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Resumo

Devido ao grande niimero de verificacdes necessarias para o dimensionamento de perfis
metalicos, vem a necessidade da elaboracao de um programa computacional gratuito e

com finalidade educacional para verificar o dimensionamento de perfis metalicos do tipo I,
laminados e soldados, submetidos a esforcos de tragdo, compressao, flexdo, cisalhamento,
flexo-tragao e flexo-compressao, tendo como base a NBR 8800/2008 - Projeto de estruturas de
aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios. O programa foi elaborado utilizando
a linguagem de programacao Visual Basic, que possibilitou a criagdo da interface gréfica,
pratica e acessivel para o usuario. O programa determina, a partir dos dados informados pelo
usudrio, os esfor¢os resistentes de cada perfil e os compara com os esforgos solicitantes também
informados pelo usuario. Por fim, o cddigo conta, com uma ferramenta de informagéo de erros
caso algum valor resultante encontre-se em desacordo com a norma em questao.

Palavras-chave: Estrutura de Aco. Perfil Laminado. Perfil Soldado. Programa de verificagao.

Abstract

Due to the large number of evaluations required for steel profiles design it is necessary to
develop a free and educational computational program to verify the dimensions of type I steel
profiles, laminated and welded, subjected to tensile and compressive stresses, based on NBR
8800/2008 - design of steel and composite structures for buildings. A computational program
has been developed using the Visual Basic programming language, which allowed the
construction of a practical and user-friendly graphical interface. This program determines the
load bearing capacity of each profile, through data informed by the user, and compares them
to the applied load which is also informed by the user. Finally, the codes has an error reporting
tool to account for values in disagreement with the standard rule in question.

Keywords: Steel structure. Laminated profile. Welded profile. Verification program.
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1 Introdugao

A busca em elevar o setor da construgdo civil a um patamar mais industrializado
vem crescendo nos ultimos anos, esta busca consiste em desenvolver algumas
técnicas construtivas afim de aperfeicoar o produto final. Desta forma sao necessarias
mudangas no processo, buscando a utiliza¢ao de sistemas com maior tecnologia
aplicada, aumentando consideravelmente a produtividade do setor (OLIVEIRA, 2013).

A utilizagdo de sistemas com maior tecnologia aplicada aumenta
consideravelmente a produtividade do setor. As estruturas de a¢o auxiliam nesta
tecnologia, pois busca-se com maior planejamento e maior controle de produgao, a
incorporagdo de tecnologia no seu processo de fabricagao (SABBATINI, 1989).

As estruturas metdlicas, atualmente no Brasil, estao se consolidando, observa-se
isso através do crescimento continuo da utilizacao dessa tecnologia, permitido pelo
aumento do conhecimento dos profissionais da area, variedade de produtos oferecidos
e as vantagens do sistema, como solugdes arrojadas, alta qualidade e grande eficiéncia
(GUARNIER, 2009).

A fabricagio de estruturas metdlicas acontece por meio de processos de fabricacao
industrial, que sdo caracterizados pela racionalizacdo. A eficiéncia no processo de
fabricacdo e montagem fica condicionada ao bom dimensionamento e detalhamento
durante a fase de projeto, a partir disso é possivel se usufruir das vantagens do sistema
(BELLEIL;, PINHO; PINHO, 2004).

Perfis de ago do tipo I estdao normalmente submetidos a esforcos de tragio,
compressao, flexdo, cisalhamento ou a intera¢ao de dois ou mais desses esforcos. Estes
podem ser do tipo laminado ou soldado, no primeiro caso o perfil vem definido da
sidertrgica e no segundo, o mesmo necessita do trabalho de solda de chapas metalicas.
Essas chapas podem ser planas ou formadas a frio no formato de “U” para composi¢do da
peca como um todo. O dimensionamento dos perfis laminados e soldados formados por
chapas planas é contemplado pela NBR 8800 (ABNT, 2008), ja o dimensionamento do
composto por dois perfis “U” formados a frio, é abordado pela NBR 14762 (ABNT, 2010).

O dimensionamento de perfis metdlicos possui um grande niimero de verificagoes
a serem realizadas. Torna-se necessario, assim, a sistematiza¢ao dos processos para
analise dos perfis, o que torna viavel a elaboracao de um programa computacional
que verifica, a partir de parametros fornecidos, o completo dimensionamento de
um perfil submetido a diversos tipos de esfor¢os. Desta forma elaborou-se um
programa computacional que executa todas as verificagdes a serem realizadas nos
perfis I laminados e soldados formados por chapas planas, a partir das caracteristicas
geomeétricas e solicitagdes de projeto indicados, apresentando por fim a resisténcia e
o aproveitamento da mesma no perfil, limitando o erro do usuario com indicagao de

mensagens de erro, apresentando ainda, um relatério de verificagdes detalhado. Essa
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ferramenta de relatério se torna muito util para a verificacao do célculo executado pelo
programa, tornando acessivel ao usudrio toda rotina de verificagoes realizada.

1.1 Objetivos

Elaborar um programa computacional interativo que auxilie no
dimensionamento de perfis metalicos do tipo I laminados e soldados, utilizando a
linguagem de programacgao Visual Basic.

Auxiliar profissionais e estudantes da area de estruturas metalicas, a realizar a
verificagdo do perfil através de um memorial de calculo detalhado para cada situagao
em analise.

Apresentar uma solugdo que facilite a obtencao de resultados, onde o
usuario tem acesso a uma ferramenta automatizada que verifica todas as etapas de
dimensionamento apresentadas pela NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tornar possivel a verificagdo de uma grande quantidade de perfis do tipo I em
um curto intervalo de tempo, levando o usudrio a entender quais as caracteristicas que
condicionam o dimensionamento em cada caso analisado.

2 Referencial tedrico

A NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece que para perfis do tipo I soldados ou
laminados submetidos a tragao, sejam executadas duas verificagdes, escoamento da
secdo bruta e ruptura da se¢do liquida, essa somente para perfis que contenham furos,
caso contrario a primeira verificagdo ira prevalecer no dimensionamento. As barras
comprimidas podem ser levadas ao colapso por trés maneiras diferentes ou pela
interacgdo entre elas, por escoamento, por flambagem global ou por flambagem local.

O colapso por escoamento ocorre quando a tensdo atuante atingir a tensao de
escoamento, este é observado em perfis muito curtos com paredes espessas. Pelas
caracteristicas robustas do perfil, o mesmo atinge a tensdo de escoamento sem flambar,
vale ressaltar que este tipo de ruptura é dificil de ocorrer em termos praticos, pois em
estruturas metalicas comumente se trabalha com perfis esbeltos (PFEIL, 2008).

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), o colapso por flambagem global em perfis
que possuem dupla simetria, ird ocorrer por flexdo. A mesma norma ainda aborda que
deve ser determinado o indice de esbeltez limite para barras comprimidas, indice este
que nao deve ser ultrapassado para restricdo da flambagem do perfil.

A flambagem local ocorre quando a mesa ou a alma, ou os dois elementos do
perfil, flambam localmente, esse tipo de flambagem ocorre somente em perfis com
indice de esbeltez baixo, baixa relagdo entre o comprimento livre de flambagem e
dimensoes geométricas do perfil e no caso de perfis curtos que possuam os elementos
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constituintes muito finos (PFEIL, 2009). A determinacédo de resisténcia de barras fletidas
determina-se através de dois critérios, o primeiro deles no estado limite ultimo onde

se determina o momento resistente de calculo, (MRd) e forga cortante resistente de
calculo (VRd), o segundo no estado limite de servigo, onde ocorre a verificagdo da flecha
maxima do elemento (fmax), esse ndo abordado neste estudo NBR 8800 (ABNT, 2008).

Segundo o Anexo G da NBR 8800 (ABNT, 2008), o momento fletor resistente
de calculo, para perfis do tipo “I” fletidos em torno do eixo de maior inércia, deve ser
determinado levando em considera¢ao os estados limites: FLT - Flambagem Lateral
com Tor¢ao; FLM - Flambagem Lateral da mesa comprimida ou FLA - Flambagem
Local da Alma. O mesmo anexo determina que o momento fletor resistente de calculo,
para perfis do tipo “I” fletidos em torno do eixo de menor inércia, deve ser determinado
levando em consideragao o estado limite de flambagem lateral da mesa.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) também determina que a forga resistente de
cisalhamento deva ser determinada considerando-se os estados limites de escoamento
e flambagem por cisalhamento. A mesma ainda determina que os perfis devem ser
verificados quando submetidos a combinagdo de dois esforgos, sendo eles a flexdo
combinada com esfor¢o axial de tra¢ao ou de compressao.

O fluxograma basico do roteiro de dimensionamento de um perfil segundo a NBR
8800 (ABNT, 2008) pode ser visualizado na Figura 1, onde sdo descritos em ordem
os esforcos a serem verificados, bem como os principais requisitos para cada tipo de
esforco aplicado ao perfil.

Para verificar se o dimensionamento do perfil atende os critérios do estado
limite de servico, deve ser determinada a flecha maxima de servico, essa sendo
obrigatoriamente menor que a flecha maxima admissivel indicada pela tabela C1 da
NBR 8800 (ABNT, 2008). A determinacao da flecha maxima pode ser realizada com
auxilio de software de analise estrutural, que possuem a possibilidade da verificac¢do
da flecha maxima de servi¢o que determinado elemento estd submetido conforme
seu carregamento, momento de inércia, modulo de elasticidade e vinculagdes
(QUEIROS, 2007).

3 Materiais e Métodos

Para iniciar o programa de verifica¢ao perfis metalicos do tipo I laminados
e soldados, inicialmente utilizou-se o “Microsoft Office Excel”, desenvolvido e
comercializado pela Microsoft, onde foram desenvolvidas planilhas de verificacdo dos
perfis conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008). Através do mesmo programa automatizou-
se a inser¢do e obten¢do de dados dentro de planilhas com linguagem de programagao
Visual Basic, inserindo e apresentando esses dados através de um layout desenvolvido
especificamente para o programa, fazendo com que o usuario final ndo tenha acesso
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Figura 1 - Fluxograma de dimensionamento perfil I

INPICE [E ESBELTEZ

TRATED
- VERIFICALED D& RESISTENCIA
~ TMDICE DE ESBELTEZ
LOMPRESSED WERIFICA(E0 D4 RESISTENCIA

VERIFICAGZO 1O MOMENTO MaxiM0 RESISTERTE
VERIFICACE0 D& FLAMBAGEM LATER&L #O0R TORGEO
FLExz0 EM x y WERIFICALED P& FLAMBAGEM LOCAL D& MESA

VERIFICAZED DA FLAMBAGEH LOCAL D5 ALHA
I'IETEEFI'\MI;EEI MOMENTO RESISTENTE

WERIFIDADED [0 MOMENTO M&XIMO EEEISTEMTE

€&0 EM ¥ 1 VERIFICACED DA FLAMBAGEM LOCAL D& MEZA
FLExa0 E PETERMIMALED MOMEMTO RESISTEMTE

ClI5al HAMENTO EM X WERIFICAGED DO CIS&ALHAHENTE RES[STERTE

CISALHAMENTO EM ¥ il VERIFICACED 1O CIS&ALHAHERTE RESISTENTE
FLEXO-T=&LE0 f  WERIFICAGEZ0 (& ITER&LE0 ENTRE T=alE0 E FLEX&0

FLE xO-rOqeeES%s0 VERIFIC&DS0 D& ITERAGED ENTRE COMPRESSE0 E FLEX&EO

a planilha de verificagdes, ndo podendo alterar a mesma, evitando dessa forma a
utilizagdo indevida e inexperiente.

Para a elaboragdo dos componentes graficos que constituem o layout do programa
utilizou-se o programa “AutoCad”, desenvolvido e comercializado pela Autodesk.

E para obter a comprovagao e comparagao dos resultados obtidos pelo programa
desenvolvido utilizou-se o programa “mCalcPerfis”, desenvolvido e comercializado pela
Stabile Engenharia.

Como o principal documento de referéncia para dimensionamento de perfis é a
NBR 8800 (ABNT, 2008), a mesma foi estudada de modo a criar uma sequéncia légica de
quais verificagoes devem ser realizadas no perfil e qual a ordem em que as mesmas devem
ocorrer. A verificagdo segue quase que exclusivamente o artigo 5 e os anexos E, F e G
da referida norma. Na elaborac¢ao deste trabalho, nao foi abordado o anexo H da norma
supracitada, desta forma o programa nao faz a verificagao de perfis que possuem a alma
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esbelta segundo critérios normativos. Outra verificagdo nao realizada pelo programa é o
perfil em estado limite de servigo, essa pode ser facilmente realizada em programas de
analise estrutural disponiveis de forma gratuita, como por exemplo o FTOOL.

Com a sequéncia de verificacao definida, a mesma foi lancada dentro de uma
planilha do programa Excel, onde todas as condi¢des foram automatizadas, de
modo que fosse apresentado o resultado final com as resisténcias do perfil analisado,
utilizando somente os lancamentos dos dados iniciais pelo usuario, evitando o uso de
qualquer calculo manual de verificagao do perfil. Durante a elabora¢ao do programa
se fez necessario a criagdo de mensagens de erros a serem emitidas caso o perfil
encontre-se em desacordo com a norma ou ainda o usudrio tenha atribuido algum
dado inconsistente, para que através destas, seja realizada a comunicag¢ao entre o
usudrio e a linha de programacao. Com as planilhas prontas, desenvolveu-se o layout
e elaboragao do cédigo de calculo do programa, de maneira que o usuario informe
os dados requisitados e o mesmo retorne, para o usuario, os resultados obtidos para
aqueles dados informados.

Com o programa funcionando, realizaram-se testes, comparando os resultados
do programa com exercicios resolvidos em livros e com programas computacionais
disponiveis no mercado. A comparacéo foi realizada fazendo verificacoes de livros no
programa criado e em programas de mercado, admitindo se diferencas menores que
1 % ou oriunda de arredondamentos. Desta forma ficou validado o funcionamento e
assertividade do programa.

Depois de concluidos os testes de funcionamento, as devidas adaptagdes foram
realizadas, observadas no layout do programa, fazendo com que a aparéncia se
tornasse agradavel e funcional de modo que o usudrio possa ver em desenhos, quais
informacdes o programa solicita, evitando a necessidade de verificar em bibliografias
qual o significado de cada dado.

Para finalizar, compos-se um memorial de calculo detalhado, onde sao
apresentadas todas as verificagdes realizadas pelo programa, a citar parametros
de entrada e resultados obtidos. Durante a composi¢do do memorial, procurou-se
esclarecer a verificacdo realizada pelo programa e parametros de calculo, em cada
etapa, apresentando de forma transparente ao usudrio todo processo realizado, e, a
partir de quais dados e verificagcdes foram obtidos os resultados. A elaboragio desse
documento por um programa gratuito, auxilia o aprendizado em meios académicos,
visando sua utiliza¢do em paralelo aos calculos manuais.

4 Resultados e Discussoes

O estudo realizado resultou ao programa denominado VEMAS (Verificagao
de estrutura metalica Alan Simsen), esse realiza a verificacdo do dimensionamento
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de perfil I soldado ou laminado. Montou-se um compilado onde é possivel realizar
a instalagdo do programa, de modo que os arquivos sejam copiados para o seu
computador.

A instalagao é simples, é indicado o diretdrio onde serao salvos os arquivos do
programa.

O programa criard uma pasta chamada “VEMAS” dentro do diretério “C:\”, onde
ficardo armazenados os arquivos necessarios para o funcionamento do programa.
Também existira um atalho criado na area de trabalho denominado “VEMAS”, onde
através de um duplo clique o usudrio iniciara o programa.

Para poder ser instalado o programa “Vemas” no computador, alguns requisitos
devem ser seguidos. Necessita-se a instalacao do Windows 7 e o pacote office 2007 ou
superiores, para o programa poder funcionar normalmente no computador que for
instalado.

4.1 Utilizac¢ao do programa

O programa possui etapas, onde, em algumas sdo requisitados dados e em outras
sdo retornadas as analises do perfil. Por fim, uma janela serd exibida, onde é possivel
verificar os resultados gerados na verifica¢ao do perfil, além da compara¢ao com os
valores das solicitacdes informados anteriormente.

O programa conta com figuras para indicacdo e compreensao dos dados
solicitados, porém nem todos dados conseguem ser expressos por figuras, dessa forma
criou-se a ferramenta de legenda, onde caso o usudrio ndo saiba o que informar em
determinado campo, basta posicionar o cursor do mouse sobre o campo e aguardar,
sera aberta uma legenda com a indica¢do do que deve ser informado, o mesmo
acontece se 0 usuario posicionar o cursor sobre os botdes.

O programa esta baseado numa rotina onde sdo fornecidos dados pelo usudrio e o
mesmo retorna os resultados obtidos com as verificagdes pré-programadas, devem ser
observados os seguintes passos:

Passo 1: neste ocorre o fornecimento dos dados do perfil a ser verificado, onde na
janela “Dimensionamento”, Figura 2, nos campos disponiveis, sdo informados os dados
requisitados nas unidades de medida descritas ao lado. No final do langamento ocorre
a verifica¢do, por parte do usuario, dos dados e posterior confirmagédo dos mesmos
clicando sobre o botdo “INFORMAR DADOS”, item 6.
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Figura 2 - Dimensionamento

Na Figura 2 € possivel analisar a janela inicial do programa, denominada

“Dimensionamento”, nessa é possivel identificar:

*

Item 1: primeira aba localizada na parte superior esquerda denominada
“Perfil I - Laminado”, essa aba permite o acesso a janela onde sdo
informados os dados respectivos a verificagdao de perfis I laminado.

Item 2: segunda aba localizada na parte superior esquerda denominada
“Perfil I - Soldado”, essa aba permite o acesso a janela onde sdo informados
os dados respectivos a verificacao de perfis I soldados

Item 3: figura localizada na parte superior direita, nessa é apresentada a
imagem de um perfil onde é indicado a que cada dado corresponde, bem
como os eixos analisados, evitando dessa forma que o usuario necessite
verificar em alguma bibliografia o que cada dado indica.

Item 4: na parte inferior direita sdo apresentados os valores utilizados como
padrao pelo programa, sendo eles mddulo de elasticidade do ago, mddulo de
elasticidade transversal e coeficiente de seguranga do material.

Item 5: na parte intermediaria a esquerda, sdo apresentados varios campos
com a indicagdo de qual dado e em qual unidade o mesmo deve ser
informado pelo usuario. Para inserir dados, pode ser usado um simples
clique na tecla “ENTER” ou através da utilizagdo do mouse.




Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 7, n. 1, p. 1-19, Janeiro-Junho 2020 - ISSN 2358-6508

Passo 2: neste devem ser fornecidos dados de projeto, obtidos na analise da
estrutura, onde na janela “Dados de projeto”, Figura 3, nos campos disponiveis, sdo
informados os dados requisitados nas unidades de medida descritas ao lado. No
final do langamento ocorre a verificagdo, por parte do usuario, dos dados e posterior
confirmac¢ao dos mesmos clicando sobre o botdo “INFORMAR DADOS”, item 2. A
Figura 3 apresenta a janela seguinte, denominada “Dados de Projeto”.

Figura 3 - Dados de Projeto.

Da mesma forma para os dois tipos de perfil, é apresentado o item 1, na parte
intermedidria sdo apresentados varios campos com a indica¢ao de qual dado de projeto,
resultante da analise estrutural do mesmo, e em qual unidade o mesmo deve ser
informado pelo usudrio. Para inserir dados pode ser usado um simples clique na tecla
“ENTER” ou através da utilizacdo do mouse.

Passo 3: neste ocorre a comunica¢do do programa com o usuario, onde na janela
“Status do perfil”, Figura 4, caso o perfil ndo atenda a alguma das verifica¢des, sdo
apresentados os erros do mesmo e se o perfil estiver atendendo todas verificagoes,
aparecera a mensagem de confirmagao para o usuario. Nesta janela o usuario
pode voltar a janela inicial do programa para alterar algum valor, através do botédo
“REVER PERFIL’, item 2, ou podera ir para a janela de resultados através do botéo
“VER RESULTADOS?”, item 3. Na Figura 4 apresenta-se uma janela extremamente
importante, pois é nela que ocorre a comunicagdo entre o programa e o usudrio, esta é

denominada “Status do Perfil”.
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Figura 4 - Status Perfil

Para os dois tipos de perfil é possivel observar o item 1, no centro da janela
onde estd 0 campo que aparecem as mensagens de erro para o usudrio, a partir dessa
mensagem o usudrio define o que sera necessario alterar no perfil.

Mesmo que o perfil possua algum erro, o botdo “VER RESULTADOS” pode
ser acessado pelo usuario, dessa forma sdo apresentados os resultados obtidos com
os dados informados. Observa-se em quais verifica¢des o perfil ndo esta atendendo a
normativa. Ainda é informado o aproveitamento atual do perfil em cada tipo de esforco
que esta submetido, podendo assim fazer uma escolha adequada de qual deva ser
utilizado na préxima verificagao.

Passo 4: neste ocorre a apresentac¢ao dos resultados ao usudrio, onde na janela
“Resultados”, Figura 5, verifica-se as solicitagdes informadas ao programa, as
resisténcias do perfil em cada uma das verificagbes e uma comparagdo percentual
entre estes valores. Nesta janela o usuario pode voltar a janela inicial do programa para
alterar algum valor, através do botdao “REVER PERFIL”. Imprimir um memorial de
célculo, através do botiao “IMPRIMIR RELATORIO” ou poderd ir para a janela inicial
para uma nova verificagdo através do botao “NOVO DIMENSIONAMENTO”. Na
Figura 5 apresenta-se a janela de resultados, denominada “Resultados”.

Para os dois tipos de perfil é possivel observar:

+ Item 1: na parte superior a esquerda, sdo informados os esforcos solicitantes
de projeto, informados pelo usudrio na janela de “Dados de projeto”.

+ Item 2: na parte superior intermedidria, sdo informados os esforcos
resistentes de calculo, conforme as verificagoes feitas pelo programa.

+ Item 3: na parte superior direita estao os campos onde informa-se o
aproveitamento do perfil em cada tipo de esforco de calculo a que esta
submetido, podendo o usudrio verificar em quais esfor¢os o perfil atende ou
nao, as verificagdes da norma.

+ Item 4: na parte inferior direita, o primeiro botao de cima para baixo,
“REVER PERFIL”, onde, caso o perfil ndo atenda as solicitagdes a que
esta submetido, o usuario pode voltar para a primeira janela, onde sao
informadas as caracteristicas do perfil.

¢ Item 5: na parte inferior direita o segundo botao, de cima para baixo, é o
“IMPRIMIR RELATORIO”, onde, através deste, o usudrio pode gerar um
relatorio de calculo que sera impresso direto na impressora definida como
impressora padrao do Windows.
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Figura 5 - Resultados

+ Item 6: na parte inferior direita o ultimo botdo, de cima para baixo, “NOVO
DIMENSIONAMENTO?”, onde o programa permite voltar para a primeira
janela, em que sao informadas as caracteristicas do perfil.

4.2 Impressao de relatdrio

Um ponto muito importante no programa ¢ a geragdo de um memorial de calculo
detalhado de todas as verificagdes que o mesmo realiza. Acionando o botao “IMPRIMIR
RELATORIO” da janela “Resultados”, Figura 5, o relatério ¢ enviado diretamente para a
impressdao na impressora configurada como impressora padrao do Windows.

O usuario pode gerar esse relatorio no formato PDF (Portable Document Format),
para tanto, deve ter instalado em seu computador uma impressora virtual que gere
arquivos nesse formato e esta deve estar configurada como impressora padrao do
Windows. Dessa forma, no momento em que o arquivo é impresso, a impressora virtual
requisitard ao usudrio onde o mesmo deseja salvar o arquivo com o relatorio.

4.3 Mensagem de erro

A criagdo de mensagens de erro tornou-se necessaria para indicar ao usudrio os
parametros de verificagdo de resisténcia ou caracteristicas geométricas, que nao sdo
atendidas durante a utilizagdo, funcionando como ferramenta de comunica¢io entre o
programa e o usudrio.
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Dessa forma foram criadas mensagens de erro divididas em 4 grupos principais,
que indicam o ndo atendimento das caracteristicas geométricas do perfil em relagdo
a sua utiliza¢ao, que indicam o ndo atendimento ao esfor¢o solicitante, que indicam o
enquadramento no Anexo H na NBR 8800 (ABNT, 2008) e que indica o atendimento
a todas verificagdes. Através das mensagens o usudrio pode identificar em qual
pardmetro precisa intervir, de forma que o perfil atenda as verificagoes.

4.4 Memorial de Calculo

Com o programa ¢é possivel gerar um memorial de calculo detalhado referente
a perfis I laminados ou soldados. Nas Figuras 6 e 7 é possivel visualizar a pagina
inicial deste memorial, 0 mesmo completo possui 9 paginas. A Figura 6 é o memorial
de célculo de perfil laminado, demonstrando quando possui erros, e na Figura 7 é o
memorial de calculo de um perfil soldado que possui todos os resultados Ok.
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Figura 6 - Memorial de célculo perfil laminado
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Figura 7 - Memorial de calculo perfil soldado

15



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 7, n. 1, p. 1-19, Janeiro-Junho 2020 - ISSN 2358-6508

5 Conclusao

Com o programa desenvolvido torna-se possivel observar a evolugdo das
estruturas em geral, tornando as mesmas mais esbeltas e arrojadas, reduzindo o
consumo de material gerando mais economia. Essa evolugdo trouxe consigo uma
demanda por projetos cada vez mais complexos, num tempo onde cada vez mais o
prazo para a realizagdo do projeto é menor, sendo adequado a utilizagdo de softwares
que facilitem as analises.

Apresentou-se neste estudo uma solugdo para elaborar a verificagdo de um
perfil de forma mais rapida. Aliando esse fato a evolu¢ao da informatica, criaram-
se 0s programas com rotinas pré-programadas, que realizam da mesma forma ou
até mais precisa, a verificagdo do dimensionamento, antes feito manualmente. Desta
forma diminui a carga de trabalho repetitiva dos profissionais, permitindo que os
mesmos tenham mais tempo para focar na concepgido da estrutura e busca por outras
possibilidades estruturais.

Com a elabora¢ao do programa, observou-se que para o dimensionamento de
um perfil I, existem vdrias verificagdes a serem realizadas, com um grande nimero
de variaveis e unidades de medidas envolvidas, que, quando verificadas manualmente
aumentam o risco de ocorrerem erros, além de demandar muito tempo.

Nos testes comparativos realizados no programa desenvolvido, observou-se
pequenas diferencas entre os resultados, oriundas de arredondamentos realizados
durante as verificagdes e algumas simplificagdes da norma técnica. As diferengas por
arredondamentos nao foram significativas.

Logo o programa desenvolvido possui grande aplicabilidade em meios
académicos, devido a sua funcionalidade simples e interface amigavel, apresentando
por fim um memorial de calculo para o usuario, que pode utiliza-lo para conferéncias
com calculo manuais, visto que estdo apresentadas todas variaveis e equagdes com suas
respectivas origens.

O trabalho abre um leque grande de para trabalhos futuros, observando que
existem lacunas a serem preenchidas, como inclusdo do Anexo H da NBR 8800
(ABNT,2008) e inclusdo de verificagdo de mais tipos de perfis.
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Apéndice 1

+ #ERRO 1: PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE TRACAO: ocorre

quando o perfil analisado possui a for¢a axial de tragdo resistente de calculo

(N, g
forma o perfil ndo atende as condi¢des de resisténcia, sendo que o perfil deve

) menor que a forga axial de tragdo solicitante de calculo (N, ,), dessa

ser revisto.

# ERRO 2: PERFIL NAO ATENDE O INDICE DE ESBELTEZ LIMITE A
TRACAOQ: ocorre quando o indice de esbeltes (\), supera em uma ou nas
duas dire¢oes o valor de 300, sendo este o limite imposto pela NBR 8800
(ABNT, 2008) no seu item 5.2.8.1.

# ERRO 3: PERFIL NAO ATENDE O INDINCE DE ESBELTEZ LIMITE A
COMPRESSAO: ocorre quando o indice de esbeltes (A), supera em uma ou
nas duas dire¢des o valor de 200, este sendo o limite imposto pela NBR 8800
(ABNT, 2008) no seu item5.3.4.1.

# ERRO 4: PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE COMPRESSAO:
ocorre quando o perfil analisado possui a for¢a axial de compressao
resistente de cdlculo (N_,) menor que a forca axial de compressao
solicitante de cdlculo (N_,), dessa forma o perfil ndo atende as condiges de
resisténcia e o perfil deve ser revisto.

# ERRO 5: PERFIL DE ALMA ESBELTA NAO SAO ABORDADOS PELO
PROGRAMA, REVER PERFIL: ocorre quando o perfil analisado possui

o parametro de esbeltes (A) da alma maior que o pardmetro de esbeltez
correspondente ao inicio do escoamento () ), enquadrando a andlise do
perfil no Anexo H da NBR 8800 (ABNT, 2008), que néo esta abordado

no programa desenvolvido, a solu¢ao é adotar um perfil com outras
caracteristicas geomeétricas.

# ERRO 6: PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE MOMENTO
FLETOR EM TORNO DO EIXO X: ocorre quando o perfil analisado possui
o momento fletor resistente de célculo (MX,R ,) menor que o momento fletor
solicitante de cdlculo (M _,), dessa forma o perfil ndo atende as condigdes de
resisténcia e o perfil deve ser revisto.

# ERRO 7: PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE MOMENTO
FLETOR EM TORNO DO EIXO Y: ocorre quando o perfil analisado possui
o momento fletor resistente de calculo (My)R ,) menor que o momento fletor
solicitante de calculo (My)S )» dessa forma o perfil ndo atende as condigdes de
resisténcia e deve ser revisto.

# ERRO 8: PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE CISALHAMENTO
NO EIXO X: ocorre quando o perfil analisado possui a for¢a cortante
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resistente de cdlculo (V_,,) menor que a forga cortante solicitante de cdlculo
(V. ,,)» dessa forma o perfil ndo atende as condigdes de resisténcia e o perfil
deve ser revisto.

# ERRO 9: PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE
CISALHAMENTO NO EIXO Y: ocorre quando o perfil analisado possui

a forca cortante resistente de calculo (VyR ,) menor que a forga cortante
solicitante de calculo (Vys )» dessa forma o perfil ndo atende as condigdes de
resisténcia e o perfil deve ser revisto.

# ERRO 10: PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE FLEXO-
COMPRESSAO: ocorre quando o perfil analisado nio atende as condi¢oes
de resisténcia para a interagao entre as for¢as de compressao e flexdo, o perfil
deve ser revisto.

# ERRO 11: PERFIL NAO ATENDE A SOLICITACAO DE FLEXO-
TRACAO: ocorre quando o perfil analisado nio atende as condi¢oes de
resisténcia para a interacdo entre as forgas de tracado e flexao, o perfil deve
ser revisto.

# ERRO 12: E MAIOR QUE I_ CASO NAO PREVISTO EM NORMA:

ocorre quando o momento de inércia em torno do eixo “y”, (Iy), informado
pelo usuario supera o valor informado para o momento de inércia em torno
do eixo “x”, (I), caso que ndo estd previsto na NBR 8800 (ABNT, 2008),
dessa forma o perfil ou os dados informados devem ser revisados.

# ERRO 13: d’ E MAIOR QUE d REVER DADOS INFORMADOS: ocorre
quando o valor de (d”) informado pelo usuario supera o valor informado
para (d), essas informagdes sdo incoerentes, pois em nenhum caso a altura
interna entre as mesas supera o valor para altura total do perfil, os dados

informados devem ser revisados.

PERFIL OK!! = esta mensagem apresenta-se quando o perfil em analise
atende a todos os critérios da norma e esta resistindo aos esforcos
solicitantes de projeto.
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