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Resumo: Neste trabalho é desenvolvido um programa computacional que automatiza o
processo de avaliacdo dos esforgos resistentes de perfis metalicos formados a frio (perfis de
chapa dobrada) solicitados axialmente, segundo as recomendac@es de procedimento da NBR
14762:2001 e de padronizagdo da NBR 6355:2003. Como o dimensionamento manual
assume o procedimento de verificacdo das condi¢des de seguranca de um perfil, e, em caso
negativo, sua substituicdo e repeticdo dos calculos, o programa torna o dimensionamento de
um elemento metalico para barra de trelica, por exemplo, um trabalho menos &rido ao
engenheiro de estruturas metalicas. Além da perfeita possibilidade de utilizacdo por um
engenheiro de estruturas, o programa permitird aos alunos da disciplina “Estruturas
Metalicas, oferecida pelo curso de engenharia civil da FET/UNICASTELO, o
desenvolvimento de mais exemplos préaticos, uma vez que 0 processo otimiza o tempo.

Palavras-chave: Estruturas Metalicas, Perfis Formados a Frio, Célculo Estrutural, Treligas
Planas.

1. INTRODUCAO

Segundo YU (1985), o emprego dos perfis formados a frio em construgdes teve inicio por
volta de 1850 nos Estados Unidos e Gra-Bretanha, correspondendo, entretanto, a uma
utilizacdo restrita e ausente de informacgbes técnicas especificas sobre o comportamento
estrutural destes elementos.

Somente a partir de 1939 € que as pesquisas foram efetivamente iniciadas, por iniciativa e
financiamento do American Iron and Steel Institute (AISI), tendo como responsavel o Prof.
George Winter, da Cornell University. Em 1946, os resultados destas pesquisas deram origem



a primeira especificacdo para o projeto de elementos estruturais formados a frio, publicada
pelo AISI. Desta forma, pode-se registrar que os norte-americanos foram 0s pioneiros nas
pesquisas € no emprego criterioso destes elementos.

A partir de 1946, houve um grande impulso na utilizagdo dos perfis formados a frio néo
somente na construgdo civil, mas também em outros setores que empregam estruturas
metalicas. Vérias edicdes da especificacdo AISI foram publicadas, sendo que a edicdo de
1986 foi a ultima a incorporar somente o tradicional método das tensGes admissiveis. Em
1991 foi publicada a primeira edicdo em estados limites, e em 1996 a segunda, incorporando
também o método das tensdes admissiveis como alternativa. Recentemente foi publicada a
norma norte-americana - North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel
Structural Members, 2001 Edition, e também a edi¢do comentada - Commentary on the
Specification (2001) - sendo ambas validas no Estados Unidos, Canada e México.

No Brasil, o emprego dos perfis formados a frio teve inicio praticamente no final da
década de 60, quando algumas empresas adquiriram equipamentos especificos para a
realizacdo das operagdes de formagéo a frio, ou seja, prensas dobradeiras e mesas de roletes.

Em 1967 foi publicada a norma ABNT/NB-143 — Calculo de estruturas de aco,
constituidas por perfis leves, voltada ao projeto de estruturas em perfis formados a frio, cujo
texto foi elaborado com base na edicdo de 1962 da especificacdo do AlSI. Esta norma néo foi
adequadamente divulgada e foi pouco utilizada, ndo sofrendo revisées ao longo do tempo,
consistindo, portanto em um documento técnico obsoleto e muito vago em alguns itens, como
por exemplo, nas ligacBes. A obsolescéncia da NB-143, vinculada a antiga NB-14:1968
(tensdes admissiveis), praticamente obrigava os projetistas a adotarem normas estrangeiras,
como as do AISI (American Iron and Steel Institute), CSA (Canadian Standards Institute) e
outras.

Em 1980 foi publicada a norma NBR 6355 — Perfis estruturais, de ago, formados a frio, a
qual estabelece uma padronizacdo de perfis formados a frio, apresentando nomenclatura,
simbologia, dimensdes e tolerancias a serem respeitadas pelos perfis com proposito estrutural.
Assim como a NB-143, essa norma foi pouco divulgada e utilizada, sendo desconhecida por
muitos projetistas e até mesmo por fabricantes de perfis. Em dezembro de 2001 foram
iniciados os trabalhos de revisdo da NBR 6355:1980, com o propdsito de padronizar perfis
adequados ao nosso mercado, estabelecer tolerancias de fabricacdo compativeis com a
industria local e conferir compatibilidade com a nova norma de dimensionamento.
Atualmente ja existe um projeto de norma elaborado com relagdo a mesma.

A “inexisténcia” de uma norma brasileira para calculo de estruturas em perfis formados a
frio levou os projetistas a adotar uma norma estrangeira, muitas vezes gerando
incompatibilidades principalmente quando € utilizada simultaneamente nos projetos a NBR
8800:1986 - Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificios, para os perfis laminados e
soldados. Os coeficientes de ponderacdo das acdes e os coeficientes de resisténcia diferem de
norma para norma, portanto adotar as combinagdes de agdes previstas na NBR-8800:1986 ou
mesmo na NBR-8681:1984 - Acles e seguranca nas estruturas, e comparar 0S respectivos
esforgos solicitantes de calculo aos esforcos resistentes de célculo estabelecidos por outra
norma é, claramente, uma incompatibilidade.

Por outro lado, adotar a ABNT/NBR-8800:86 simultaneamente com normas em tensoes
admissiveis constitui-se numa incompatibilidade ainda maior, pois envolve dois métodos
distintos para introducdo da seguranca.

A publicacdo de uma norma brasileira voltada ao projeto de estruturas em perfis
formados a frio, cujos coeficientes de ponderacdo das acles e das resisténcias, além da
nomenclatura e simbologia, fossem adequadamente calibrados e ajustados com outras normas
brasileiras, proporcionando uniformidade de critérios e maior coeréncia nos projetos, foi a
solucdo encontrada.



Em agosto de 1997 foi constituido pela ABCEM (Associacdo Brasileira da Construcdo
Metalica) e com apoio da USIMINAS, um Grupo de Trabalho para a elaboracdo de um texto-
base para norma brasileira, composto por docentes de varias universidades e representantes de
empresas do setor. Houve, portanto, intensa pesquisa, buscando o necessario embasamento
tedrico que, aliado ao levantamento das particularidades da construcdo metélica brasileira,
permitiram elaborar um texto para a nova norma, que traz procedimentos atualizados e
compativeis com a nossa realidade. Como um desfecho para tal trabalho, recentemente
ocorreu a publicacdo da nova norma brasileira NBR 14762:2001 — Dimensionamento de
estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio.

A crescente demanda pelo uso de perfis de aco formados a frio tem estimulado avancos
especialmente em trés segmentos: fabricacdo de perfis, matéria-prima e pesquisa.

Diferentemente da situacdo que se apresenta aqui no Brasil, no exterior as pesquisas tém
se desenvolvido com uma rapidez maior, em especial na Australia e nos Estados Unidos, além
de outros centros que apresentam notorio desenvolvimento relativo ao estudo dos perfis de
aco formados a frio.

Segundo DAVIES (2000), nos Estados Unidos aproximadamente 500 residéncias foram
construidas sob o conceito de estruturas de ago leves em 1992. Tal nimero cresceu para
15.000 em 1993, 75.000 em 1994, sendo que se estima para 0 ano de 2002 um aumento ainda
maior de residéncias, além de outras obras empregando-se perfis de aco formados a frio.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um programa computacional que
automatiza o processo de avaliacdo dos esforcos resistentes de perfis metalicos formados a
frio (perfis de chapa dobrada) solicitados axialmente, segundo as recomendacgdes de
procedimento da NBR 14762:2001 e de padronizacdo da NBR 6355:2003.

2. BASES TEORICAS E MODELOS MATEMATICOS
2.1 Aspectos relativos a NBR 6355:2003
Para os efeitos da NBR 6355, consideram-se as seguintes defini¢des:

Q Perfil estrutural de aco formado a frio: Perfil obtido por dobramento, em prensa
dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou bobinas, ou por conformacdo continua em
conjunto de matrizes rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio ou a quente, revestidas
ou ndo, sendo ambas as operacOes realizadas com 0 aco em temperatura ambiente.

O Elemento: Parte constituinte de um perfil formado a frio: mesa, alma, enrijecedor e
outros.

Q Largura nominal do elemento: Largura total do elemento incluindo as regifes de dobra,
medida no plano da secdo transversal e empregada para designacao do perfil.

As séries comerciais de perfis estruturais de aco formados a frio e suas respectivas
designac0es sdo apresentadas na “Tabela 1”.

Para a fabricacdo dos perfis estruturais formados a frio devem ser empregadas chapas de
aco, laminadas a frio ou a quente, com ou sem revestimento, atendendo as recomendagdes
guanto ao uso de acos com ou sem qualificacdo estrutural e que possuam propriedades
mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio.

N&o devem ser adotados no projeto valores superiores a 180 MPa e 300 MPa para as
resisténcias ao escoamento e a ruptura, respectivamente.



Tabela 1 - Séries comerciais de perfis estruturais e respectivas designagoes

Série Secdo transversal Designacio”

T

by L bfx tn

Cantoneira de abas iguais . Exemplo: L 50x3,00

U bw x bf x tn

U simples bu Exemplo: U 150x50x2,65

Ue bw x bf x D x tn
U enrijecido bw| I Exemplo: Ue
150x60x20x2,65

v Z90 bw x bf x D x tn
Z enrijecido a 90° - fein bw Exemplo: Z90
200x75x20x2,25

X Z45 bw x bf x D x tn
Z enrijecido a 45° - » Exemplo: Z45
RV 200x75x20x2,25

f > Crbw x bf x D x tn
Cartola i X Exemplo: Cr
) 100x50x20x3,35

Lo,
U As dimens6es devem ser apresentadas em milimetros.

As propriedades geométricas sdo obtidas segundo o emprego do “método linear”, isto &,
todo o material é admitido como concentrado na linha média da se¢do (linha esqueleto) e os
elementos sdo tratados como linhas retas (parte plana) ou curvas (dobras), exceto no calculo
de Cw e da posicdo do centro de torcdo (CT) onde as dobras s&o consideradas como cantos
retos. Os valores assim obtidos sdo multiplicados pela espessura t, de maneira a obter as
propriedades geométricas de interesse; para todos os perfis, 0 eixo x é o eixo paralelo & mesa
ou aba.

2.2 Dimensionamento a tracdo segundo a NBR 14762:2001

A forca normal de tragéo resistente de célculo (Nirq) deve ser tomada como o menor
valor obtido para o seu calculo através das “equagfes 1 e 2”, a saber:



Af,

Ny ra = Ty (9=1,1) 1)
C.A

N ra = fT”f” (9= 1,35) (2)

Na “equacéo 1”, A ¢é a &rea bruta da sec¢do transversal da barra associada ao Estado Limite
Ultimo de escoamento, calculada segundo o apresentado no item 2.1 e f, a tensdo de
escoamento do aco estrutural utilizado. Ja na “equagdo 2”, A, é a area liquida da secdo
transversal da barra associada ao Estado Limite Ultimo de ruptura da secdo efetiva e é
determinada segundo a ligacdo (parafusada ou soldada) presente no elemento e f, a tenséo de
ruptura do aco estrutural utilizado. Ainda na “equacdo 2”, C; trata-se de um coeficiente de
reducdo, obtido também de acordo com o aspecto da ligacdo presente no elemento.

As consideragdes normativas relacionadas a determinacdo de A, e C; séo abordadas no
item 3.4 deste trabalho.

2.3 Dimensionamento a compressdo segundo a NBR 14762:2001

Os perfis usados na construgdo metélica, por serem esbeltos, apresentam instabilidades
que atribuem ao dimensionamento a compressdo procedimentos de verificagdo bastante
extensos, tornando-se inviavel sob o ponto de vista do calculo manual.

Um perfil comprimido pode entrar em colapso por: (i) escoamento; (ii) por flambagem
local de um ou mais elementos (mesas, alma ou enrijecedores) — “Figura 1.a”; (iii) por
flambagem global — “Figura 1.b”; (iv) por flambagem por distor¢do — “Figura 1.c”; ou ainda,
(v) pela interagcdo dos modos i e ii ou pela interagdo dos modos i, ii e iii — “Figura 1.d”.

" il
(a) (b) (c) (d)

Figura 1 — Modos de colapso de um perfil comprimido: (a) flambagem local, (b) flambagem
global, (c) flambagem por distor¢éo e (d) interacdo de modos de flambagem.

Com respeito a flambagem local, sua abordagem classica é realizada por uma reducéo da
area do perfil real, o que define a area efetiva. Nesse processo aplica-se o conceito de largura
efetiva em todos os seus elementos. Assim cada elemento sera considerado uma placa isolada,
considerando os outros elementos que a ele estdo ligados como se fossem seus apoios.

De acordo com essa analogia, um perfil U, formado por trés elementos, para efeito de
flambagem local, sera formado como uma composicao de trés placas: as mesas que compdem
duas placas AL (elemento com borda livre) e a alma compondo uma placa AA (elemento com
bordas vinculadas). A “Figura 2 ilustra esta classificacdo para diferentes perfis.
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Figura 2 — Classificacdo dos elementos componentes de perfis metalicos para a consideragdo
de placas isoladas.

A largura efetiva de cada um dos elementos é obtida pela “equacéo 3”:

}b

_ 0,22/ 9

bes = bgl' /p%
l IP

; para p £ 0,673
3

; para l p> 0,673

Na “equacdo 3” a largura efetiva é obtida com base nos valores do indice de esbeltez
reduzido (), o qual é determinado pela “equacéo 4”.

_ b/t
P 0,95 [kE/s (4)

Conforme observado na “equagéo 4”, o indice de esbeltez reduzido (,) € fungéo da
relacdo largura espessura do elemento (b/t) - limitada a um valor condicionado as
caracteristicas do elemento isolado em anélise, a tensdo méaxima admitida no perfil (o), ao
modulo de elasticidade longitudinal do aco estrutural utilizado (E) e a um coeficiente de
flambagem local (k).

O coeficiente de flambagem local (k) € obtido segundo a distribuicdo de tens@es ao qual o
elemento isolado em andlise esteja submetido. A “Figura 3” ilustra um exemplo de
determinacdo deste coeficiente para um elemento AL.

[ = b y=c/m=10

— k = 0,43

b

Figura 3 — Obtencdo do coeficiente de flambagem local para um elemento AL.

Com respeito a flambagem global, primeiramente limita-se a esbeltez do elemento
comprimido a 200. Observado este critério normativo, e tendo-se calculado a area efetiva do
perfil (Aer) com base nas larguras efetivas de seus elementos, a forga normal de compressao
resistente de célculo (N¢rq) deve ser calculada segundo a “equacao 5”.



I’Aeffy

c,Rd —

(9=1,1) (5)

Na “equacdo 5” f, é a tensdo de escoamento do ago estrutural utilizado e r um fator de
reducdo associado a flambagem. Esse fator é obtido, analiticamente ou através de tabelas
segundo a NBR 14762:2001 em funcdo do indice de esbeltez reduzido para barras
comprimidas, calculado segundo a “equacéo 6.

AEf f; y

0= ©

e

Na “equacdo 6”, a forca normal de flambagem elastica (Ne ) €, para os perfis com dupla
simetria ou simétricos em relacdo a um ponto, 0 menor valor dentre os obtidos para (i) forca
normal de flambagem elastica por flexdo em relacdo ao eixo principal x — “equacdo 77, (ii)
forca normal de flambagem elastica por flexdo em relacdo ao eixo principal y — “equacao 8”;
e (iii) forca normal de flambagem elastica por torcao — “equacéo 9”.

2
_P°EL,
ex = KL (7
N pZEI @
v (K,L, )}
1 p EC,
= e_ GI
T2 YKL tb ©)

Nos perfis monossimétricos, a forca normal de flambagem eléstica (N¢ ) €, 0 menor valor
dentre os obtidos para (i) forca normal de flambagem elastica por flexdo em relacdo ao eixo
principal y — “equacdo 10”; e (ii) forca normal de flambagem elastica por flexo-torcdo —
“equacdo 11”.

2
p°EI
N = "y
o i ) (10)
N, +N, & \/1_ 4N, N, [1- (xo/ro)Ju (11)
ext — 2[1- (XO/VO)]S (N +Net) H

Nos perfis assimétricos, a forca normal de flambagem elastica é dada pela menor das
raizes da seguinte equacéo cubica apresentada pela “equacéo 12”.

TOZ(NE' Nex)(Ne - Ney)(Ne B Net)' Nez(Ne B Ney)xoz' Nez(Ne' I\]ex)yo2 =0 (12)

Nas equacbes de 7 a 12, todos os parametros envolvidos referem-se as caracteristicas
geométricas dos perfis em anélise, segundo o apresentado no item 2.1.



3. O PROGRAMA “PFF-TC-CALC/1®”

Nesta secdo € apresentado o principal escopo do presente trabalho: o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional na linguagem Delphi®, para avaliacdo das resisténcias de
calculo de elementos estruturais, de aco, constituidos por perfis formados a frio e axialmente
solicitados, segundo as recomendacdes normativas das normas brasileiras atualmente em
vigor: a NBR 14762:2001 e a NBR 6366:2003. Serdo discutidos os modulos operacionais da
ferramenta desenvolvida.

Uma grande necessidade dos profissionais que trabalham com estruturas metélicas € a
existéncia de um programa que além de analisar sistemas reticulados de ago, permita o seu
dimensionamento segundo as normas brasileiras, utilizando-se os perfis mais utilizados. Para
caso especifico de perfis de chapa dobrada, a grande maioria dos pacotes comerciais hoje
existentes e destinados a este fim, efetuam o dimensionamento segundo o0 EUROCODE e a
AlSI.

Sendo assim, 0 “PFF-TC-Calc/1®”, programa desenvolvido nesta pesquisa, embora ainda
ndo dotado com todos o0s recursos necessarios ao desenvolvimento dos projetos estruturais
(potencial almejado para versdes futuras), ja auxilia o profissional de engenharia de estruturas
no calculo da resisténcia & compressdo e/ou tracdo de elementos de PFF axialmente
solicitados, segundo a NBR 14762:2001, para solugdes pré-concebidas.

Desenvolvido em linguagem Delphi®, o programa “PFF-TC-Calc/1®”, com tela inicial
apresentada pela “Figura 4”, automatiza o “arido” procedimento normativo de determinacao
da resisténcia de elementos estruturais, de ago, constituidos por perfis formados a frio (chapa
dobrada), quando submetidos a solicitacGes de calculo de tracdo e/ou compresséo.
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Figura 4 - Tela inicial do programa “PFF-TC-Calc/1®”

Em se tratando da utilizagdo da norma brasileira NBR 14762:2001: Dimensionamento de
estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio — Procedimento, € valido salientar sua



associacdo paralela as referéncias normativas da também norma brasileira NBR 6355:2003:
Perfis estruturais, de aco, formados a frio — Padronizacdo. Neste ensejo, o “PFF-TC-Calc/1®”
traz em suas rotinas todas as consideracGes normativas apresentadas pelas duas referéncias
técnicas em questao, no que tange as aplicagGes ao qual se propde.

Nas subsecdes seguintes serdo apresentados os méodulos de execucdo do programa.

3.1 Escolha do perfil

Segundo CARVALHO (2001) “na ideia principal dos PFF — a dobragem a frio de chapas
— reside, pela simplicidade de sua producdo, a grande vantagem desse tipo de perfil”. Se
comparado ao projeto metalico de perfis laminados ou soldados, o dimensionamento em PFF
confere ao projetista maior liberdade na opcéo de escolha de perfis. Enquanto que, naquele
caso, a quantidade de perfis disponivel é apenas a apresentada pela siderdrgica, neste o
tamanho dos perfis é definido pelo projetista, uma vez que atenda aos requisitos da norma
NBR 6355:2003.

No icone “Perfil”, o “PFF-TC-Calc/1®” apresenta as seis opcOes de perfis simples
apresentadas pela NBR 6355:2003, “Figura 5”; e calcula as caracteristicas geométricas do
perfil considerado a partir da especificacdo definida pelo usuario, “Figura 6”. Neste caso 0
“PFF-TC-Calc/1®” caracteriza-se por economia computacional, pois ndo necessita de um
banco de dados que contenha os perfis e suas caracteristicas geomeétricas.

Escolha o Perfil

| T -
3 L [B[x
Cantoneira de Abas |guais = -
|Perfl "U" Simpl kN fz'x g @
[Pefil'Z" Enriecido 4 902 | - k-
Pedil "Z" Enrijecido & 452 gagiies Calculo Relatdario Ajuda Sobre
Perfil Cartola

A
J'f|:’f )
e
A T A T e A T
S S
N p— ..l'.,"_: - AL
AR P S
AR I e TR
t_ O = ..*"‘: ' “\'-.
A 8D AN
AN e N
T 7
| V.
1
y Bl ook o -
U‘f b= ‘d@ Autor: MARCELO RODRIGO DE MATOS PEDREIRO
Universidade Camifo Castefo Branco Orientador: EDSION FLORENTINO DE SOUZA
quarta-feira, 21 de novembro de 2007 13:47:34

Figura 5 - Selecdo do perfil a ser analisado.
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Figura 6 - Calculo das caracteristicas geométricas do perfil (Ue 200x75x50x6,3).
3.2 Tipo de ago estrutural
No icone “Ag¢0”, 0 “PFF-TC-Calc/1®” disponibiliza ao usuario a opcao de seis tipos de

aco de classificacdo estrutural, “Figura 7”. Ao selecionar um dos tipos disponiveis, 0
programa carrega as caracteristicas mecanicas do aco em questdo na rotina de célculo.

y Tipo de Ago El |§| rgl

Ezcolha o Tipo de Ago

ABNT MRBZ250
ABNT ARZ2390
Tens3o de Escoamento - fy
ABNT AR-COR-345

:§¥n iggg Tenzdo de Ruptura - fu

Propriedadez do Ago Estrutural

MPa

MPa

Mddulo de Elasticidade - E | 205000 MPa

Coeficiente de Poizson

’ F Gravar

Figura 7 - Escolha do tipo de aco estrutural.
3.3 Solicitac@es de célculo
Na janela denominada “Carga”, “Figura 8”, o “PFF-TC-Calc/1®” solicita que sejam

informadas as duas solicitaces axiais, em seus valores de calculo, ao qual o perfil em analise
esta submetido.



E importante que o usuario defina os valores dos esforcos solicitantes de célculo (Nysq €

Ncsd), respectivamente, esforcos de tracdo e compressdo de calculo, segundo as
recomendac0es de seguranca.

7 Informe a Solicitacdo

Ntsd Nt sd
- <, <, —-
Ne.sa Nc.sd
Nisd30 kN
Nesd 600 kN

Figura 8 - Janela para entrada das solicitagdes de calculo.
3.4 Ligac0es

Caso o perfil analisado esteja submetido a um esforco axial de tragdo (Nt,Sd) ndo nulo, o
“PFF-TC-Calc/1®” abre a tela denominada “Ligac6es”, na qual serdo definidos os parametros
referentes a ligagdes soldadas ou parafusadas, envolvidos na determinacdo da resisténcia de
calculo do perfil a solicitagédo de tracdo, “Figura 9”7, “Figura 10” e “Figura 11”.

EoLigactes BEE
Tipo de Ligagao
(=) Soldada Clazze 6 ou E BO 3
Clazze 7 ou E 70 XX fw
() Parafusada Classe 8 ou E 803X% mPa

Situagao da Ligagao

Comprimento da Ligacao
(*) Todos os Elementos Conectados P gae

(") Cantoneirag com soldas longitudinais L mm
() Perfis U com soldas longitudinais Conforme Figura

entrdide

Figura 9 - Parametros para ligacdes soldadas.



¥ Tipo de Ligagao
() Soldada

() Parafusada

Diametro do Parafuso

o125 | gy

IS0 898 - grau 4.6

ASTHM A3Z25

ASTM A354 [grau BD]
ASTH 394 [tipo 0]

ASTM A394 [tipoz 1.2 e 3]
ASTHM A 449

ASTHM A 490

Tipo: Comum

150 7411 - grau 8.8
IS0 7411 - grau 10.9

| Furo Padrdo v |

Calculo de An | Definigdo de Ct

Calcule do Yalor de An [Todas as Dimensdes em Milimetros)

I 5 S N —

| |
o | IR

*Namero de Parafusos

L1 - Linha de Ruptura com segmento inclinado.
L2 - Linha de Ruptura perpendicular a solicitagao.

Figura 10 - Parametros para ligacfes parafusadas.

§ Tipo de Ligagao

() S5oldada ASTH A 307 - grau A
IS0 898 - grau 4.6 .
(3) Parafusada ASTM A325 Tipe:  Comum

ASTHM A354 (grau BD]
ASTH 394 (tipo 0]

Diametro do Parafuso ASTH A394 [tipos 1.2 e 3)

| Furo Padrdo

- grau 8.8
150 7411 - grau 10.9

v

Cilculo de An | Definigo de Ct |

(%) Todos os elementos conectados. com dois ou mais parafusos na direcao da solicitacao
() Cantoneiras com dois ou mais parafusos na direcao da solicitacao

b (O Perfis U com dois ou mais parafugos na direcao da solicitacao

() Todog os parafusos contidos em uma inica secao transversal

Comprimento da Ligagao

Conforme Figura

Figura 11 - Pardmetros para ligagGes parafusadas.

3.5 Calculo

Finalmente, o “PFF-TC-Calc/1®” conclui a avaliacdo das resisténcias de calculo do perfil
na janela “Calcular”, “Figura 12”. Uma atencdo especial deve ser dada na informacdo dos



parametros LxKx e LyKy , os quais referem-se ao comprimento de flambagem do perfil; o
que depende, portanto, da vinculacdo do elemento em questdo na estrutura.

]"‘"‘ Calcular
Dados do Perfil Dados do Carregamento Dados do Ago
Ue 200 X 75 X 50 X 6,30 Nisd |30 kN AR 345
Mced |60 kM

Comprimento de Flambagem Resultados de Caleulo

L K| 250 em Nird | 796.6438658 | |\
x Calcular
Ly Ky | 250 cm

Nord (411.4512753 ) |

1
Esheltez Ok! Elemento OK!

Figura 12 - Resisténcias de célculo do perfil na situagdo de projeto considerada.

Os esforgos resistentes do elemento, com base nas referéncias normativas da norma NBR
14762:2001, Nt,Rd e NC,Rd sdo entdo apresentados, juntamente com o “status de seguranca”
do elemento frente as solicita¢fes aos quais 0 mesmo estd submetido.

3.6 Relatoério

O “PFF-TC-Calc/1®” gera, com a ativacao do icone “Relatério”, um documento no
Microsoft Word®, contendo toda a memoria de célculo envolvida na anélise do elemento.

Nesse arquivo sdo impressos detalhes pormenorizados relativos a: (i) caracteristicas
Geométricas do PFF, segundo a NBR 6355:2003, (ii) propriedades mecéanicas do aco
estrutural escolhido; (iii) as solicitacdes de calculo no elemento analisado; e, (iv) forca normal
de compressao resistente de calculo e forca normal de tragdo resistente de calculo obtidas,
segundo a NBR 14762:2001.

Com relacdo a forca normal resistente de calculo, o relatorio ilustra ainda, aspectos
relativos a forca normal de flambagem elastica; aos parametros de flambagem global por
flex&o, torcdo ou flexo-torcdo; aos parametros de flambagem local: reducdo da resisténcia e
determinacdo da area efetiva; e, ainda, a verificacdo do limite de esbeltez do perfil em
questé&o.

Ressalta-se aqui a vantagem da ferramenta como um aplicativo de apoio ao ensino de
Estruturas Metélicas, com o qual se pode, analisar todas as consideragdes desenvolvidas no
calculo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

No projeto de estruturas metalicas, o dimensionamento difere-se um pouco do
procedimento adotado para sistemas estruturais classicos como Concreto Armado, Concreto
Protendido e Madeira, nos quais, a partir de uma solicitacdo (resultante de uma combinacéo
de acOes) pode-se chegar a definicdo dos elementos.

No caso dos elementos estruturais metalicos, desde a NBR 8800, as recomendacdes para
o célculo estrutural consistem de calculos bastante onerosos e de aspectos interativos, onde as
caracteristicas do elemento em questdo, na maioria das operagdes, € um parametro utilizado.



Com o advento da NBR 14762/2001, a caracteristica das equacOes reforca este teor.
Desta maneira o dimensionamento assume o procedimento de verificagdo das condic¢des de
seguranca de um perfil, e, em caso negativo, sua substitui¢ao e repeticdo dos calculos.

Com vistas a formacdo de engenheiros, o “PFF-TC-Calc/1®”, consiste em um
instrumento didatico (“Etool”) a integrar a metodologia de ensino de aulas interativas na
disciplina “Estruturas Metalicas”, oferecida pelo curso de Engenharia Civil da
FET/UNICASTELO, nas aulas que abordem o dimensionamento de elementos de perfis
formados a frio axialmente solicitados.

Considerando a densidade de consideracdes quanto aos aspectos normativos referentes ao
dimensionamento desses elementos, a utilizacao deste recurso didatico amplia a possibilidade
de avaliacbes de casos em sala de aula, dando ao discente ainda, a possibilidade de
acompanhar, atraves do aplicativo, o sucesso de sua analise no desenvolvimento de exercicios
tedrico-praticos. Deve-se ressaltar também a possibilidade de comparar experimentalmente os
resultados apresentados pelo programa nas aulas praticas.

Tratando dos aspectos epistemoldgicos da formacdo em engenharia, é preciso entender
que a utilizacdo de recursos computacionais deve ser agregada ao processo educacional e ndo
substituir totalmente as metodologias classicas de abordagem dos temas. No caso especifico
da disciplina de “Estruturas Metalicas” o desenvolvimento da analise estrutural via processo
analitico manual, por mais arido e oneroso que seja, deve ser contemplado para que se possa
elencar, e sobremaneira dirimir, as eventuais davidas que porventura tenham os alunos.

Objetiva-se que sejam inseridos nas versdes futuras do “PFF-TC-Calc/1®”, objeto de
proximos projetos de Iniciacdo Cientifica, o dimensionamento de elementos submetidos a
demais solicitacBes, além da ampliacdo da disponibilidade de perfis, com a consideragdo de
elementos compostos. Sugere-se ainda, que em versdes mais sofisticadas, o programa seja
capaz de analisar sistemas reticulados de aco, permitir o seu dimensionamento, utilizando-se
dos perfis mais utilizados — laminados, soldados e formados a frio — no nosso mercado.
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AUTOMATES THE EVALUATION PROCESS OF THE RESISTING
LOADS OF COLD-FORMED STEEL MEMBERS AXIALLY
DEMANDED ACCORDING TO NBR 14762:2000 AND NBR 6355:2003

Abstract: During this work a computer program which automates the evaluation process of
the resisting loads of cold-formed steel members (fold-plate members) axially demanded
according to the recommended procedures of the NBR 14762:2000 and standardization of the
NBR 6355:2003. As the manual scaling assumes the procedure of verification of the safety
conditions of a member and in negative case, its calculations, substitution and repetition, the
program makes the scaling of a metal element to a truss bar, such as a less difficult work to
the metallic structure engineer, Besides this the program will allow the metallic structure
student, offered by the civil engineering course of FET/UNICASTELO, the development of
more practical examples, since the process size the time better.

Key-words: Metallic Structures, Cold-formed steel members, Structural Calculus, Plane
Truss.
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