pequena parcela
do mercado, mas seu uso vem crescendo, visto que no presente momento mais empresas
passam a fornece-lo como produto.

Os perfis de chapa dobrada, como também sdo conhecidos, sdo obtidos pelo
dobramento de chapas finas de aco que podem ter espessuras que variam da casa de 0,378
a 6,350 milimetros, embora possam ser fornecidas em espessuras maiores até 25,4
milimetros. Esses elementos sdo caracterizados por terem notdria eficiéncia estrutural,
expressa por elevadas razdes entre inércia e massa, podendo ser empregados em galpdes
industriais, mezaninos, coberturas, casas e até edificios de pequeno e médio porte
(FAVERO NETO, 2015).

Nota-se no mercado uma tendéncia a explorar novos sistemas estruturais,
principalmente os conhecidos como “sistemas de construcao a seco”, por serem menos
agressivos ao meio ambiente. Diante desse contexto, o PFF destaca-se por seu uso em
construcdes do tipo Light Steel Frame, que sdo caracterizadas pela industrializacdo da
obra, uma vez que seus painéis sdo pré-fabricados, necessitando apenas que sejam
montados in loco.

Quando comparado as demais alternativas, a construcdo pré-fabricada de perfis
formados a frio, oferecem tempo reduzido de execucdo e menor desperdicio de matéria
prima. Por serem constituidos de chapas muito finas, possuem notoria leveza que, além
de facilitar sua fabricacdo, transporte e manuseio, tem como produto final uma estrutura
extremamente leve sem necessidade de fundacgdes robustas (SILVA, 2014). Em
contrapartida, deve-se ter cuidado especial no que tange a durabilidade das pecas, dado

que qualquer ponto de corrosédo pode comprometer seu desempenho. Esse problema pode
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ser evitado caso a protecdo dos componentes seja feita de maneira adequada, por meio de
galvanizacédo a quente ou pintura.

Silva (2014) afirma que por esses elementos serem constituido de chapas
maledveis de aco, € possivel fabricar uma grande variedade de secdes transversais, desde
as mais simples, como as cantoneiras (se¢do em formato de L), que tém grande eficiéncia
trabalhando a tracdo, até as mais complexas, como perfis formados a frio duplo, em secédo
unicelular, chamados de secdo-caixdo que, devido a boa rigidez evitam o uso de
travamentos, e por serem fechados minimizam a estagnacdo de liquidos, evitando a
corrosao da estrutura.

No Brasil, seu uso principal ainda se restringe a estruturas especiais de edificacéo,
como coberturas e fechamentos metalicos, em que ha predominancia do uso de secdes
mono simétricas, como o U simples, e U enrijecido. Esse ultimo tem excelente
desempenho quando utilizado em tercas, pois resistem bem a flexdo (FAVERO NETO,
2015).

Diante do exposto, procurou-se neste trabalho, desenvolver uma aplicacdo que
auxiliasse profissionais e estudantes a dimensionar perfis estruturais formados a frio do
tipo U simples, que além de intuitiva e confiavel, fosse capaz de fornecer um passo a
passo, na forma de uma memdria de célculo, para que os resultados possam ser replicados

pelas médos do proprio usuario.

1.1 Contextualizacdo e Motivagao

O dimensionamento estrutural € uma atividade que requer quantidade expressiva
de célculos. As estruturas compostas por perfis formados a frio em particular. Por se
tratarem de perfis de chapa fina e se¢Oes abertas, possuem baixa rigidez a tor¢éo e podem
ter problemas de instabilidade, apresentar deformacdes excessivas ou até mesmo atingir
os limites da resisténcia do aco devido a esforcos de torcao (SILVA, 2014). Por isso sua
verificacdo apresenta uma complexidade maior, quando comparadas a estruturas de
concreto ou até mesmo de ago laminado ou soldado, o que torna o processo de verificacdo
longo e exaustivo, afastando 0s projetistas menos experientes.

O uso de softwares de dimensionamento é cada vez mais comuns na engenharia
estrutural. Observa-se no setor um movimento de renovacao, em que a tecnologia vem
sendo usada para atingir novos patamares de conhecimento e produtividade. Existem hoje
no mercado brasileiro dezenas de ferramentas de célculo estrutural focadas no

dimensionamento de estruturas de concreto armado, cabendo ao usuario escolher a que
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mais se adequa ao seu método de trabalho. No entanto, quando se fala em estruturas de
aco, em especial aos perfis de chapa dobrada, esse nimero diminui drasticamente. 1sso
ocorre pois, 0 mercado da constru¢do no Brasil esta historicamente focado no uso do
concreto armado, dado que, é comumente aceito que este tipo de sistema estrutural é
menos custoso em méo de obra e materiais.

A técnica da programacéo estéa diretamente ligada a pratica da engenharia, em seus
mais diversos campos. As universidades tém um papel importante na propagacéo desse
conhecimento, ja que essa disciplina faz parte da grade curricular em diversos cursos de
Engenharia Civil no Brasil. Hoje, diversos problemas do cotidiano do profissional de
engenharia pode ser resolvido com poucas linhas de codigo, sendo assim, essa pratica
pode representar um enorme ganho de tempo, principalmente em atividades que
envolvem calculos com grande complexidade tedrica.

Atualmente, identifica-se o fendbmeno da substituicdo dos computadores de mesa
convencionais pelos smartphones. Ao comparar os dois, a aquisi¢cao do primeiro torna-se
cada vez menos justificavel, visto que os dispositivos moveis mais avangados possuem
capacidade de processamento equiparavel, a custos cada vez mais acessiveis. Além disso,
seu uso ndo se limita a um dnico espagco fisico. Para a maioria do publico sua versatilidade
e mobilidade ja sdo caracteristicas suficientes para que esses aparelhos sejam
incorporados em suas rotinas diarias. E para o campo da engenharia, isso pode representar
uma maior popularizacdo das ferramentas computacionais de calculo.

Com base nisso, o sistema operacional para dispositivos mdveis mais popular do
mercado é o Android®. De acordo com Deitel (2016), em 2015 o sistema do Google® ja
representava 82,8% de participacdo no setor global de smartphones. Uma das razdes, para
que isso ocorra, reside no fato da plataforma Android® ser de cddigo aberto, sendo assim,
seu uso ndo se limita apenas a um unico fabricante de hardware. Portanto, € justificavel
que a industria de aplicativos direcione seus recursos de desenvolvimento com foco nessa

plataforma.

1.2 Objetivos

Neste trabalho objetiva-se desenvolver uma ferramenta de verificacdo de perfis
formados a frio do tipo “U” simples, submetidos a for¢as axiais, que seja a0 mesmo tempo
movel, podendo ser utilizada em qualquer lugar, e de facil uso, na qual o resultado seja

atingido em poucos cliques. Por isso, 0s objetivos especificos do estudo foram:
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Desenvolver um aplicativo para dispositivos moveis, especificamente para
plataforma Android®;

Construir interfaces intuitivas, que facilitem o uso e a compreensdo dos
resultados;

Apresentar resultados em conformidade com as normas técnicas vigentes no
Brasil, no ano de 2020, para perfis formados a frio;

Fazer uso do Método da Sec¢do Efetiva (MSE) no modelo de célculo;

Possibilitar ao usuério, exportar a memoria de célculo para seu dispositivo,

tornando possivel acessa-la ao seu gosto.

1.3 Estrutura do Trabalho

forma:

Além do que foi dito até aqui, resumem-se os capitulos deste TCC da seguinte

Capitulo 2: destina-se a descrever o contexto da tematica estudada, por meio de
conceitos tedricos e bases de calculo;

Capitulo 3: neste capitulo sera apresentado a metodologia geral do trabalho e as
ferramentas utilizadas no desenvolvimento;

Capitulo 4: refere-se aos resultados da pesquisa, sera descrito um manual da
aplicacdo, seu uso sera demonstrado por meio de um exemplo pratico e por fim,
seus resultados serdo validados por meio da comparagdo com o método analitico
e software comercial;

Capitulo 5: apresentara consideractes finais a respeito do estudo feito, além

disso, serdo feitas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Perfil Formado a Frio

O uso de perfis formados a frio como elementos estruturais ndo é uma tecnologia
nova mundo afora, embora ainda seja considerado inovadora no Brasil. Nos Estados
Unidos a popularizacdo do ago conformado a frio data de 1946, decorrente do langamento
de vérias edi¢cdes do “Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural
Members” do American Iron and Steel Institute (AISI). Até 2001, ano de publicacdo da
primeira edi¢cdo da NBR 14762, o publico brasileiro ndo contava com uma norma para
projetar esse material, necessitando realizar consultas em normas estrangeiras, como a
AlSl e 0 EUROCODE.

No Brasil, o Centro Brasileiro da Construcédo em Aco (CBCA) ndo mede esforcos
para o desenvolvimento dessa tecnologia em territério nacional, com diversas publica¢des
do “Manual de Construgdo em A¢o”. No que tange as vantagens do PFF, a CBCA (2019)
apresenta as seguintes:

e Liberdade no projeto de arquitetura: essa tecnologia confere aos arquitetos total
liberdade criativa, permitindo a realizacdo de projetos arrojados e de expressao
arquitetbnica marcante;

e Maior area Util: por possuirem secdes de pilares e vigas mais esbeltas que as
equivalentes de concreto, resultam em maior aproveitamento do espaco interno e
aumento da area util das edificacdes;

e Flexibilidade: o uso dessa tecnologia torna-se ainda mais justificavel em casos
onde héa necessidade de adaptacdes, ampliacGes, reformas e mudanca de ocupacéo
de edificios. Além disso, facilita a passagem das instalacbes complementares,
melhorando a manutencao.

e Compatibilidade com outros materiais: este sistema € compativel com qualquer
tipo de material de fechamento, tanto vertical como horizontal, admite o uso desde
0S mais convencionais, como tijolos ceramicos e lajes moldadas in loco, até
componentes pré-fabricados, como lajes e painéis de concreto e placas “dry-wall”;

e Racionalizacdo de materiais e mdo de obra: com o uso do PFF é possivel a adocao

de sistemas industrializado, fazendo com que o desperdicio de matérias;



17

e Alivio de carga nas fundac@es: devido seu baixo peso, podem reduzir até 30% o
custo das fundacoes;

e Preservacdo do meio ambiente: o0 aco é 100% reciclavel, podendo ser desmontado
e reutilizado, com menor geracao de rejeitos. Além disso, diminui o0 consumo de
madeira e a4gua no canteiro de obra;

e Menor prazo de execucdo: a possibilidade de trabalhar em diversas frentes de
trabalho, fabricacdo da estrutura em paralelo as fundagdes, diminuicdo do uso de
formas e escoramento, e o fato da montagem da estrutura ndo ser afetado pela
ocorréncia de chuvas, pode levar a uma reducdo de até 40% no tempo total de
execucéo;

Uma das desvantagens de se trabalhar com esses perfis reside no fato de que, por
se tratarem de se¢des abertas de paredes finas, seus elementos possuem elevadas relacoes
largura/espessura, o que os torna altamente susceptiveis aos fendmenos de instabilidade.
Que podem se manifestar por flambagem global, flambagem local da chapa e flambagem
distorcional. O item 2.1.6, sera destinado ao aprofundamento dessa tematica.

Observa-se, ainda, que outra desvantagem dos PFF, em relagdo a materiais como
concreto armado, por exemplo, é a reducdo da sua durabilidade quando empregados em
estruturas externas. Por serem fabricados em liga de aco, quando sdo expostos ao ar
tornam-se alvo de patologias relacionadas a corrosao de seu material.

Pfeil & Pfeil (2014) descreve a corrosdo como o processo da rea¢do do aco com
alguns elementos presentes no ambiente o qual esta sujeito, sendo o seu produto similar
ao minério de Ferro. Por efeito da corrosdo ha uma perda de material da secdo, podendo
ser a causa principal do colapso da estrutura.

O autor estabelece ainda que ha dois métodos principais de protecdo do aco, a
pintura e a galvanizacdo. A vida util de uma estrutura, protegida por pintura, depende
basicamente dos procedimentos de execucdo na fase de limpeza das superficies,
especificacdo da tinta e sua aplicacdo. Usualmente, € aplicado uma ou duas demaos de
tinta de fundo (primer), apds a limpeza e antes da fase de fabricacdo, em seguida sdo
aplicados uma ou duas demdos de tinta de acabamento. J& o processo de galvanizacéo,
consiste na adi¢do de uma camada de zinco as superficies de aco, por imersdo da peca em
tanque contendo solucdo eletrolitica de zinco.

Na mesma obra, ¢é ainda feita algumas recomendagdes que devem ser consideradas

na fase de projeto para aumentar a vida Util da estrutura de aco exposta aos intempéries.
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Como evitar pontos de umidade e sujeira, promover a drenagem e aeracéo, e evitar pontas
de dificil acesso que dificultem a manutencéo e pintura.

No decorrer deste tdpico, o tema da flambagem ser& exaustivamente abordado,
portanto cabe tecer algumas consideracdes sobre a nomenclatura utilizada, antes do
aprofundamento nesse assunto. Muitas vezes se utiliza o termo flambagem, que esta
associado ao fendbmeno do aparecimento de pontos de bifurcagdo (snap — through /
snap — back problems) nos diagramas de forga-deslocamento de sistemas ideias
(SILVA,2014), para se referir ao fendmeno denominado como instabilidade. Todavia,
ainda que haja diferenca conceitual entre os dois, ambos sdo usados para descrever
problemas de instabilidade.

2.1.1 Tipos de Ago

O aco utilizado nas estruturas metélicas, € uma liga de ferro e carbono, e outros
elementos, como os residuais decorrentes do processo de fabricacao e os adicionados com
intuito de melhorar as caracteristicas fisicas e mecéanicas. Para acos estruturais sdo
requeridas certas propriedades, como, boa ductilidade, homogeneidade e soldabilidade,
além de elevada relacédo entre a tensdo resistente e a de escoamento (PFEIL & PEFEIL,
2014).

A NBR 14762:2010 recomenda o uso de acos com qualidade estrutural e que
possuam propriedades mecanicas adequadas a receber o trabalho a frio. Devendo
apresentar relacdo entre resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento (fu/fy) maior
ou igual a 1,08 e o alongamento apds ruptura ndo deve ser menor que 10% para base de
medida igual a 50mm ou 7% para a de 200mm.

No Tabela B 1, estdo apresentados agos padronizados por normas brasileiras, no
entanto, podem ser utilizados outros, caso atendam as exigéncias descritas acima.

Essa mesma norma, define alguns valores de propriedades mecanicas que devem

ser utilizados para efeitos de calculo, como descritos no Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas de agos estruturais.

Modulo de Deformacéao Longitudinal (E) 200 000 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Modulo de Elasticidade Transversal (G) 77.000 MPa
Coeficiente de Dilata¢io Térmica (B) 1,2x10°°C 1
Massa Especifica (p) 7.850 kg/m3

Fonte: Adaptado de NBR 14762:2010.
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2.1.2 Efeito do Dobramento na Resisténcia ao Escoamento

De acordo com Silva (2014), o dobramento de uma chapa seja por perfilagdo ou
dobradeira, causa uma estriccdo na regido da curvatura de dobra, porém, para efeitos de
dimensionamento, esta variacdo na dimensdo pode ser desconsiderada.

Outro fato importante, é que devido ao fenbmeno conhecido como
envelhecimento (carregamento até a zona plastica, descarregamento, e posterior
carregamento ndo imediato), hd o aumento da resisténcia ao escoamento (fy) e da
resisténcia a ruptura. Contudo ha uma reducao da ductibilidade, que significa uma menor
capacidade do material se deformar, e por isso, a chapa deve ser conformada com raio de
dobramento condizente com o material e sua espessura, a fim de evitar o aparecimento de
fissuras (JAVARONI, 2014).

2.1.3 Padronizacéo dos Perfis Formados a Frio

Para realizar o dimensionamento, € necessario saber algumas propriedades
geomeétricas, Unicas a cada perfil, como: area bruta (A), constante de empenamento (Cw),
momento de inércia a torcdo (It) e mddulo elastico (W). Os perfis formados a frio por
apresentarem curvas no lugar de angulos retos, necessitam de maior cuidado, pois 0s
valores das propriedades elencadas, podem ser substancialmente reduzidos.

A NBR ABNT 6355:2012, padroniza os requisitos exigiveis dos perfis estruturais
de aco formados a frio, com secéo transversal aberta, tais como tolerancias dimensionais,
aspectos superficiais, acondicionamento e inspecdo. Também sdo descritas formulagdes
matematicas para calculo das propriedades descritas no paragrafo anterior, as quais o
roteiro de calculo desse trabalho se baseia (Apéndice B).

A descricdo normativa para os perfis é feita como a seguir: tipo do perfil x
dimenséo dos lados x espessura da chapa, todas as medidas devem ser fornecidas em mm.
Na Tabela 2 sdo mostradas as principais secdes transversais dos perfis e suas formas de

nomenclatura.
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Tabela 2 - Perfis padronizados pela ABNT 6355:2012

Série Secéao transversal Designacao
& I L bf x tn
i i i m t
Cantoneira de abas iguais e Exemplo: L 50 x 3,00
by
It
U simples bw ~ U bw x bf x tn
P Exemplo: U 150 x 50 x2,65
"~ |bey
b Eu bw x bf x D x tn
U enrijecido Exemplo: Eu 150 x 60 x 20 x
: D 2,65
.f__:—li
by Z90 bw x bf x D x tn
Z enrijecido a 90 LI ! Exemplo: Z90 200 x 75 x 20 x
D) .. 2,25
bg

Fonte: Adaptado de Silva (2014) e ABNT 6355:2012.

2.1.4 Estados Limites

A ABNT NBR 14762:2010 estabelece dois estados limites que devem ser
considerados na analise estrutural desses perfis. Os estados-limites ultimos, que estdo
relacionados a seguranca da estrutura, quando sujeita as combinagdes mais desfavoraveis
de acBes, previstas em toda sua vida Util, durante sua construcdo ou quando atuar acdes
especiais ou excepcionais.

E os estados limites de servico, que dizem respeito ao desempenho de uma
estrutura quando submetidas as condi¢cdes normais de utilizacdo, sem apresentar
vibracbes ou deformacdes excessivas.

Tais condigdes ndo serdo abordadas nesse trabalho, pois o objetivo da pesquisa é
fazer a verificacdo dos elementos, partindo do pressuposto que os esforcos ja foram

calculados pelo projetista.
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2.1.5 Meétodos de Dimensionamento
Em sua versdo mais recente, a ABNT NBR 14762:2010, abrange trés
procedimentos para determinagdo dos esforgos resistentes:

a) Meétodo das larguras efetivas (MLE): aqui a flambagem local € considerada por
meio de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secdo transversal das
barras oriundos do célculo das larguras efetivas dos elementos totalmente ou
parcialmente comprimidos. Foi inicialmente proposto por VVon Karman, em 1932.

b) Método da resisténcia direta (MRD): proposto por Schafer e Pekoz, em 1998.
Permite identificar todos os modos de flambagem e seus respectivos esforgos
criticos tendo como base as propriedades geométricas da secéo bruta e em analise
geral de estabilidade elastica.

c) Método das secOes efetivas (MSE): meétodo criado por Batista, em 2010, e
incorporado a versdao mais recente da norma, suas expressoes sdo deduzidas a
partir do MRD. Neste método a flambagem local € considerada por meio de

propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secédo transversal das barras.

O MSE foi o0 método escolhido para o desenvolvimento da aplicagdo por ser o
mais atual, sendo o Ultimo aceito em normas. Além disso, € significativamente mais

pratico, possuindo um volume de calculo menor para chegar a resultados semelhantes.

2.1.6 Dimensionamento de Barras Comprimidas

Em barras comprimidas, deve-se observar a incidéncia de instabilidades que
diminuem a sua capacidade de resistir a esforcos, pois o0 dimensionamento nao sera mais
governado pela resisténcia a escoamento do aco e sim pelas tensdes criticas de
flambagem. Nos PFF, essas instabilidades, podem se manifestam como flambagem global
da barra, ou localmente, como flambagem das chapas que compdem o perfil.

Yu (2000), esclarece que a ocorréncia dos modos de instabilidade, depende, dentre
outras razbes, das caracteristicas geométricas do perfil, como a forma da secdo
transversal, esbeltez global da barra e esbeltez dos elementos que compdem a secéo.

As instabilidades globais de barras comprimidas podem ocorrer por flexdo, torcéo
ou flexo-torgdo. Nesse modo a secdo praticamente ndo apresenta deformacdes, sofrendo
unicamente deslocamento de corpo rigido (Figura 1). Sdo criticos em barras

excessivamente longas, e que nao apresentam quantidade adequada de travamento. Uma
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vez que a tensdo critica de flambagem global € muito pequena, sendo menor que a
flambagem local, ndo ocorre a diminui¢do na area bruta da secdo, e é a instabilidade

global que determina o esforco resistente do perfil (SILVA, 2014).

Figura 1 - Flambagem global da barra: a) por flex&o, b) por flexo-torcéo.

—ﬁ

—_ | _A

a) b)

Fonte: Autoria Propria.

Em barras curtas, as forgas criticas de flambagem global sdo extremamente altas
e a resisténcia do perfil é determinada pela instabilidade local considerando-se a
resisténcia do ago. A flambagem local é caracterizada pela perda de estabilidade de uma
ou mais chapas que compdem um perfil, resultando na deformacdo da secdo da peca
(Figura 2a).

Em perfis enrijecidos, deve-se considerar ainda a possibilidade de ocorréncia de
instabilidade por distor¢cdo da secdo transversal, que pode ocorrer para niveis de carga
menores que o0s correspondentes a flambagem local. A flambagem distorcional
caracteriza-se pelo deslocamento e rotacéo do elemento comprimido juntamente com seu
enrijecedor de borda (Figura 2b). E diferencia-se da instabilidade local, pois a se¢do néo
conserva a posicao original de seus cantos, nem o angulo entre os elementos adjacentes
(JAVARONI, 2014).

Figura 2 - Modos de flambagem: a) local; b) distorcional.

3) b) o
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Fonte: Adaptado de Silva (2014)

A ABNT NBR 14762:2010, estabelece que a forca axial de compresséo resistente
de célculo, N, Serd tomada como o menor valor calculado entre a forga axial resistente
devido a instabilidade da barra por flexao, por tor¢do ou por flexotor¢éo, e a forga axial
resistente devido a instabilidade por distor¢cdo da secédo transversal. Mas isso ndo significa
que os efeitos locais serdo desconsiderados no dimensionamento, visto que, ja estdo
incorporados no célculo da &rea efetiva pelo MSE.

Para perfis do tipo U simples, que sdo alvo de estudo neste trabalho, a verificacéo
quanto a flambagem distorcional pode ser dispensado em barras submetidas a compressédo
centrada. Fazendo-se necessario apenas a verificagdo da flambagem global por flexao,
por torcao ou por flexo-tor¢do, em que a forca axial de compressdo resistente de calculo

é dada por:

XAerf
Nc,rd = % ¥y =12) (1)

em que:

x € o fator de reducéo associado a flambagem global, calculado pelas Eq. 2 ou 3;

X = 0,658’102 para Ay <15 2
0,877
X = P para Ay, > 1,5 A3)

Jo € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, dado pela Eq. 4;

AF 05
Ao = < fy> (4)

Ne

Ne é a forca axial de flambagem global elastica, adotada como o menor valor
calculado entre a considerando flexao (Eqg. 9) e a considerando a flexo-tor¢édo (Eg. 12);

A é a area bruta da secdo transversal,

Aet € a rea efetiva da se¢do transversal da barra, no caso deste trabalho, calculada
pelo MSE, conforme indicado a seguir:

A=A para A, <0,776 (5)
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0,15\ 1
Aef =A(1- ~o0s8 |08 para /1p > 0,776 (6)
298 ) 2%

p

Jp € 0 indice de esbeltez reduzido da se¢do completa calculado por:

0,5
YALY
= 7
A ( N, > )
N é a forca axial de flambagem local elastica, calculado de forma direta pela
expressao:
N, = k a A
1= K 2 8
121 -v2) (™/,) ©

ki € o coeficiente de flambagem local para se¢do completa, e é obtido a partir da
Tabela 8 da ABNT NBR 14762 (Anexo C).

A forga axial de flambagem global elastica por flex&do em relagdo ao eixo y (Ney)

é calculada Eq. 9 e em relagdo ao eixo X (Nex) pela Eq. 10:

N - nEl,
ey — (KyLy)z (9)
m2El
< (10)

Noy = ——2
T (KiLy)?

onde:
Ix € 0 momento de inércia em relagdo ao eixo X;
Iy € 0 momento de inércia em relagdo ao eixo y;
KxLx € o comprimento efetivo de flambagem por flex&do em relacdo ao eixo x;
KyLy é o comprimento efetivo de flambagem por flex&do em relacdo ao eixo y;

E é o modulo de elasticidade longitudinal.

Para barras de secdo monossimétrica (como U simples e U enrijecido) a forca axial
de flambagem global por tor¢do (Nez) e de flambagem por flexo-torcdo (Nex;) € dado
respectivamente pelas Eq. 11 e Eq. 12.

1 [®2EC,

N, = —
¢ |(K,L,)?

+ Gltl (11)
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_
et N | j1_4NexNez 1= (%) ]

e 2[1 - (XO/TO)Z] (Nex + Nez)2 (12)

onde:
Xo € a distancia do centro de gravidade ao centro de torcao;
ro € 0 raio polar de giracao;
It ¢ 0 momento de inércia a tor¢do uniforme;
Cw é a constante de empenamento da se¢ao;
G é 0 modulo de elasticidade transversal.

Adicionalmente, a ABNT NBR 14762, estabelece que o indice de esbeltez de

barras tracionadas, ndo deve ser superior a 200.
2.1.7 Dimensionamento de Barras Tracionadas

No dimensionamento a tracdo de perfis formados a frio, a ABNT NBR
14762:2010, estabelece a necessidade de duas verificagdes, a primeira é denominada
escoamento da secdo bruta. Corresponde a verificar se ao longo da barra a forca
resistente, considerando-se a resisténcia ao escoamento do aco, &€ maior que o esforco
solicitante.

A segunda verificacdo é denominada verificacdo da capacidade ultima da secao
efetiva, e é feita na regido das ligacdes, onde podem haver furos decorrente do uso de
parafusos e pinos, e também na regido fora das ligacGes onde podem haver aberturas ou
recortes, ndo associados a ligacdo da barra. Na maioria das vezes a transferéncia do
esforco de tracdo para as ligacBes ocorre de maneira excéntrica, conduzindo a um
aumento da solicitacdo do perfil. Para considerar esse incremento multiplica-se o valor
resistente por um coeficiente de reducdo da area liquida (C:), obtido empiricamente
através do procedimento descrito no item 9.6.2 da ABNT NBR 14762:2010. Devido a
pequena dimensdo da area efetiva, permite-se a plastificacdo na secéo, e a verificacdo da
capacidade Ultima é feita, portanto, utilizando-se a resisténcia ultima de ruptura a tracédo
do aco, fu. (SILVA, 2014).
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As pecas tracionadas ndo devem apresentar indice de esbeltez superior a 300,
conforme a equagéo 13.

L
A= ~<300 (13)

em que L é o comprimento da barra e r o raio de giracao.

A forca axial de tracdo resistente de calculo (Ntrd),5erd o menor valor obtido,
considerando-se os estados-limites Gltimos indicados anteriormente, conforme as
expressdes a seguir :

a) Para escoamento da secdo bruta:
Af,
Near = == (r =11) (14)
b) Para ruptura na secéo liquida fora da regido da ligacéo:

Anof.
Niraz = ;’ (y = 1,35) (15)

c) Para ruptura na secdo liquida na regido da ligacdo:
CeAnfu

(y = 1,65) (16)

trd3 =

onde:
A é a area bruta da secdo transversal,
Ano € a area liquida da secdo transversal da barra fora da regido da ligagéo;
An é a area liquida da secéo transversal da barra na regido da ligacéo;
Ct é o coeficiente de redugéo da area liquida;

y € o coeficiente de minoracédo das resisténcias.

Para ligacdes soldadas, deve-se considerar An igual a A. Nos casos de ligacGes
parafusadas em zig-zag, devem ser analisadas as provaveis linhas de ruptura (Figura 3),

sendo a area liquida da secdo analisada dada por:

Yts?

na qual:
dt é a dimensdo do furo na direcdo perpendicular a solicitag&o;

nt é a quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada;
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s é 0 espacamento dos furos na direcdo da solicitag&o;
g é o espacamento dos furos na diregdo perpendicular a solicitacéo;

t é a espessura da parte conectada analisada.

Figura 3 - Linhas de ruptura de ligacGes parafusadas.

- |:‘|_I_f |3l| _j_n-- WI--
e ! ! | e ] R — E—
9 @ ¢ |
g — | \\ i I g ::+: g g 5
' ~ H
S - ol To e L
82 | : : L | no | f
'_ 1 L U= | =
s 5 U Q@ b) Perfis tratados como chapa (todos os

L parafusos contidos em uma Unica se¢do)
a) Provaveis linhas de ruptura

1-1:linha de ruptura com segmento inclinado
2-2:linha de ruptura perpendicular a solicitagdo

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14762:2010.
No dimensionamento deve ser satisfeita a seguinte condicao:

Nt,sd < Nt,rd (D)

em que:
Nira € a forga axial de tracdo resistente de calculo, obtida conforme descrito
anteriormente;

Nisa € a forca axial de tragéo resistente de calculo;

2.2 Linguagem Java®

Criar um software para computador ou um aplicativo para smartphones, nada mais
é do que descrever um conjunto de instrucbes para que seja realizado uma tarefa. A
despeito disso, estes aparelhos sdo incapazes de entender as linguagens naturais comuns
aos seres humanos (como inglés, portugués e espanhol), para fazer com que a maquina
entenda os comandos do usuario é necessario estabelecer um canal de comunicacgéo que
seja compreensivel para ambos. Para possibilitar esta comunicagdo, utiliza-se uma
linguagem de programacéo.

Souza (2013) caracteriza linguagem de programacdo como sendo meio eficaz de
comunicacdo entre uma pessoa e um computador, dotada de um conjunto especial de
palavras (vocabularios), associadas a regras especificas de utilizacdo, denominadas de
sintaxe, que determinam como algoritmos serdo detalhados para sejam corretamente

decodificados pelo aparelho.
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No mercado estdo disponiveis diversas linguagens de programagao destinadas aos
mais diversos usos, cada uma com seu proprio vocabuléario e sintaxe. Nesta pesquisa
optou-se pelo uso do Java®, pelos seguintes motivos: compatibilidade com a plataforma
que executard o aplicativo, facilidade de aprendizado e manuseio e disponibilidade de
material literério.

Java® é uma linguagem de programacdo orientada a objeto e um ambiente
computacional, criada originalmente pela Sun Microsystems® na década de 90, e que
atualmente pertencente a Oracle Corporation®. Foi originalmente concebida para ser
utilizada em pequenos dispositivos inteligentes, mas ndo obteve sucesso, devido a queda
de investimentos neste setor. Com o advento da internet a partir de 1993, a linguagem
evoluiu e comecou a ser utilizada na construcdo de paginas na World Wide Web, onde
ganhou popularidade e se consolidou. Desde 0 ano de 1996 até hoje, continua a crescer e
inovar, produzindo desde solucdes para aplicativos, como para controle de servidores e
paginas para internet. Essa foi usada nos antigos celulares, pagers, PDAs (Personal
Digital Assistants), e ultimamente, seu uso vem se expandido nos smartphones, visto que
0 proprio sistema operacional Android® foi desenvolvido com base na linguagem Java®
(FURGERI, 2012).

Furgeri (2012), afirma que um dos motivos para sua grande aceitacdo se da no
fato de que os programas escritos em Java® podem ser executados virtualmente em
diferentes plataformas e equipamentos. Para as empresas € muito mais conveniente
desenvolver programas que sejam executados em qualquer lugar, independente da
maquina do cliente. Este é uma caracteristica tdo importante, que se tornou o lema da
linguagem “Write once, run anywhere”, em portugués “Escreva uma vez, execute em
qualquer lugar”.

A plataforma é composta por diferentes tecnologias, como: compilador,
interpretador (Java Virtual Machine ®), que faz a traducdo do codigo para a instrugdes
nativas do dispositivo e bibliotecas. No momento presente, a principal JDK (Java

Development Kit) encontra-se na versao 8 (oferecida gratuitamente aos desenvolvedores).

2.3 Android Studio®

Em maio de 2013, na Google 1/0, foi anunciado o Android Studio®, uma IDE
(Integrated Develoment Enviroment), baseada na mais avancada IDE para Java®, até
entdo, a IntelliJ IDEA®, projetada para ser o ambiente de desenvolvimento oficial para a

o sistema Android®.
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Uma IDE refere-se a uma ferramenta criada com o intuito de descomplicar o
trabalho dos programadores. Pois nessa estdo contidas todas as funcfes essenciais para a
construgdo de uma aplicacdo, como compiladores, editores de codigo e bibliotecas, bem
COMO recursos que minimizam a incidéncias de erros nas linhas de codigo.

Dentre as diversas funcionalidades presentes no Android Studio®, destaca-se o
editor de layout visual, que permite criar interfaces de usuério (1U) complexas arrastando
elementos para dentro do editor e personaliza-los dinamicamente. Na Figura 4, esta
representado a janela do Editor de Layouts, que € exibida ao se abrir um arquivo de layout
(XML), em que pode-se identificar as seguintes partes:

1. Palette: lista de tipos de visualizagGes e seus grupos que é possivel utilizar
arrastando-os para o layout;

2. Component Tree: define a hierarquia de visualizacdo do layout aberto;

3. Toolbar: barra que contém botdes para configurar a aparéncia e alguns
atributos do layout no editor;

4. Design Editor: campo de visualizagdo do layout nos modos “Design”,
“Blueprint” ou ambas;

5. Attributes: controles para os atributos de selecionados;
Figura 4 - Editor de Layouts.

S+ [ Nexus4~ m 27+ © AppTheme @ Default (en-us) + O 75% @ ® A At
Ab TextView v 01, 80D, Jx # By mv I~ 3
@@ Button

4
¥z

ConstraintLayout in Layout Editor

Aspect Ratio

layout_width
layout_height

ImageButton
srcCo
COﬂ((‘ﬁlDQS(‘.(iD
raintLayout
Ab textView3 ;
Ab textView4 j/big Big Android Icon tint
Ab textView5 TextView background
M imageView
3 imageButton

style

scaleType
onClick

2 adjustViewBour =
visibility

Favorite Attributes
visibility

Design  Text

Fonte: Adaptado de Android Developers.
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3 METODOLOGIA GERAL

A pesquisa iniciou-se com uma revisdo bibliogréafica sobre os temas “Perfis
Estruturais Formados a Frio” e “Estruturas de A¢o”, objetivando-se obter o conhecimento
tedrico necessario para realizar o dimensionamento desse tipo de estrutura. Nessa etapa,
destacou-se as obras de Silva (2014), Javaroni (2014) e Pfeil & Pfeil (2008).

Paralelamente, foi feito um estudo sobre o uso da linguagem computacional e
plataforma de desenvolvimento Java®, com enfoque na construcdo de aplicativos para
dispositivos mdveis que utilizam sistema operacional Android®. Reconhece-se a

importancia das producdes de Souza (2013) e Furgeri (2012) para a questao.

3.1 Normas Técnicas
Como foi dito na sec¢do 1.2, um dos objetivos principais da ferramenta é que seus
resultados estivessem fundamentados nas normas técnicas brasileiras, publicadas até o
ano de 2020. Portanto, fez-se uso das seguintes publica¢fes normativas:
e ABNT NBR 6120:2019, Ac0es para o célculo de estruturas de edificacoes;
e ABNT NBR 6355:2012, Perfis estruturais de aco formados a frio — Padronizacao;
e ABNT NBR 8800:2008, Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco
e concreto de edificios;
e ABNT NBR 14762:2010, Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por

perfis formados a frio.

3.2 Desenvolvimento da Rotina de Calculo

A rotina de célculo foi desenvolvida de maneira analitica, tomando como base as
formulacBes matematicas descritas nas normas técnicas, resultando em um roteiro
genérico capaz de calcular as propriedades geométricas das secdes transversas de perfis
“U” simples, de dimensdes arbitrarias, e os esfor¢os axiais resistentes para uma barra de

comprimento e vinculacdo quaisquer.

3.3 Algoritmo
No desenvolvimento de um software, é necessario definir com exatiddo qual tarefa

ird se executar, e como sera executada. Por isso, deve-se definir os processos que serdo
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executados pela maquina. Esses devem ser bem segmentados e sequenciados, evitando
qualquer obscuridade que possa gerar conflito entre as operacfes e interromper 0 seu
funcionamento. Todavia, € muito facil para o programador se perder nesta fase de
planejamento do programa diante do emaranhado de fungdes necessérias para fazé-lo
funcionar.

Para que isso ndo ocorra, pode-se formalizar o conjunto de processos na
configuracdo de um algoritmo computacional. Nota-se que, apesar do conceito de
algoritmo ser muito presente na Ciéncia da Computacdo, seu uso ndo se restringe apenas
a essa area do conhecimento. Na Engenharia Civil, lida-se rotineiramente com a descricéo
de atividades por meio de etapas. Tem-se como exemplo o planejamento da execucao de
uma estrutura, em que ha fases bem definidas e ordenadas que devem ser realizadas com
0 intuito de atender os critérios de qualidade e seguranca. A respeito disso, 0 conceito de
algoritmo é definido por Souza (2013) como sendo um conjunto de passos executaveis,
ordenados e ndo ambiguos, que definem um processo finito a fim de solucionar
determinado problema ou realizar uma tarefa.

Devido ao grande volume de instrucfes necessarias para que um software realize
determinada operacao, expressar o algoritmo computacional em linguagem natural, no
formato de uma descricdo narrativa, torna-se inconveniente. Pois a linguagem natural é
propensa a ambiguidades, e a visualizagdo dos processos é muitas vezes magante e pouco
intuitiva, visto que a descricdo até de algoritmos mais simples podem resultar num corpo
textual extenso.

Por este motivo, durante as primeiras fases de desenvolvimento, decidiu-se
expressar o algoritmo do aplicativo na forma de um fluxograma que nada mais € do que
uma forma de descrever os passos que o aplicativo ird executar utilizando-se formas
geométricas padronizadas. Sua vantagem esta na facilidade de interpretacdo quando
comparado a descri¢Bes que envolvem apenas texto, além de que, sua simbologia possui
uma padronagem mundial, tornando sua utilizacdo livre das singularidades das
linguagens naturais (SOUZA, 2013).

Frisa-se que esta abordagem se mostrou excepcionalmente util, pois qualquer
mudanca aqui é menos custosa em termos de tempo e esfor¢co, quando comparada a
alteracdes no cddigo computacional.

Na Figura 5, pode-se visualizar um exemplo de padronagem das formas
geométricas mais usuais utilizadas em fluxogramas computacionais, juntamente com seus

significados.
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Figura 5 - Formas geométricas utilizadas em fluxogramas.

Processamento Display

Sentido do |
fluxo de Entrada de Dados
execucgio do dados Armazenados
algoritmo
Deciséo Documento Armazenamento
interno
\_/_\

Fonte: Adaptado de Souza (2013).

O fluxograma construido para o algoritmo do aplicativo pode ser visualizado na
Figura 6. Nessa, estdo identificadas as etapas principais dentro de formas geomeétricas,
em que cada formato representa uma atividade. Todas estdo encadeadas por setas, que
também determinam o sentido de execucdo. Note que, sua estrutura foi pensada para
solicitar gradualmente os dados necessarios a verificacao.

A fim de diminuir a extensdo do fluxograma, dividiu-se as etapas de calculo em
trés processos, e a cada um associou-se uma saida principal de dados. No fluxograma a
saida de dados, representada por caixas hachuradas em azul, tem o objetivo de simbolizar
as informacdes que serdo exibidas na tela do usuario, ou seja, os resultados da verificacao.

O utilizador tera ainda a opgao de gerar um documento do tipo “.txt” contendo 0
memorial de célculo e salva-lo diretamente na memoria interna de seu dispositivo. Ao
final, sera necessario realizar uma tomada de deciséo: finalizar a operacao ou calcular

uma nova sec¢do. Se decidir pelo ultimo, o ciclo serd reiniciado na tela “Nova Segdo”.



Figura 6 - Fluxograma do Calculadora de Perfil "U".
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3.4 Construcao do aplicativo no Android Studio®

Na secdo anterior foi apresentada a construcdo logica do aplicativo por meio de
um fluxograma, contudo para se obter uma aplicacdo funcional, faz-se necesséario traduzir
esta logica para uma linguagem que o dispositivo consiga decifrar. Em razdo disso,
utilizou-se a ferramenta de desenvolvimento prépria para o sistema base, o Android
Studio®.

Como descrito no tépico 2.3 esta ferramenta consiste de um ambiente de
desenvolvimento integrado, que tem a finalidade de simplificar o trabalho do
programador combinando todas as ferramentas de desenvolvimento em uma Unica
interface grafica.

Foi planejado e criado os layouts de forma digital, utilizando-se tanto os recursos
de insercdo grafica fornecidos pela plataforma, quanto os campos de edi¢do de codigos
XML. As interfaces foram projetadas para serem simples e intuitivas, evitando qualquer
erro de interpretacdo na sua utilizacéo.

Para escrever o codigo principal optou-se pela Java®, por ser uma das trés
linguagens aceitas pela IDE e, como dito em topicos anteriores, devido a sua versatilidade
e facilidade de operacao. Além disso, por se tratar uma linguagem mais consolidada no

mercado hd uma boa base literaria a seu respeito, facilitando, portanto, o seu aprendizado.

3.5 Meétodo de Validacdo dos Resultados

Uma vez concluida a fase de programacéo do aplicativo, faz-se necessario realizar
a validacdo de seus resultados e testes de execucdo, com o intuito de verificar se o seu
funcionamento esta correto. Assim, é possivel eliminar quaisquer erros de codigo que
atrapalhem seu desempenho, e atingir um padréo de confiabilidade aceitavel.

A conferéncia dos resultados foi feita por meio de comparacdes com o modelo
analitico gerado, e com o software comercial Cype3D®. Esse foi escolhido devido sua
compatibilidade com a ABNT NBR 14762:2010 e por sua gratuidade na versao de

avaliacdo.
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4 RESULTADOS

4.1 O Aplicativo Calculadora de Perfil U® Versao Beta

Conforme manifestado no inicio desse trabalho, objetivava-se desenvolver uma
ferramenta, focada nos dispositivos moveis, que agregasse mobilidade e praticidade na
hora de dimensionar perfis formados a frio. E que obtivesse 0 mesmo desempenho e
acuracidade dos softwares comerciais mais modernos disponiveis no mercado. Além
disso, deveria apresentar resultados em conformidade com as normas técnicas vigentes.

Portanto, tém-se como resultado deste TCC, o Calculadora de Perfil U®. Esse
trata-se de uma ferramenta para sistemas Android® capaz de dimensionar perfis

estruturais formados a frio do tipo “U” simples, submetidos a forgas axiais centradas.

4.2 Manual do Usuério
Nesta secdo sera apresentado um manual de uso do Calculadora de Perfil U®, com
a finalidade de evidenciar aos usuarios as funcionalidades disponiveis, e como usa-las de

forma a sempre obter resultados precisos.

4.2.1 Instalacdo do Aplicativo

No momento da publicacdo deste trabalho, o aplicativo em foco nao encontra-se
disponivel para download na Google Play®, loja virtual para dispositivos Android®.
Portanto para a Unica forma de instalacao é através da APK.

Essa refere-se a sigla em lingua inglesa para Android Application Pack. A APK
nada mais € do que um arquivo proprietario de instalacdo para esse sistema operacional.

Tendo o usuério, portanto, acesso a APK do Calculadora de Perfil U®, basta

executa-la em seu dispositivo, que se encarregara de realizar o processo de instalacdo.

4.2.2 Pégina Inicial

Concluido o processo de instalacdo, o usuario podera agora executar o aplicativo
pela primeira vez.

O primeiro contato se dara na pagina inicial (Figura 7), aqui, o utilizador tem duas
possibilidades de interacdo. Ao clicar no botdo em formato de “i”, no canto superior
direito da tela, o usuério sera direcionado para a interface que contém informacGes sobre

0 software em uso. A outra, ¢ pressionar o botdo “Iniciar”, centralizado na tela.
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Essa acgdo inicializara o processo de calculo, e o programa sera direcionado para a
pagina Dados da Secé&o.

Figura 7 — Pagina inicial do Calculadora de Perfil U®

16:18

Calculadora de Perfil U

INICIAR

Fonte: Autoria Propria
4.2.3 Pagina de Informacdes
Aqui o usuario € apresentado a algumas informacGes acerca da versdao do
aplicativo, funcionalidades, métodos de calculo, referéncias normativas, créditos aos
desenvolvedores, e esclarecimentos acerca das responsabilidades de uso, vide Figura 8a.
Para retornar a pagina inicial, basta pressionar o botdo “Voltar” ao final, como

apresentado na Figura 8b.
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Figura 8 - Pagina de informag@es: a) inicio da pagina; b) final da pagina

Calculadora de Perfil U Calculadora de Perfil U

Calculadora de Perfil U App

a) b)
Fonte: Autoria Propria
4.2.4 Pégina de Dados da Secao

Esta é a primeira de duas interfaces, na qual sera solicitado ao usuario dados a
respeito do perfil que se deseja verificar.

Nesta tela ha sete campos que necessitam ser completados, como pode ser visto
na Figura 9. Os trés primeiros descrevem a secdo transversal em foco, sdo: altura (bw),
largura (bf) e espessura (t). Os quatro ultimos dizem respeito ao comprimento do perfil
(L), e aos coeficientes de flambagem em relacéo ao sistema de coordenadas local da barra
(Kx, Ky e K2).

Para inserir as informacoes, basta apenas que o utilizador clique no campo que
deseja preencher, um teclado nimero devera aparecer na tela, digite o valor e pressione o
botdo “Enter”. O foco de preenchimento serd automaticamente direcionado para o campo

inferior, passando por todos os campos da tela, sempre que o botao “Enter” for acionado.
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Nota-se no layout um pequeno botdo em formato de “?”. Esse é 0 botdo de ajuda.
Sempre que o utilizador estiver confuso com o que estd sendo apresentado na tela, o
acionar deste botdo retornara uma janela de mensagem, exemplificada na Figura 11, na
qual estdo contidas informacGes relevantes sobre os campos em brancos, métodos de
calculo e referencias normativas. Essa é uma facilidade que também o acompanhara
durante as paginas seguintes.

Figura 9 - Pagina Dados da Secédo

< Dados da Secao

DIMENSOES DA SEGAO TRANSVERSAL
Altura (bw)
Largura (bf)
Espessura ():
COEFICIENTE DE FLAMBAGEM e
Comprimento (L):
Kx:
Ky:

Kz:

CONTINUAR

Fonte: Autoria Propria

Os dados deverdo ser preenchidos da seguinte forma:

e Altura (bw): refere-se a altura da secdo transversal do perfil, devera ser fornecido
o valor em milimetros (mm);

e Largura (bf): diz respeito a largura da mesa da secéo transversal do perfil, devera

ser inserido o valor em milimetros (mm);
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e Espessura (t): nada mais é do que a espessura da chapa que forma o perfil, mais
uma vez deveré ser fornecido o valor em milimetros (mm);

e Comprimento (L): este concerne o comprimento da barra em analise, deveréa ser
preenchido o valor em centimetros (cm);

e Coeficientes de flambagem (Kx, Ky, Kz): neste campo deverao ser inseridos 0s
valores adimensionais correspondentes aos coeficientes de flambagem em relacéo
ao sistema de coordenada local da barra (X, y, z). Estes valores podem ser obtidos
conforme ABNT NBR 8800, item E.2.

Tendo o utilizador finalizado a inserc¢éo de informacGes desta interface, para dar
continuidade, basta clicar no botdo “Continuar”. O aplicativo ira avangar para a pagina
seguinte, apenas se todos os campos estiverem preenchidos. Caso contrario, aparecera

uma mensagem temporaria no rodapé advertindo o usuario que ha dados faltantes.

Figura 10 - Mensagem de alerta para preenchimento de informacdes

COEFICIENTE DE FLAMBAGEM Q
Comprimento (L):
Kx:

Ky:

Kz: Insira o valor de L

CONTINUAR

Fonte: Autoria Propria
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Figura 11 - Exemplo de Mensagem de Ajuda

Comprimento de Flambagem

No projeto de barras isoladas,

pode ser empregado o método do
comprimento efetivo de flambagem,
com os valores do coeficiente de
flambagem K obtidos conforme
ABNT NBR 8800, item E.2.

Fonte: Autoria Prépria

4.2.5 Pégina de Dados do Material
Esta é a segunda, e Ultima, interface de insercdo de dados (Figura 12). Os campos
presentes nessa, representam as propriedades fisicas e mecanicas do material que constitui

o perfil.
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Figura 12 - P4gina Dados do Material

< Dados do Material

PROPRIEDADES DO AGO

Tensédo de escoamento (fy):
Tensdo de ruptura (fu)
Médulo de Elasticidade (E):

Méddulo de Elasticidade
Transversal (G)

Coef. de Poisson (V)

CALCULAR

Fonte: Autoria Propria

As seguintes propriedades deverao ser inseridas:

Tensdo de escoamento (fy): refere-se a tensdo maxima que 0 aco suporta no
regime elastico de deformacdo, devera ser fornecido em quilonewton por
centimetro quadrado (KN/cm?);

Tensdo de ruptura (fu): diz respeito a maxima tensdo de tracdo atuante, antes
que haja o rompimento da peca, preencher com valor em quilonewton por
centimetro quadrado (KN/cm?);

Madulo de Elasticidade (E): é a propriedade mecanica que avalia a rigidez do
material, inserir o valor em quilonewton por centimetro quadrado (KN/cm?);
Modulo de Elasticidade Transversal (G): é definido em fun¢do do modulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson. Seu valor deve ser inserido em

quilonewton por centimetro quadrado (kN/cm?);
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e Coeficiente de Poisson(v): refere-se a relagdo entre a deformacdo axial e
transversal do elemento, sendo esse um valor adimensional, adotado igual a 0,3
para o aco.

E importante que o usuario preencha as informagdes corretas do aco utilizado,
para que os resultados estejam livres de incoeréncias, e representem com maior exatiddo
a realidade. Estas informacdes podem ser fornecidas diretamente pelo fabricante
escolhido, caso solicitadas.

No caso de insatisfacdo com os dados fornecidos nessa e na interface anterior, é
possivel voltar e corrigir os valores. Para voltar uma etapa, pode-se utilizar o botéo
“voltar” nativo do dispositivo, ou a “seta” presente no canto superior esquerdo, ao lado
do titulo do layout.

Finalizado o preenchimento das informacdes, nas duas interfaces, é possivel entéo
clicar no botdo “Calcular”, o aplicativo realizara a rotina de célculo descrita nos topicos
anteriores em segundo plano, e o usuario sera direcionado diretamente para tela

Resultados.

4.2.6 Péagina de Resultados

Esta é a ultima interface disponivel, aqui os resultados finais estdo organizados
em trés abas, “Prop. da Secdo”, “Compressdo” ¢ “Tragao”. Tambeém é possivel salvar os
valores calculados e calcular uma nova secéo.

Para navegar entre as abas, basta que o usuario clique em seus titulos na parte de
cima da tela.

As figuras presentes neste topico apresentam valores arbitrarios, pois é necessario
inserir dados para ter acesso a essa tela do aplicativo.

Na primeira aba, estdo organizadas todas as propriedades geométricas da secédo
transversal, como exposto na Figura 13. Conforme descrito anteriormente, esse célculo
foi feito seguindo o roteiro descrito no anexo A da ABNT NBR 6355/2012.
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Figura 13 - Aba “Propriedades da Secdo”

Resultados

PROP.DASECAO  COMPRESSAO TRAGAO

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SEGAO 0

Area Bruta da Secéo (A): 9,0442 cm2
Momento de Inércia (Ix) 542,2201 cm4
Momento de Inércia (ly): 47,6954 cm4
Momento de Inércia a Tor¢do (It): 0,2115cm4
Constante de Empenamento (Cw): 3312,1766 cmé

Médulo de Resisténcia (Wx): 54,2220 cm3

Mdédulo de Resisténcia Inferior
(Wy):

Madulo de Resisténcia Superior
(Wys)

8,2569 cm3

27,6721 cm3
Raio de Giragéo (rx): 7,7429 cm
Raio de Giragao (ry): 2,2964 cm
Raio de Giragao Polar (r0): 9,0746 cm

Raio de Dobramento Interno (ri): 0,2650 cm

Distancia do centro de torgdo ao 241379 cm
centroide (x0):
Distancia do centroide a face

avtarna (vn)

1,7236 cm

Fonte: Autoria Propria

Na segunda, sdo expostos os valores referentes ao célculo da Forca Axial de
Compressdo Resistente de Calculo (N¢ra). Aqui o perfil escolhido pelo utilizador é
avaliado quanto a sua capacidade de resistir a compressdo, segundo o item 9.7 da ABNT
NBR 14762/2010. Vale salientar que o valor de N4, exibido pelo aplicativo, diz respeito
a forca aplicada diretamente no centroide da se¢do. Ndo é contemplada a verificacdo a
flexdo, no caso de cargas excéntricas.

Como um dos objetivos era criar uma ferramenta de estudo, as etapas de céalculo
estdo agrupadas nas seguintes secOes: “Limites de Esbeltez”, “Flambagem Global
Elastica”, “Fato de Reducao Global”, “Método da Secao Efetiva” ¢ “Forca Axial de
Compressao Resistente de Calculo” (Figura 14). O usuario podera, entdo, avaliar e
comparar 0s himeros gerados pelo aplicativo com seus proprios valores, etapa a etapa,

durante seu estudo analitico.
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Figura 14 - Aba "Compressdo": a) inicio da pagina; b) final da pagina.

el 94% @ =l 94% 0

Resultados : Resultados :

PROP. DA SEGAO COMPRESSAO TRAGAO PROP. DA SEGAO COMPRESSAO TRACAO

LIMITES DE ESBELTEZ e Ney (Flexdo em Y): 418,4312 kN

Esbeltez Eixo X (Ax): 19,3726 Nez (Torgdo em Z): 372,6408 kN
Esbeltez Eixo Y (Ay): 653186 Nexz (Flexo-Torg&o): 366,2873 kN

Relacdo b/t 754717 Forca Axial de Flambagem (Ne): 366,2873 kN

FLAMBAGEM GLOBAL ELASTICA @ FATOR DE REDUGAO GLOBAL @

Nex (Flexdo em X): 4756,8870 kN indice de Esbeltez Reduzido (A0): 0,7698
Ney (Flexao em Y): 4184312 kN Fator de Redugo (X): 0,7803

Nez (Torgédo em Z): 372,6408 kN o %
METODO DA SEGAO EFETIVA @

Nexz (Flexo-Torg&o): 366,2873 kN Coef. de Flambagem Local (KI): 3,8900

Forga Axial de Flambagem (Ne): 366,2873 kN Forca Axial de Flambagem
Elastica (NI): 111,6510 kN

FATOR DE REDUGAO GLOBAL @ indice de Esbeltez Reduzido da

- . Segéo (Ap): 1,2317
Indice de Esbeltez Reduzido (AO) 0,7698

Area Efetiva da Segéo (Aef) 6,6834 cm?2
Fator de Redugao (X): 0,7803

FORGA AXIAL DE COMPRESSAO RESISTENTE 0
DE CALCULO

METODO DA SEGAO EFETIVA @
) Coef. de Ponderagdo (y): 1.2

Coef. de Flambagem Local (KI): 3,8900
Compressao Resistente de 104,3065 kN

Forga Axial de Flambagem Calculo (Nc,rd):

/NI 111 AR10 kN

a) b)
Fonte: Autoria Propria

Na terceira aba, é possivel visualizar os valores concernente a determinacéo da
Forca Axial de Tracdo Resistente de Calculo (Ntw). Para tal, fora utilizado como
referéncia o item 9.6 da ABNT NBR 14762/2010. Afim de determinar a capacidade do
elemento em resistir a tracdo, a averiguacao € feita para trés situagdo, “Escoamento da
Secdo Bruta”, “Ruptura na Secdo Liquida Fora da Regido de Ligacdo” e “Ruptura da
Secédo Liquida na Regido da Ligacao”, o valor final de N4 sera portanto o menor dentre
esses.

No entanto, em primeiro momento, esses trés casos estdo apresentados com
resultados iguais, em suas respectivas se¢des. Isto ocorre, pois 0 programa assume que
para as duas Ultimas a Area Liquida da Sec&o (Ano € An) sdo iguais a Area Bruta (A). A

assumpcao feita é de que, para regido fora da ligacdo, ndo ha nenhum recorte no perfil, e
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de que é utilizado como método de ligacdo entre os elementos da estrutura soldas
continuas longitudinais.

Caso a barra que deseja-se aferir ndo se enquadre nessa situacao, hé a possiblidade
de inserir manualmente os valores de An0 e An, como demonstrado, com valores
arbitrérios, na Figura 15b. Ao pressionar o botdo “calcular” em ambas se¢Oes, 0 software

ird automaticamente realizar o calculo e atualizar o valor de Nt,rd, caso necessario.

Figura 15 - Aba "Tragd0": a) inicio da pagina; b) final da pagina.

11:03 3 11:04

Resultados : Resultados

PROP.DASEGAO  COMPRESSAQ TRAGAO PROP.DASEGAO  COMPRESSAQ TRAGAO

ESCOAMENTO DA SEGAO BRUTA @ o
RUPTURA NA SECAO LIQUIDAFORADA @)
Coef. de Ponderagao (y): 124 REGIAO DA LIGAGAO

) ) Coef. de Ponderagéo (y): 1.35
Area Bruta da Secao (A): 9,0442 cm2

) Area Liquida da Segéo (An0)
Nt,rd1: 197,3274 kN 7
Nt,rd2: 207,4074 kN
RUPTURA NA SECAO LIQUIDA FORA DA 0
REGIAO DA LIGAGAO CALCULAR

Coef. de Ponderagao (y): 1:35

; ; o RUPTURA DA SEGCAO LIQUIDA NA
Area Liquida da Segédo (An0): REGIAO DA LIGAGAO 0

Ntrd2: 197.3274 kN Coef. de Ponderagéo (y): 1.65

CALCULAR Area Liquida da Segéo (An):

6.5
Coef. de Reducio da Area
RUPTURA DA SEGAO LiQUIDA NA 0 Liquida (Ct): 1
REGIAO DA LIGAGAO
) Nt,rd3: 157,5758 kN
Coef. de Ponderagao (y): 1.65

’ ’ " CALCULAR
Area Liquida da Seg&o (An):

Coef. de Redugdo da Area FORGA AXIAL DE TRAGAO 0
Liquida (Ct): ) RESISTENTE DE CALCULO

Nt,rd3: 197,3274 kN Tragdo Resistente de Calculo 157,5758 kN
(Nt,rd):

CALCULAR

a) b)
Fonte: Autoria Prépria
No canto superior direito ha um menu do tipo “gaveta” (ver Figura 16). Na qual
estdo contidos dois botdes: “Exportar Resultados” e “Nova Segao”.
Clicando em “Nova Secao”, todas os dados associados a se¢do atual serdo
descartados e o aplicativo sera reiniciado diretamente na pagina “Nova Se¢ao”. Portanto,

para que seja possivel acessar os resultados atuais no futuro, é necessario exporta-los.
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Para salvar a memdria de calculo, o usuario devera clicar no primeiro item do

13

menu. Sera gerado entdo, um arquivo do tipo “.txt” que sera salvo na unidade de
armazenamento do dispositivo. Uma mensagem temporaria confirmando a operacgéo sera
exibida na porcéo inferior da tela, contendo 0 nome do arquivo gerado e o diretério que

o0 contém (ver Figura 17).

Figura 16 - Menu "Gaveta"

11:04

Resultados Exportar Resultados

PROP. DASEGAO  CONSRNEONERSETeE(0)

RUPTURA NA SEGAO LIQUIDAFORADA @
REGIAO DA LIGAGAO

Coef. de Ponderacao (y): 1.35

TN ~ ta A

Fonte: Autoria Propria

Figura 17 - Mensagem de Confirmacdo da Operacdo "Exportar Resultados

Nt,rd3: 157,5758 kN

CALCULAR

CPU_Resultados_20200120_110439.txt
salvo em /storage/emulated/0/MyFiles

Fonte: Autoria Propria

4.3 Exemplo de Aplicacdo
Para efeito de ilustracdo, sera apresentado nesta secdo um exemplo de aplicacdo
do software, os valores aqui gerados também serdo utilizados posteriormente no topico

4.4, como referéncia para validagdo dos resultados.
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A estrutura que sera apresentada a seguir trata-se de um modelo ficticio elaborado
pelo autor, mas que foi pensado com o intuito de simular de forma fidedigna as
necessidades de um potencial usuario.

Deseja-se dimensionar os perfis da tesoura central de uma coberta com as
seguintes caracteristicas: constituida de perfis U 100 x 50 x 3,00 em a¢co ASTM A-36,
apoios rotulados nas extremidades da tesoura, espagadas a cada 5m, tergas a cada 1,5m e
telhas trapezoidal em aco com espessura 0,5mm.

Como estudo preliminar serdo avaliados apenas a combinacao para o peso proprio
da estrutura metalica, peso das telhas e carga varidvel, esses dois Ultimos aplicados como
carga pontual nos nos da trelica, simulando a transferéncia de carga das tercas. Os valores
do carregamento foram extraidos da ABNT NBR 6120:2019 e os coeficientes de
ponderacdo das acOes da ABNT NBR 14762:2010, ambos presentes na Tabela 3.

Tabela 3 - Combinacéo de calculo

Acéo Coef. De Ponderacéo Carga
Peso proprio da estrutura 1,25 7850 kg/m3
Peso da telha 1,4 0,10 kN/m2
Carga variavel 1,5 0,25 kN/m2

Fonte: Autoria Propria

Um modelo 2D foi construido no software de modelagem Cype 3D® versio de
avaliacdo (Figura 18) conforme descri¢do anterior, com o intuito apenas de obter-se 0s
esforcos atuantes nas barras. A partir do diagrama de esforco axial que foi gerado pelo
programa, foi possivel selecionar as barras mais solicitadas para realizar a verificacdo da

secdo, conforme a Figura 19.
Figura 18 - Discretizacéo da trelica no Cype 3D®

. Carga vanidvel

B Poso da welha

1,88
1,88
1,88
1,88
1,88
1,88
1,88
/1,88
/1,88

09

) O

Fonte: Autoria Prdpria
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Figura 19 - Diagrama de esforgos axiais

- Barras comprimidas (N<0)

- Barras tracionadas (N>0)

Fonte: Autoria Propria

Os dados a respeito das barras selecionadas estédo apresentados no Tabela 4.

Tabela 4 - Dados das barras analisadas

Tipo de Esforco Valor Comprimento
Compresséo -36,7090 kN 155 cm
Tracédo 30,1560 kN 158 cm

Fonte: Autoria Propria
As informag0es que serdo preenchidas no aplicativo, dizem respeito as dimensdes
da secdo transversal do perfil estrutural (U 100 x 50 x 3,00), dos coeficientes de
flambagem das barras e as propriedades do aco (ASTM A-36). Como se trata de uma
trelica, os coeficientes Kx, Ky e Kz, serdo iguais a 1 para todas as barras. Tais parametros
estdo resumidos no Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros insercdo no aplicativo

Dimensodes da Secdo Transversal
Altura (bw) 100 mm
Largura (bf) 50 mm
Espessura (t) 3,00 mm
Coeficientes de Flambagem
Comprimento barra comprimida (L) 155 cm
Comprimento barra tracionada (L) 158 cm
Kx 1
Ky 1
Kz 1
Propriedades do Ago
fy 25 kN/cm?
fu 40 kN/cm?
E 20.000 kN/cm?
G 7.700 kN/cm?
% 0,3

Fonte: Autoria Prépria
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As telas de resultados obtidos estédo presentes nas figuras a seguir. Na Figura 20
estdo exibidos os valores calculados para as propriedades da secdo, ja na Figura 21
visualiza-se os da barra comprimida, e por fim na Figura 22 esta a anélise da barra
tracionada.

Nesse ultimo, algumas caracteristicas foram acrescidas para demonstrar as demais
funcionalidades do aplicativo. Admitiu-se que ha uma abertura no perfil fora da regido da
ligacdo, sendo necessario subtrair 1 cm?2 da area bruta para determinar AnO, assim
possibilitando o céalculo de Nt,rd2. Assumiu-se ainda que o método de ligacdo das barras
é solda continua, portanto para determinar Nt,rd3, An equivale numericamente a A.

Para barra comprimida, tem-se que Nc,rd=69,6672 kN, e 0 aproveitamento tedrico
da secdo (n) é portanto igual 0,527. Ja para barra tracionada aferiu-se Nt,rd = 129,2836
kN, e n=0,233.

Figura 20 - Exemplo de funcionamento, aba “Propriedades da Se¢&o”

09.05

Resultados

PROP. DA SECAO  COMPRESSAO TRAGAO

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SEGAO @

Area Bruta da Segéo (A): 5,7042 cm2

Momento de Inércia (1x): 88,5974 cm4
Momento de Inércia (ly): 14,0498 cm4
Momento de Inércia a Torgdo (It): 0,1710 cm4
Constante de Empenamento (Cw): 234,8101 cmé

Maédulo de Resisténcia (Wx): 17,7195 ecm3

Médulo de Resisténcia Inferior

Wy 3,8904 cm3

Mdodulo de Resisténcia Superior
(Wys):

10,1179 cm3
Raio de Giragao (rx): 3,9411 cm
Raio de Giragao (ry): 1,5694 cm
Raio de Giragao Polar (rQ): 52290 cm

Raio de Dobramento Interno (ri): 0,3000 cm

Distancia do centro de tor¢do ac

centroide (x0) 3,0574cm

Distancia do centroide a face

externa (xg) 1,3886 cm

Fonte: Autoria Prépria



Figura 21 - Exemplo de funcionamento, aba "Compressao": a) inicio da pagina; b) final da pagina.

Forga Axial de Flambagem (Ne): 111,7689 kN

Il 92% 1 FATOR DE REDUGAO GLOBAL @
Resultados indice de Esbeltez Reduzido (AO): 1,1296
Fator de Redugao (X): 0,5862
PROP. DA SEGAQ COMPRESSAO TRAGAO
METODO DA SEGAO EFETIVA 0
LIMITES DE ESBELTEZ @
Coef. de Flambagem Local (KI): 2,9250
Esbeltez Eixo X (Ax) 39,3294
Forga Axial de Flambagem
Esbeltez Eixo Y (Ay) 98,7626 Elastica (NI) 2714363 kN
5 indice de Esbeltez Reduzido da
elag: /t: 3 33 z c
Relagao b/t: 3,3333 Secdo (Ap): 0,5550
FLAMBAGEM GLOBAL ELASTICA 0 Area Efetiva da Segao (Aef): 5,7042 cm?2
Nex (Flexao em X) 7279262 kN FORCA AXIAL DE COMPRESSAO RESISTENTE P
DE CALCULO
Ney (Flexdo em Y) 115,4350 kN Coef. de Ponderago (y) 12
- e 00T
Nez (Torgao em Z): 118,7007TKN Compressao Resistente de 69,6672 kN
Célculo (Nc,rd):
Nexz (Flexo-Torgao): 111,7689 kN
Forga Axial de Flambagem (Ne): 111,7689 kN
a) b)

Fonte: Autoria Propria

Figura 22 - Exemplo de funcionamento, aba "Tracao": a) inicio da pagina; b) final da pagina.

Nt,rd2: 139,3837 kN

A 100% M CALCULAR

Resultados H RUPTURA DA SEGAO LIQUIDA NA o
REGIAO DA LIGAGAO

_ _ - Coef. de Ponderagéo (y): 1.65
PROP. DA SEGAO COMPRESSAO TRACAO

Area Liquida da Sec&o (An)

ESCOAMENTO DA SECAC BRUTA @ _ /0
2 Coef. de Reducdo da Area
4 : 1
Coef. de Ponderagéo (y) 1 Liquida (Ct): 1
Area Bruta da Secgéo (A): 5,7042 cm?2 Nt,rd3: 138,2836 kN
Nt,rd1 129,6402 kN CALCULAR
RUPTURA NA §ECAO LiQUIQA FORA DA 0 =
REGIAO DA LIGAGAO FORCA AXIAL DE TRACAO 0
RESISTENTE DE CALCULO

Coef. de Ponderacao (y): 1.35 . i :
Tragado Resistente de Calculo 129,6402 kN
(Nt,rd):

Area Liquida da Segao (An0): 47042

Nt,rd2: 139,3837 kN

CALCULAR

a) b)

Fonte: Autoria Prépria
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4.4 Validagédo dos Resultados

Com a finalidade de verificar se o funcionamento do aplicativo esta condizente
com o planejado, foi feita a validacéo de seus resultados em duas etapas.

A primeira etapa consistiu na validacdo analitica utilizando-se as formulagdes
matematicas empregadas em seu algoritmo, tendo como base o roteiro de calculo em
anexo.

A segunda etapa foi feita através do software de dimensionamento Cype 3D®, em
sua versdo de avaliagcdo. Como dito anteriormente, esse foi escolhido pois em sua verséo
brasileira utilizaa ABNT NBR 14762/2010 como base de calculo, e dispde de uma versao
gratuita sem limitagGes de funcionalidade, tendo como Unica restrigdo uso ndo comercial.
Atendendo, portanto, as necessidades da pesquisa.

No que diz respeito a validag&o analitica, obteve-se os valores subsequentes:

Tabela 6 - Propriedades da se¢do calculadas pelo método analitico

PROPRIEDADES DA SECAO
A (Area) 5,7042 cm?
Ix (Momento de Inércia) 88,5974 cm*
ly (Momento de Inércia) 14,0498 cm*
It (Momento de Inércia a Torcao) 0,1710 cm*
Cw (Constante de Empenamento) 234,8101 cm®
Wx (Modulo de Resisténcia) 17,7195 cm?®
WYyi (Modulo de Resisténcia Inferior) 3,8904 cm®
Wys (Modulo de Resisténcia Superior) 10,1179 cm?®
rx (Raio de Giracao) 3,9411 cm
ry (Raio de Giracao) 1,5694 cm
r0 (Raio de Giracao Polar) 5,2290 cm
ri (Raio de Dobramento Interno) 0,3000 cm
X0 (Coordenada do Centro de Torcao) 3,0574 cm
xg (Coordenada do Centroide) 1,3886 cm

Fonte: Autoria Propria

O valores calculados das resisténcias foram Nc,rd = 69,6672 kN, para a barra
comprimida, e Ntrd = 129,6402 kN, para a barra tracionada. Tais resultados séo
exatamente iguais aos apresentados pelo Calculadora de Perfil U®, isso ja eram
esperados, visto que o algoritmo do aplicativo foi desenvolvido tendo como base a

metodologia analitica de calculo.



A despeito da modelagem feita no Cype 3D®, apresentam-se os seguintes

resultados:
Tabela 7 - Propriedades da segéo calculadas pelo Cype 3D®
PROPRIEDADES DA SECAO
Calculadora de Perfil U® Cype3D® Diferenca

A 5,7042 cm? 5,7000 cm? 0,07%

Ix 88,5974 cm* 88,3800 cm* 0,25%

ly 14,0498 cm* 14,0600 cm* 0,07%

It 0,1710 cm* 0,1700 cm* 0,56%
Cw 234,8101 cm® 222,6600 cm® 5,46%
Wx 17,7195 cm3 N&o informado N&o aplicavel
Wyi 3,8904 cm?® Né&o informado N&o aplicavel
Wys 10,1179 cm® Né&o informado Né&o aplicavel

rx 3,9411 cm 3,9400 cm 0,03%

ry 1,5694 cm 1,5700 cm 0,04%

ro 5,2290 cm 5,2500 cm 0,40%

ri 0,3000 cm 0,3000 cm 0,00%

x0 3,0574 cm -3,1050 cm Né&o aplicavel

Xg 1,3886 cm -1,1110 cm Né&o aplicavel

Fonte: Autoria Propria
Tabela 8 - Valores de resisténcias calculado pelo Cype3D®.
RESISTENCIAS
Calculadora de Perfil U® Cype3D® Diferenca
Nc,rd 69,6672 kN 70,7500 kN 1,53%
Nt,rd 129,6402 kN 129,5800 kN 0,05%

Fonte: Autoria Propria

As resisténcias calculadas pelo software foram, Nc,rd = 70,75 kN, para a barra
submetida a compressao (Figura 23), e Nt,rd = 129,58 kN, para a barra submetida a tracao

(Figura 24). Um aproveitamento de n=0,519, para a primeira, e n=0,233, para a segunda.
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Figura 23 - Resisténcia a compressdo calculada pelo Cype3D®.

Verificagdes E.L.U. (Barra) O X
er o relatdrio completo
Estado Verficagio ~
¥ Passa | Resisténciaa compressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
¥ Passa Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 147622010, Atigo 9.8.2)
]

wf Dannn D it Aoy Fles B o ¥ AADKT RDD 1A TEF AN Aebicn © 0 W

oTcdas as verficagies foram cumpridas.

Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 14762:2010. Artigo 9.7)

(ﬁ Compartilhar @ Exportar + g Visualizar impressao
-~

Resisténcia & compressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:

n: 0519 V/

0 esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no nd N&, para a combinagdo de agies
1.25-PP+1.5-5SC+1.4-PA.

N.sst Forga normal de compress3c solicitante de calculo. Noss @ 3671 kN

A forga normal de compressdo resistente de calculo N, deve ser tomada como:

Nows = 0 ALTTY N : 7075 kN v

Fonte: Adaptado Cype3D®:

Figura 24 - Resisténcia a tragdo calculada pelo Cype3D®.

Verificagdes E.L.U. (Barra) O X
Ver o relatdrio completo
Estado Verficagdo 2
¥ Passa  Valores méximos da relagio comprimento-espessura (ABNT NER 147622010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
¥ Passa Limitagdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
¥ Passa | Resigténcia atracio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6) ™

e Todas as verficagies foram cumpridas.

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 14762:2010. Artigo 9.6)
Eﬁ Compartilhar @ Exportar + é Visualizar impressdo

Resisténcia a tragdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6) -~
Deve satisfazer:

n:_0.233 \/

O esforco =solicitante de calculo desfavoravel produz-se no nd N4, para a combinacdo de acdes
1.25-PP+1.5-5C+1.4-PA.

N, st Asforgo axial de tragdo solicitante de cdlculo, desfavoravel. New ¢ 30.16 kN
A forga normal de tragdo resistente de calculo N4y deve ser tomada como:

N = A TSy N @ 129.58 kN

onde:
. W

Aceit

Fonte: Adaptado Cype3D®
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Ao comparar os valores das propriedades mecénicas da secdo, calculadas pelo
Calculadora de Perfil U® e pelo Cype 3D® (Tabela 7), nota-se uma pequena
discrepancia, isso explica-se pelo fato do primeiro utilizar as especificagdes da ABNT
NBR 6355/2012 como base de célculo, e o segundo a AISI — North American
Specification for The Design of Cold-Formed Steel Strucural Members.

Ao comparar 0s resultados das Forgas Axiais de Compressdo Resistente de
Célculo e de Tragdo Resistente de Calculo constatam-se divergéncias da ordem de 1,53%
para Nc,rd, e de 0,05% para Nt,rd (Tabela 8). Essas s&o justificadas pois, apesar de ambos
fazerem uso da ABNT NBR 14762/2010 para verificagédo das resisténcias, os valores das
propriedades mecanicas da secdo sdo distintos, como explicado no paragrafo anterior.

Diante do que foi apresentado, conclui-se que a diferengas de resultados na
segunda etapa da validacdo foram irrisorias, e que os resultados alcancados pelo o

aplicativo foram validados em ambas as etapas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, abordou-se o desenvolvimento do aplicativo Calculadora de Perfil
U®, que tinha como objetivo a simplificacdo do dimensionamento de perfis de ago
formados a frio, do tipo U simples, submetidos a forcas axiais, mediante a sua facil
utilizac&o e a confiabilidade de seus resultados.

As estruturas de aco formado a frio, devido a alta esbeltes de seus elementos,
possui certas caracteristicas que tornam o seu dimensionamento mais complexo, quando
comparado a estruturas de concreto armado, ou até mesmo de aco laminado ou soldado.
Essas caracteristicas em geral, aumentam a complexidade dos célculos envolvidos, o que
limita sua aplicabilidade no mercado.

Nesta perspectiva, o aplicativo se mostrou como uma ferramenta viavel para ser
usada didaticamente por profissionais e estudantes, que buscam expandir seus
conhecimentos sobre perfis de chapa dobrada. Ou ainda, por projetistas que desejam
aumentar a sua produtividade, e fazer verificacfes rapidas sem abrir mao de resultados
acurados. Pois, como observado anteriormente, o0 modelo de calculo do aplicativo
encontra-se alinhado com a base teorica fornecida pelas ABNT NBR 14762:2010 e
ABNT NBR 6355:2012.

Contudo, ndo se isenta o papel do engenheiro civil no céalculo de uma estrutura.
Por se tratar de uma area delicada da engenharia, em que erros podem resultar em
acidentes fatais, todas as decisdes no processo de analise estrutural devem ser tomadas
sob o crivo técnico do profissional habilitado, o aplicativo aqui apresentado € um mero
instrumentos que se utilizado de maneira correta é capaz de entregar resultados
confiaveis, o que o ajudardo a tomar decisdes com maior eficacia.

Por fim, conclui-se que o Calculadora de Perfil U® é uma ferramenta que se
incorporada no cotidiano dos escritorios de calculo do Brasil, ou até mesmo, em canteiros
de obra, pode auxiliar o engenheiro no desempenho de sua funcgéo, fornecendo calculos
precisos, rapidos e de facil compreensdo. Cumprindo assim o0s objetivos desse trabalho,

e contribuindo para desenvolvimento do aco formado a frio no territério nacional.
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5.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros feitos com base nesse, pode se mencionar:

e Adicionar uma quantidade maior de secdes para analise, comecando pelas mais
usuais, como U enrijecido e Z enrijecido (necessario incluir a analise da
flambagem distorcional);

e Expandir o escopo de célculo para perfis submetidos também a flexdo simples, e
flex&o composta;

e Utilizar os demais métodos de dimensionamento admitidos pela ABNT NBR
14762:2010, para que seja possivel tecer um comparativo os resultados, e com o
Método dos Elementos Finitos (MEF);

e Permitir que a memoria de calculo seja exportada em outros formatos de arquivo,

como .pdf;



57

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, S. J. C; Anélise numérica de perfis de aco formados a frio comprimidos
considerando imperfeicGes geométricas iniciais. Dissertacdo de Mestrado — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, USP, Sao Carlos, 2007.

AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE; AISI Manual Cold-Formed Steel
Design. Washington: AlSI, 2002;

ANDROID STUDIO; Conhe¢a o Android Studio. Disponivel em <

https://developer.android.com/studio/intro/> Acesso em: 11 de marco de 2020.

ANDROID STUDIO; Criar uma IU com o Layout Editor. Disponivel em <
https://developer.android.com/studio/write/layout-editor> Acesso em: 11 de margo de
2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: Acbes para

célculo de estruturas de edificagdes. Rio de Janeiro, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6355: Perfis

estruturais de aco formados a frio — Padronizacdo. Rio de Janeiro, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800: Projeto de
estruturas de aco e estruturas mistas de ago e concreto de edificios. Rio de Janeiro,
2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14762:
Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio. Rio
de Janeiro, 20109.

BATISTA, E. M.; Effective section method: A general direct method for the design
of steel cold-formed members under local-global buckling interaction. Thin-Walled
Structures, v. 48, p. 345-356, 2010.



58

CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO EM ACO. Construcdo em Ao |
Vantagens. Disponivel em < https://www.cbca-acobrasil.org.br/site/construcao-em-aco-
vantagens.php> Acesso em: 11 de marco de 2020.

CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO EM ACO. Publicaces | Cenario dos
Fabricantes de Estruturas de Aco. Disponivel em <https://www.chca-

acobrasil.org.br/site/publicacoes-estrutura-de-aco.php> Acesso em: 11 de marc¢o de 2020.

DEITEL, PAUL; Android 6 para programadores: uma abordagem baseada em
aplicativos. 3. Ed. Porto Alegre: Bookman, 2016.

FAVERO NETO, A. H.; MALITE, M.; VIEIRA JR., L. C. M. Tercas De Aco Formadas
A Frio Com Continuidade Nos Apoios. Revista da Estrutura de Aco, v. 4, n. 2, p. 94-
113, 2015.

FURGERI, SERGIO; Java 8 — ensino didatico: desenvolvimento e implementacéo de

aplicacdes. 1. Ed. S&o Paulo: Erica, 2015.

JAVARONI, CARLOS; Estruturas de aco: dimensionamento de perfis formados a
frio. 1. Ed. S&o Paulo: GEN LTC, 2014.

PFEIL, W. PFEIL, J.; Estruturas de aco: dimensionamento pratico de acordo com a
NBR 8800:2008. 8. Ed. Rio de Janeiro: LTC, 2014.

SCHILDT, HEBERT; Java para iniciantes: crie, compile e execute programas

rapidamente. 6. Ed. Porto Alegre: Bookman, 2015.

SILVA, EDSON LUBAS; Estruturas compostas por perfis formados a frio —
Dimensionamento pelo método das larguras efetivas e aplicacdo conforme ABNT
NBR 14762:2010 e ABNT NBR 6355:2012. Rio de Janeiro, Instituo A¢o Brasil / CBCA,
2014.

SOUSA, BRUNO JEFFERSON DE; Introducéo & programacao. Jodo Pessoa, UFPB,
2013.



59

YU, W. W.; Cold-Formed Steel Design. 3. Ed. Nova York: John Wikey & Sons, 2000.



60

ANEXOS E APENDICES

ANEXO A - VERIFICACAO DO MODELO ATRAVES DO CYPE 3D®

Anexo A.1 Relatério de Célculo Emitido Pelo Cype 3D® Para a Barra Comprimida

Tabela A 1- Resumo da barra comprimida

Perfil: U100x50x3.0
Material: Aco (A-36)

Noés c . ¢ Caracteristicas mecanicas
omprimento |—
Inicial |Final (m) Area | L | LY | L2 | xg® ) ygt
v (cm?2)|(cm4) |(cm4) |(cm4) | (mm) |[(mm)
, N8 N9 1.552 5.70 |88.38|14.06| 0.17 |-11.11| 0.00
i Notas:
: (1) Inércia em relagdo ao eixo indicado
S (2 Momento de inércia & torco uniforme
i (3 Coordenadas do centro de gravidade
1
: Flambagem Flambagem lateral
A _;__H_i_ ___________ X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
; B 1.00 1.00 0.00 0.00
; Lk 1.552 1.552 0.000 0.000
i Crm - - 1.000 1.000
B Co - 1.000

1
E Notacéo:
i p: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
m: Coeficiente de momentos
C»: Fator de modificacdo para o momento critico

Fonte: Adaptado Cype 3D® versdo de avaliacdo

Valores maximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo
9.1.2 Tabela 4)

Elemento: Alma

Em almas de perfis U ndo enrijezidos sujeitas a compresséo uniforme, a
relacdo largura-espessura nao deve ultrapassar o valor 90.

(b/t): 29

Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 88.00 mm
t: A espessura. t: 3.00 mm

Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez A das barras comprimidas nao deve exceder o valor
200.

Axx -

AN

>
<
<
©
%
©
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Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relagdo
ao eixo X. KxLx : 1.552 m
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdao em relagdo
ao eixo Y. KyLy : 1.552 m
rx: Raio de giracdo da secdo bruta em relagdao ao eixo principal
X. rx: 3.94 cm

ry: Raio de giracdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 1.57 cm

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:

n: 0.519 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no n6é N8, para
a combinacao de acdes 1.25:-PP+1.5:SC+1.4-PA.

N¢,sd4: Forca normal de compressao solicitante de calculo. N¢sa: 36.71 kN

A forca normal de compresséao resistente de calculo Nc,ra deve ser
tomada como:

Nera: 70.75 kN

Onde:
Acr: Area efetiva da secgdo transversal da barra. Ass: 570 cm2
x: Fator de reducdo associado a xw: 0.60
flambagem, Axz - 0.92
Sendo:

Mo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. o, yy: 1.11

Ao, xz: 0.44
Sendo:
Ne: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 570 cmz2
fy: Tensdo de escoamento. fy : 250.00 MPa

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.2



A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os

obtidos por a) e b): Ne :

a) Forca normal de flambagem elastica por flexao em relagdo ao
eixo Y.

Fo .

Ney :
b) Forga normal de flambagem elastica por flexo-torcdo.
Nexz :
Onde:
Nex :
Nez :
Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X. I:
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relacdo ao eixo Y. I,:
I:: Momento de inércia a torgdo uniforme. I::
Cw: Constante de empenamento da secdo. Cw:
E: Mddulo de elasticidade. E
G: Mddulo de elasticidade transversal. G:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em
relacdo ao eixo X. KxLx :
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em
relacdo ao eixo Y. KLy :
K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgao. K:L: :
ro: Raio de giragao polar da segao bruta em relagao ao centro
de torgao.
Sendo:
rx, Fy: Raios de giragdo da segao bruta em relagao Fx :
aos eixos principais de inércia X e Y,
respectivamente. ry:

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgao na diregao Xo :

dos eixos principais X e Y, respectivamente, em

relacdo ao centréide da segdo. Yo :

115.16

115.16

723.92

723.92

88.38
14.06
0.17
222.66

62

kN

kN

kN

kN

cmé4
cmé4
cmé4
cm6

: 200000 MPa

76923

1.552

1.552
0.000

5.25

3.94

1.57
-31.05

0.00

MPa

m

cm

cm
mm

Anexo A.2 — Relatério de Calculo Emitido Pelo Cype 3D® Para a Barra Tracionada



Tabela A 2 - Resumo da barra tracionada
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Perfil: U100x50x3.0

Material: Ago (A-36)
Noés . Caracteristicas mecanicas
I Comprimento Area | LV | 1,0 e %@ | yg®
. niciatiFina (cm2)|(cm4) | (cm4) |(cm4) | (mm) | (mm)
| N1l | N4 1.581 5.70 |88.38|14.06| 0.17 |-11.11| 0.00
i Notas:
; () Inércia em relagdo ao eixo indicado
S (2 Momento de inércia & torco uniforme
i (3 Coordenadas do centro de gravidade
1
! Flambagem Flambagem lateral
i -
ol _._!_.% ___________ X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
! B 1.00 1.00 0.00 0.00
i Lk 1.581 1.581 0.000 0.000
i Cm - - 1.000 1.000
E Notacdo:
i p: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
m: Coeficiente de momentos
C»: Fator de modificacdo para o momento critico

Fonte: Adaptado Cype 3D® versdo de avaliacdo

Valores maximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo

9.1.2 Tabela 4)
Elemento: Alma

Em almas de perfis U ndo enrijezidos sujeitas a compresséo uniforme, a
relacdo largura-espessura nao deve ultrapassar o valor 90.

Sendo:
b: Comprimento do elemento.

t: A espessura.

Limitacao de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas nédo

exceda o

valor 300.

Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relagao

ao eixo X.

(b/t) :

~ T

Axx -

Avy

KxLx :

KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relagdo

ao eixo Y.

KyLy :

rx: Raio de giragao da secdo bruta em relagao ao eixo principal

X.

Fx :

29

: 88.00 mm
3.00 mm

40.2
. 100.7

1.581 m
1.581 m

3.94 cm
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ry: Raio de giragao da segdo bruta em relagao ao eixo principal

ry: 1.57 cm
Resisténcia a tracdao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:
n: 0.233 v
O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N4, para a
combinagao de agdes 1.25:-PP+1.5:SC+1.4-PA.
N sdq: Asforco axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisda : 30.16 kN

A forca normal de tragdo resistente de calculo Nira deve ser tomada

como:
Nira : 129.58 kN
Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 570 cm2
fy: Tensdo de escoamento. fy : 250.00 MPa

v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
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ANEXO B - ESPECIFICACOES DE ACO ESTRUTURAL

Tabela B 1- Chapas finas de aco especificas por Normas Brasileiras para uso estrutural.

Especificacéo Grau fy (Mpa) | fu (Mpa)
CF-26 | 260/260 | 400/410
ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650 CF28 | 280/280 | 440/440
Chapas finas (a frio/a quente) de aco-carbono
CF-30 ---/300 | ---/490
F-32/Q-32| 310 410
F-35/Q-35| 340 450
ABNT NBR 5004
Chapas finas de aco de baixa liga e alta resisténcia mecénica Q-40 380 480
Q-42 410 520
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 CFR 400 | ---/250 | ---/380
Chapas finas e bobinas finas (a frio/a quente), de aco de baixa
liga, resistentes a corrosdo atmosférica CFR 4500 | 310/370 | 450/490
ZAR 250 250 360
ZAR 280 280 380
ABNT N_BR 7008 (ABI\!T NBR 7013/ ABNT NBR _14964 ZAR 320 320 390
Chapas finas e bobinas finas com revestimento metélico(b)
ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450

(a) A faixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtor de aco.
(b) Graus conforme ABNT NBR 7008.

Fonte: Adaptado NBR 14762:2010



ANEXO C - DETERMINACAO DO VALOR DE X EM FUNCAO DO
INDICE DE ESBELTEZ REDUZIDO

Figura D 1 - Tabela 8 da ABNT NBR 14762:2010, para determinacao de X em fungdo do indice de

esbeltez reduzido.

Tabela 8 — Valores de y em fungao do indice de esbeltez reduzido A,

Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 0,997 0,0
0,1 0,996 | 0,995 | 0,994 [0,993 [ 0,992 | 0,991 | 0,989 | 0,988 | 0,987 | 0,985 0,1
02 10983 |0982 [0980 | 0,978 | 0,976 | 0974 [ 0,972 | 0,970 | 0,968 | 0,965 0,2
03 (0963 | 0961 [0958 | 0,955 | 0,953 | 0,950 [ 0,947 | 0,944 | 0,941 | 0,938 0,3
04 10935 0932 (0929 [0,926 | 0922 | 0919 [ 0915 | 0,912 | 0,908 | 0.904 0.4
05 |0901 |0897 (0893 [0,889 | 0,885 | 0,881 |0,877 | 0,873 | 0,869 | 0,864 0,5
06 |0,860 | 0856 [0851 |[0,847 | 0,842 | 0,838 | 0,833 | 0,829 | 0,824 | 0,819 0,6
0,7 0,815 | 0,810 (0,805 | 0,800 | 0,795 | 0,790 [ 0,785 | 0,780 | 0,775 | 0,770 0,7
08 0,765 | 0,760 [ 0,755 | 0,750 | 0,744 | 0,739 [ 0,734 | 0,728 | 0,723 | 0,718 0,8
09 0712 | 0,707 [ 0,702 | 0,696 | 0,691 | 0,685 | 0,680 | 0,674 | 0,669 | 0,664 0,9
10 [0658 | 0,652 | 0,647 | 0641 | 0.636 | 0,630 | 0,625 | 0,619 | 0,614 | 0,608 1,0
1.1 0,603 | 0,597 | 0,692 | 0,586 [ 0,580 | 0,575 | 0,569 | 0,564 | 0,558 | 0,553 1.1
1,2 [0,547 [ 0,542 | 0,536 | 0,531 | 0,525 | 0,520 | 0,515 | 0,509 | 0,504 | 0,498 1,2
1,3 [0493 [ 0,488 | 0482 | 0477 | 0472 | 0466 | 0,461 | 0,456 | 0,451 | 0,445 1,3
14 [0440 [ 0435 | 0430 | 0425 | 0420 | 0415 | 0,410 | 0,405 | 0,400 | 0,395 1,4
1,5 [0,390 [ 0,385 | 0,380 | 0,375 | 0,370 | 0,365 | 0,360 | 0,356 | 0,351 | 0,347 1,5
16 [0,343 [0,338 | 0,334 | 0330 |0.326 | 0,322 | 0,318 | 0,314 | 0,311 | 0,307 1,6
1,7 [ 0,303 [ 0,300 | 0,296 | 0,293 | 0,290 | 0,286 | 0,283 | 0,280 | 0,277 | 0,274 1,7
1,8 [0,271 | 0,268 | 0,265 | 0,262 | 0,269 | 0,256 | 0,253 | 0,251 | 0,248 | 0,246 1,8
1,9 [0,243 [ 0,240 | 0,238 | 0,235 | 0,233 | 0,231 | 0,228 | 0,226 | 0,224 | 0,221 1,9
20 10219 | 0,217 (0,216 | 0,213 | 0,211 | 0,209 [ 0,207 | 0,205 | 0,203 | 0,201 2,0
21 0,199 | 0,197 | 0,195 [ 0,193 [ 0,192 | 0,190 | 0,188 | 0,186 | 0,185 | 0,183 2,1
22 10181 | 0,180 (0,178 | 0,176 | 0,175 | 0,173 [ 0,172 | 0,170 | 0,169 | 0.167 2,2
23 |0166 | 0,164 [ 0,163 | 0,162 | 0,160 | 0,159 [ 0,157 | 0,156 | 0,155 | 0,154 2,3
24 10152 | 0,151 [ 0,150 | 0,149 | 0,147 | 0,146 [ 0,145 | 0,144 | 0,143 | 0,141 2,4
25 |0140 | 0,139 (0,138 | 0,137 | 0,136 | 0,135 [ 0,134 | 0,133 | 0,132 | 0,131 2,5
26 04130 | 0,129 (0,128 | 0,127 | 0,126 | 0,125 [ 0,124 | 0,123 | 0,122 | 0,121 2,6
27 10120 | 0,119 (0,119 | 0,118 | 0,117 | 0,116 [ 0,115 | 0,114 | 0,113 | 0,113 2,7
28 104112 | 0,111 [ 0,110 | 0,110 | 0,109 | 0,108 | 0,107 | 0,106 | 0,106 | 0,105 2,8
29 |0,104 | 0,104 (0,103 | 0,102 | 0,101 | 0,101 [ 0,100 | 0,099 | 0,099 | 0,098 29
3,0 | 0,097 - - - - - - - - - 3,0

Fonte: Adaptado NBR 14762:2010




APENDICE A - RELATORIO DE CALCULO EMITIDO PELO
CALCULADORA DE PERFIL U

19:17 call 76% ® 197 all 76% m

CPU_Resultados_20200302_191713.tx CPU_Resultados_20200302_191713.t

CALCULADORA DE PERFIL U COMPRESSAQ

Limites de Esbeltez
Ax = 39,3294
Ay = 98,7626
b/t = 33,3333

RESUMO DOS RESULTADOS

SECAO TRANSVERSAL
bw = 100 mm
bf = 50 mm

t = 3,00 mm Flambagem Global Elastica

Nex = 727,9262 kN
Ney = 115,4350 kN
Nez = 118,7001 kN
Nexz = 111,7689 kN
Ne = 111,7689 kN

COEF. DE FLAMBAGEM
L = 155,0000 cm

kx = 1,00

Ky = 1,00

Kz = 1,00 Fator de Redugdo Global

A0 = 1,1296
rx = 0,5862

PROPRIEDADES DO ACO
fy = 25,0000 kN/cm2
fu = 40,0000 kN/cm2

Método da Secao Efetiva (MSE)

20000,0000 kN/cm2 K1 2,9250

7700,0000 kN/cm2
0,30

N1 = 271,4363 kN

Ap = 0,5550

PROPRIEDADES DA SECAQ fer-= 15,7042 cm2

A = 5,7042 cm2
Ix = 88,5974 cm4
Iy 14,0498 cm4

N Forga Axial de Compressao
It = 0,1710 cm4

Resisténte de Calculo
y=1.2

Cw = 234,8101 cmé Ne,rd i~ 69,6672 kN

Wx = 17,7195 cm3
Wyi = 3,8904 cm3
Wys 10,1179 cm3
rx = 3,9411
ry 1,5694
ro = 5,2290
ri = 0,3000
X0 = 3,0574
xg = 1,3886

TRAGAO
Forgca Axial de Tracao
Resistente de Calculo

Escoamento da Segdo Bruta
y =1.1

A = 5,7042 cm2

Nt,rd = 129,6402 kN

COMPRESSAO
Limites de Esbeltez
Ax = 39,3294

I = Q@ TRI&
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APENDICE B - ROTEIRO DE CALCULO PARA VERIFICACAO DOS
RESULTADOS PELO METODO ANALITICO

B.1 Calculo das Propriedades Geométricas da Secéo

bw
a

by

=1t parat, <63mm

1, =03cm

fm = 1,4+ 0,5t =03+ 0,5 % 0,3

m = 0,45 cm

u; = 1,571, =1571x0,45
u; = 0,707 cm

u, = 0,785, = 0,785 x 0,45
u, = 0,3533 cm

a=by, —2(r,+05t) =10 —2 X (0,45 + 0,5 X 0,3)

a=88cm



b = bf — (7, +0,5¢) =5—-(0,45+ 0,5 % 0,3)
b=44cm

ay = b, —t=10-0,3

am =9,7cm

by, = by —0,5t=5-0,5%x0,3
b,, = 4,85 cm

A=t(a+2b+2ul)=03x%x(88+2x%x44+2x0,707)
A = 5,7042 cm?

69

t
Xg = ZZ [ b(0,5b +1,)+ uy(0,3631,)] + 0,5t
0,3
Xg=2X 55042 X [4,4 x (0,5 x 4,4 + 0,45) + 0,707 x (0,363 x 0,45)] + 0,5 x 0,3
xg = 1,3886 cm

3a2,b,,
= by (——22m ) 4 x — 0,5t
o = Om ( az, + 6a,2nbm> %g

= 4,85 X 3% 9,7 X 485 +1,3886 — 0,5 X 0,3
Yo =% 973 +6x972x485) " S
xo = 3,0574 cm
Yo =0

I, = 2t [0,042a3® + b(0,5a + 7,,,)* + u,(0,5a + 0,6377,,)% + 0,1497,3]

I, =2x0,3x[0,042 % 8,8% + 4,4 x (0,5 X 8,8 + 0,45)2
+0,707 % (0,5 X 8,8 + 0,637 X 0,45)% + 0,149 x 0,45%]
I, = 88,5974 cm*

I, = 2t [b(0,5b + 1,)? + 0,083b3 + 0,356 1;5] — A(x,; — 0,5t)°



I, = 2% 0,3[4,4 x (0,5x 4,4+ 0,45)% + 0,083 x 8,82 + 0,356 x 0,453]
—5,7042 x (1,3886 — 0,5 x 0,3)?
I, = 14,0498 cm*

I, = 0,333t3(a + 2b + 2u;) = 0,333 x 0,3* X (8,8 + 2 x 4,4 + 2 X 0,707)
I, =0,1710 cm*

co- azb2t (2a3b,, + 3a?bZ
w12 6azb,, + a3,
9,7 X 4,852 x 0,3 2x9,7% x 4,85+ 3 % 9,72 x 4,852
Cy = X
12 6 X 9,72 x 4,85 + 9,73

Cy = 234,8101 cm®

2, 2x885974

x 1,3886

g
W, = 17,7195 cm?

I, 14,0498

x,  1,3886

g
W,s = 10,1179 cm?

I, 14,0498
Wyi = =%y~ (5= 13886
( f xg) ( ’ )

W,; = 3,8904 cm®

| (885974
= |4~ |5.7042

7, = 3,9411 cm

|, [14,0498
Y= 14T 57042

n, = 1,5694 cm

70
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ro = (2 + 17 + x5 + y$)% = (3,9411% 4+ 1,5694% + 3,0574* + 0%)°°

1o = 5,2290 cm

B.2 Célculo da Forga Axial de Compressao Resistente de Célculo

B.2.1 Limites de Esbeltez
5 KL, 1><155<200
T, 03,9411

Ay = 39,3294 < 200 ok!

KyL, 1x155
Ay =22 = <200

r, 15694 —

Ay = 98,7626 < 200 ok!

bw/ = 100/3 <90

bw/ = 333333 <90 ok!

B.2.2 Flambagem Global Elastica

mEl, _ m? x 20000 x 88,5974
(K,L,)? (1 x 155)2

N,, = 727,9262 kN

Ny =

m’El, % X 20000 x 14,0498

% % 20000 x 234,8101

N p—vl p—vl

¥ (KyLy)? (1 X 155)2
N, = 115,4350 kN

Ny, = S| EEC o] L
" 12 |(K,L,)? ‘17 5,22902

N,, = 118,7001 kN

(1x 155)2 +7700x 0,1710

Ney, = X 2
2[1 _( o/ro) ]

—
Ngyx + N, 4NexNe, [1 - (xo/ro) ]
N T T W N



727,9262 + 118,7001

2 [1 - (3'0574/5,2290)2]

Nexz =

2
4% 727,9262 x 118,7001 x [1 — (39574 5290) ]
X[1— |1-— ,

(727,9262 4+ 118,7001)2

N,., = 111,7689 kN

N,y

N, = menor valor entre {
Nexz

N, = N,,, = 111,7689 kN

B.2.3 Fator de Reducéo Global

AR\ /5,7042 x 25\%°
Ao = (=% =(—)
0 N, 111,7689

Ao = 1,1296

¥ =0,658%" p/ Ay < 1,5
0,877

o>

xX= p/ A > 15

X = 0,6581’12962
¥ = 0,5862

B.2.4 Método da Secao Efetiva

by 50
=5, 100
n=205

k;=4+34n+548n%—1743n3 + 319,9n* — 237,6 15 + 63,6 n°

k;=4+434%0,5+21,8x052—174,3 x 0,53 +319,9 x 0,5 — 237,6 X 0,55
+ 63,6 X 0,56

k; = 2,9250



’E % X 20000

Nl = kl A= 2,9250 X

N, = 271,4363 kN

o (xAh o (0,5862 X 5,7042 X 25)0'5
PN, B 271,4363

A, = 0,5550
Aoy = A p/ Ay < 0,776

0,15\ 1
Aef=A 1_W Wp/ Ap>0,776
AP’ Ap‘

Agr =5,7042 cm®

B.2.5 Forca Axial de Compressédo Resistente de Calculo

XAerf, 05862 x 57042 X 25
NC,Td = y = 1,2

N yq = 69,6672 kN

(y=12)

B.3 Célculo da Forca Axial de Tragdo Resistente de Calculo

B.3.1 Escoamento da Se¢do Bruta

Af,
Ntrar = — y=11)
Y
5,7042 x 25
Nt,rdl = T

Nerar = 129,6402 kN

B.3.2 Ruptura na Secéo Liquida Fora da Regido da Ligacao

Anofy
Ntraz = = (y = 1,35)
4,7042 x 40
o2 = T35

Nerar = 139,3837 kN

12(1 —v2) (bW/t)2 12 x (1-032) x (10/ 5)

- X 5,7042
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B.3.3 Ruptura na Sec¢do Liquida na Regido da Ligacéo

C.A
Nirgs = — nfu (y = 1,65)
Y
1 x5,7042 x 40
Nt,Td3 = 1 65

N, ,q3 = 138,2829 kN

B.3.4 Forga Axial de Tracao Resistente de Célculo

Nt,rdl
N¢rq = menor valor entre { N raz
Nt,rd3

Nirq = 129,6402 kN
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