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Apresentacao

A evolucao da area tecnoldgica vem ocasionando um desempenho
formidavel no que se refere a divulgagao de informagcdes em diversas areas,
principalmente na area educacional. Este e-book tem como objetivo tornar mais
dinamico e simples o estudo de estruturas metalicas, apresentando os conceitos
fundamentais propostos e demonstrando como eles podem ser empregados em
associacao ao software Smath Studio que possibilita a automatizacao dos calculos
aplicados. Serao demonstrados trés casos especificos, que sao indispensaveis para
o estudo inicial do tema. Através do desenvolvimento de roteiros automaticos,
respaldados por materiais didaticos de Instituicdes de Ensino Superior, obteve-
se solucdes coerentes. Haja vista que o itinerario de verificagcdes contém uma
gama consideravel de detalhes e, na busca por eliminar possiveis chances de erro,
todo processo foi elaborado deixando ao usuario do roteiro apenas a fungao de
informar os dados iniciais do perfil a ser analisado. Nos capitulos destinados a
metodologia cientifica e desenvolvimento sera explicitada a base conceitual por
tras de todos os exemplos utilizados no SMath Studio (o processo de calculo
“geral”), para que o leitor tenha embasamento suficiente para dar continuidade
ao chegar na resolucao das questdes. Além da esfera educacional, foco deste
trabalho, é interessante destacar que existe a possibilidade de aperfeicoamento
do mesmo. De modo a ser também utilizado profissionalmente, os ganhos de
tempo e precisao matematica viabilizam que futuramente outros autores utilizem
0 mesmo método e desenvolvam roteiros ainda mais completos para exemplos
como os apresentados aqui e, também roteiros que contemplem as demais
verificagdes, como por exemplo, momento fletor e cisalhamento, ressaltando
também que tais incrementos, a0 mesmo passo que aprimoram a aplicagcao
profissional, complementam a educacional.




Introducao

Segundo Coelho (2016), o momento atual é de uma nova revolugao industrial,
a quarta revolucado, que também é chamada de Industria 4.0. Tal revolucao é
impulsionada pelo desenvolvimento e utilizagdao de tecnologias, cada vez mais
uteis e ageis. As mudancas ocorrerao nao so na industria, mas também na forma
de escolher produtos e servicos, além de influenciar na forma de relacionamento
de modo geral.

Pacheco (2017), traz um resumo sobre o que é a Industria 4.0:

“Em linhas gerais, as tecnologias utilizadas na Industria
4.0 contribuem de forma significativa para reducao de
custos, encurtamento de prazos, aumento da produtividade,
crescimento da capacidade de processamento de
informacao e transformacao de dados, alocacao de recursos
mais eficiente e maior integracao entre os mundos real e
virtual.” (Pacheco, 2017)

Com o passar do tempo, a tecnologia passou a ser grande aliada de todos.
Aplicativos para smartphones e programas de computador estao presentes na
rotina de bilhdes de pessoas, ao redor do mundo.

A Engenharia nao fica atras do contexto atual, a era digital facilita e flexibiliza
muito o trabalho dos profissionais, bem como do processo de aprendizagem dos
estudantes.

Atualmente, podem ser criadas ferramentas computacionais para automatizar
processos; reduzindo tempo para executar tarefas, que antes eram realizadas
manualmente. Além disso, a automatizacao minimiza as chances de erro humano.

DeacordocomFreitas(2015),alndustriada Construcao Civil, noBrasil, funciona
de forma arcaica, onde os métodos de producao e gestdao sao ultrapassados. A
produtividade e padronizacao dos servigos sao baixos, enquanto que os indices
de desperdicio sao altos.

O trabalho de Rodrigues, Dias e Mendes (2018), que apresenta a otimizacao do




dimensionamento de viga com sec¢ao “T" de concreto armado, traz a importancia
da criacao de ferramentas digitais para a Engenharia, principalmente na area
estrutural:
“Atualmente, com os avang¢os tecnoldgicos inseridos
na sociedade pode-se executar tarefas rapidamente,
tarefas que antes demandavam muito tempo, como o
dimensionamento destes elementos estruturais. Com
esses avancos, o mercado de trabalho se tornou mais
exigente, buscando sempre novas solucdes para aumentar
a velocidade de trabalho. A elaboracao de aplicativos de
automacao, tecnologias da comunicacao e informacao
na area de Engenharia Civil € cada dia mais frequente.”
(RODRIGUES, DIAS E MENDES, 2018)

Este trabalho visa contribuir com a modernizacao da Engenharia e do ensino
da mesma, criando roteiro automatizado, para o dimensionamento de perfis
metalicos; fazendo uso do software SMath Studio.

Conforme Guanabara (2010), as estruturas metalicas sdo muito utilizadas em
paises desenvolvidos, tendo em vista as vantagens deste modo de construcao,
que implica uma minima interferéncia ao entorno e proporcionam obras limpas
e rapidas. Outras vantagens importantes sao a confiabilidade na resisténcia do
material, por ser produzido em ambiente industrial e a utilizacao de pecas menores
na obtencao de grandes vaos.

De acordo com Pinto (2018), para dimensionar os perfis metalicos, seqgue-
se légica de verificagcao quanto aos esforcos solicitantes. Sendo assim, deve-se
identificar a resisténcia do perfil escolhido e comparar com o esfor¢o solicitante
conhecido. A resisténcia do perfil deve ser maior que a solicitacao, garantindo a
estabilidade da estrutura.

Ainda conforme Pinto (2018), podem ser verificados quanto a tracao,
compressao, flexao, cortante, flexotracao e flexocompressao. Os perfis metalicos
podem ser classificados conforme sua producao, sendo assim podem ser:

e Formados a frio — produzidos por conformacgao a frio;

» Soldados — formados por soldagem de chapas; e

e Laminados — obtidos por laminagao a quente.




Este trabalho apresentara o roteiro, automatizado, desenvolvido para a
verificacao de compressao para perfis metalicos do tipo “I”; além da verificacao
de tracdo para cantoneiras de abas iguais e chapas. Os perfis aqui estudados sao
do tipo laminado.

O SMath Studio foi o software escolhido para fazer o desenvolvimento dos
roteiros aqui apresentados, por suas caracteristicas que favorecem as ideias aqui
propostas para o desenvolvimento do trabalho.

O SMath Studio apresentainterface, simples, amigaveleintuitiva, possibilitando
a utilizacao por pessoas que nao conhecem linguagens de programacgao, que seria
uma outra forma para automatizar os calculos por meio de aplicativos.

A interface do software se assemelha a softwares de edicdao de texto,
amplamente conhecidos, facilitando mais uma vez a usabilidade aos usuarios.
Além de calculos é possivel acrescentar textos, que podem ser notas orientando
ao usuario como utilizar o roteiro. Essas vantagens acrescentam valor para o
propdsito educativo.

Outravantagem, que favorece o intuito de contribuir com o ensino, € amaneira
como as formulas sao expostas, sendo deixadas a mostra; diferente de planilhas
que mostram apenas resultados. As equacdes expostas seguindo sequéncia para
dimensionamento, fortalecem ao usuario como devem ser feitos os calculos.

Apds o desenvolvimento dos roteiros, foram criados fluxogramas, com as
etapas de calculo, utilizando a ferramenta Bizagi.

Em resumo, o trabalho se desenvolveu como representado na figura 1.

Figura 1 — Etapas de elaborac¢ido do E-book
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Fonte: Os Autores (2021)
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Fundamentacao Teodrica

Com propdsito de elaborar um trabalho com uma fundamentacao tedrica que
possibilite avaliar e selecionar as producdes cientificas correlacionadas ao assunto
deste e-book, fez-se necessario desenvolver uma Revisao Sistematicada Literatura,
também chamada de RSL. Nessa etapa pretende-se: filtrar producdes académicas
que utilizem a evolucao tecnoldgica a favor de aplicagcdes educacionais, que
abordem a respeito de engenharia estrutural e, mais especificamente, estruturas
metalicas. Sendo desejavel também producdes que apontem para otimizagao de
tarefas profissionais da area de engenharia a partir do uso da tecnologia. Utilizando
o0 Google Académico como meio de busca, através de palavras-chave relacionadas
a engenharia estrutural, educacdao e modelagem computacional, chegou-se
em 5 trabalhos criteriosamente selecionados a fim de reforcar a relevancia de
contribuicdes como esta. Os referidos trabalhos constam no Quadro 1, a seguir:

Quadro 1 - Revisdo sistematica da literatura

Programa computacional para
verificagao de perfil | laminado ou | 2014
soldado conforme NBR 8800: 2008

Andlise numérica de segunda ordem
de porticos planos de estruturas de | 2014
ago
Software educacional para
dimensionamento de ligagdoes em | 2017
madeira por pinos metalicos

Desenvolvimento de aplicativo
Android para verificacao de perfis | 2018

de aco

Alan Rodrigo
Simsen

Giles Bortolon
Leitao

Gabriela Karina
Morais de Mello

Jesse Wille
Gondim Pinto

Felipe Castelli Sasso o .
Aplicativo Android para o

dimensionamento de perfis de ago
formados a frio de acordo com a

Zacarias Martin ABNT NBR 14762: 2010
Chamberlain Pravia

Fernando Busato

Ramires 2019

Fonte: Os Autores (2021)

Em Simsen (2014), foi estudado o tema "PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA
VERIFICACAO DE PERFIL | LAMINADO OU SOLDADO CONFORME NBR 8800:
2008". O trabalho aponta a crescente demanda por projetos estruturais mais
arrojados e destaca o curto prazo para que sejam elaborados, com isso mostra a
importancia do uso de softwares que facilitem e agilizem as rotinas de trabalho dos
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profissionais projetistas. Portanto o estudo seqgue com a proposta de desenvolver
um programa de computador, com a linguagem de programacao Visual Basic,
capaz de verificar perfis |, laminados e soldados, submetidos a esforcos como
flexao, tracao, compressao, cisalhamento e combinacdes desses esforcos. Visando
otimizar o trabalho dos profissionais da area de estruturas metalicas e auxiliar os
estudantes em seu aprendizado. Os resultados se mostraram satisfatorios e foi
obtido um software de precisao segura, que proporcionou significativo ganho de
tempo nas verificagcdes e oferece o recurso de geragao de relatério, demonstrando
os procedimentos aplicados pelo programa.

Em Leitdo (2014), estudou-se o tema “Analise numérica de segunda ordem
de porticos planos de estruturas de aco”. O trabalho abordou determinadas
tematicas a fim de dar suporte a sua propria proposta, das quais aponta-se: A carga
de Euler é a base da teoria de barra elastica comprimida, quando se considera
uma barra reta, rotulada nas extremidades, prismatica, cuja carga € corretamente
centralizada, suficientemente esbelta para flambar a uma tensao abaixo da baliza
de proporcionalidade do material (GALAMBOS, 1988).

lu et al. (2008) descrevem que apesar da formula de Euler para a carga critica
elastica de um pilar esbelto ser a féormula mais antiga de engenharia, continua
sendo usada até os dias de hoje. Ainda segundo o autor, Engesser e Shanley
(1947) fizeram modificacdes dessa formula para o comportamento inelastico e,
Timoseheko e Gere (1961) realizaram um estudo analitico de flambagem a flexao
de um pilar adotando diferenciadas condi¢cdes de apoio. Utilizando a solugao
tedrica de flambagem de um pilar, pode-se avaliar o efeito de instabilidade sobre
um pilar ideal com diferentes condi¢cdes de apoio, por meio do comprimento
imaginario do elemento, conhecido como comprimento efetivo, ou coeficiente
da flambagem k.

A resisténcia da barra comprimida tem como caracteristica a maxima forcga
axial suportada sem deformacgdes laterais excessivas. Assim, mesmo quando existe
uma deformacao inicial e/ou “uma excentricidade inicial da carga, a carga maxima
de resisténcia da barra, Pmax, se aproxima da carga de Euler assintoticamente
enquanto o material permanecer elastico. (GALAMBOS, 1988, p. 123).

Segundo Galambos (1988) foi Shanley (1947) quem possibilitou uma melhor
compreensao do comportamento pods-flambagem de barras comprimidas
inelasticas, elucidando que uma barra comprimida inelastica perfeita ira comecar
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um deslocamento lateral quando P= Pt e Pt < Pmax < Pr.

Pereira (2002) descreve que a formulacdo classica para problemas de
otimizacao de dimensdes procura tornar minimo o peso de uma estrutura,
adotando a hipotese do comportamento geométrico e linear fisico, buscando
uma simplificacao das etapas de analise estrutural, assim como da avaliagcao
da sensibilidade, proporcionando o aumento da eficiéncia, auxiliando para a
popularizacao da otimizacao. Para o autor, geralmente a formulacao classica
produz projetos seguros e econdmicos, no entanto, algumas vezes o modelo
linear nao possibilita a correta avaliacao da capacidade de carga da estrutura.

Neste sentido, a nao linearidade geométrica se esta se tornando cada vez mais
relevante, originando “varios fendmenos que nao sao encontrados em sistemas
lineares, como a existéncia de multiplas configuracdes de equilibrio (estaveis
e instaveis) e de pontos criticos (limite e bifurcacao) ao longo do caminho nao
linear” (PEREIRA, 2002, p. 22).

Galambos (1988) defende que, de maneira geral, deve-se determinar os
esforcos das barras comprimidas levando-se em consideragao as imperfeicdes
geométricas e de materiais, e nao a linearidade de material e os efeitos de tensao
residual. As estruturas de aco e placas possuem tensdes residuais resultantes,
especialmente, do processo de resfriamento desigual apds a laminacao. Nas
soldagens em edificacdes os elementos apresentam tensdes residuais de tracao
nas proximidades das soldas em decorréncia do resfriamento do metal de solda.

Galambos (1988, p. 129) destaca que o principal modo de falha de porticos de
aco estrutural é a instabilidade. Geometricamente os porticos sao imperfeitos, isto
significa que os niveis dos andares nao se encontram corretamente em prumo.
Tal imperfeicao, esta dentro de limites de tolerancia especificados, resultando
num deslocamento espacial desde o comeco do carregamento. “E conveniente
tratar o movimento de qualquer ponto de um poértico como sendo composto de
duas partes: os deslocamentos nodais do pértico (deslocamentos globais), e os
deslocamentos dos elementos (deslocamentos locais).

Nardi et al. (2011) ponderam que é fundamental a realizagcao da analise de
instabilidade global, que deve ser considerada como parte integrante da fase de
calculo do projeto, tendo por objetivo a garantia de seguranca das estruturas. Os
autores pontuam que a analise de estabilidade e calculo das estruturas pode ser
realizada de trés maneiras: método do comprimento efetivo; analise de primeira
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ordem; método da analise direta.

A ABNT NBR8800:2008 delibera que a analise estrutural tem como objetivo
determinar os efeitos das agcdes na estrutura, tendo como disposi¢ao a realizagcao
de verificacdes de estados-limites ultimos e de servico, realizada dentro de um
modelo realista, que possibilita a representacao da resposta da estrutura e dos
materiais estruturais, levando-se em consideracao as deformacdes provocadas
por todos os esforcos solicitantes considerados relevantes.

Segundo Ficanha et al. (2012), Ormonde e Souza (2012), o estudo da nao
linearidade por meio de analises estruturais foi estimulado pelo desenvolvimento
computacional, pois com o avanc¢o tecnoldgico dos computadores e softwares
de projeto, as analises avancadas estdao ganhando cada vez mais novos espagos
nos escritérios de engenharia.

No entanto, conforme destacam Osmonde e Souza (2012) esse avanco
também pode também conter riscos e erros. Muitas estruturas tém sofrido colapso
devido ao uso inadequado dessas novas ferramentas tecnoldgicas. Para os autores
€ imprescindivel que os usuarios conhecam profundamente a ferramenta que
estao utilizando para nao incorrer em erros irreparaveis.

Os programas podem resultar em erros, especialmente quando nao sao
bem compreendidos. Por isso, é importante que os métodos e processos sejam
simplificados e que estejam alinhados com os fundamentos tedricos adequados
das analises que serao utilizadas, para que os engenheiros tenham a possibilidade
de perceber os erros nos casos em que estes ocorrem (OSMONDE; SOUZA, 2012).

No trabalho de Mello (2017), tratou-se acerca da proposta “Software
educacional para dimensionamento de ligacdes em madeira por pinos metalicos”.
Foi apresentado o desenvolvimento de um software para dimensionamento de
elementos de madeira ou entre elementos de madeiras e chapas de aco utilizando
pinos metalicos, com base na EUROCODE 5 (2004) e na norma ABNT NBR (1997)
que foi revisada devido a fragilidades em seu modelo de dimensionamento de
ligagdes.

Tendo em vista que ha poucas ferramentas com base nessa metodologia da
norma, houve a necessidade do desenvolvimento de um software para realizar o
dimensionamento de uma forma mais rapida e precisa ja que os calculos manuais
eram demorados.

Além do desenvolvimento do software, o trabalho apresentado visa também
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apresentar o novo modelo de calculo revisado da norma ABNT NBR 7190 (1997),
compreender os fendbmenos que tratam a resisténcia de ligacdes em madeira
através de pinos metalicos, validar os resultados encontrados no software através
de comparacdes com exemplos tedricos e elaborar um guia de uso contendo
suas propriedades e mostrando suas limitacoes.

No desenvolvimento do software foi utilizado o pacote JDK 8 e o software
NetBeans IDE 8.2, além de uma linguagem

de programacao do Java, que por sua vez, possui uma linguagem orientada
por objetos, ou seja, todos os elementos sao inseridos como objetos.

O trabalho de Pinto (2018), apresenta o desenvolvimento de um aplicativo
parasmartphones com sistema operacional Android, com objetivo de implementar
sequéncias de dimensionamento para os esforcos de tracao, compressao, flexao,
cortante, flexotragao e flexocompressao.

Além do desenvolvimento do aplicativo, o trabalho visa ainda compreender os
calculos necessarios para a determinacao dos esforcos resistentes combatentes
as solicitacdes mais comuns em perfis laminados de aco.

O trabalho traz informacdes sobre os tipos de perfis de aco e as propriedades
do aco, além de conceituagao sobre os esforcos que devem ser resistidos e os
critérios para o dimensionamento.

O aplicativo foi criado utilizando o software, para computadores, Android
Studio.

Concluiu-se que o aplicativo desenvolvido se mostrou competente para a
verificagao de perfis laminados de aco. Tendo apresentado resultados satisfatorios
se comparados aos resultados da ferramenta computacional mCalc3D e de acordo
com as solugdes propostas pela literatura.

Em Sasso, Ramires e Pravia (2019), foi abordada a apresentacao e criacao de
um aplicativo (PFF-NBR14762) desenvolvido para verificagcao de dimensionamento
de perfis de aco formados a frio conforme a norma ABNT NBR 14762:2010.
O Software utilizado para desenvolvimento para o aplicativo foi o ambiente
integrado Android Studio em linguagem de programacao Java, para verificar os
resultados encontrados foi realizada uma analise comparativa com os resultados
encontrados no Software comercial mCalc3D, em relagao aos resultados quanto
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a resisténcia a compressao, a resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia a flexao
dos perfis U, para isso foram escolhidos perfis padronizados das tabelas do
Anexo A da norma em questado. O trabalho ainda destaca a importancia do uso
de softwares que automatizem as rotinas de calculos dos profissionais da area,
aumentando a produtividade e o tempo disponivel para buscar e testar solugdes,
este aplicativo foi publicado no Google Play, com seu download gratuito que
permite acessibilidade para todos interessados.
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Materiais e Métodos
Perfis de aco

Oacoéummaterial bastante utilizado nas construg¢des civis por ser um material
leve, flexivel e de boa durabilidade, possui também outras boas vantagens, tais
como: agilidade no andamento da obra, evitar desperdicio de material ja que as
pecas ja vém prontas, precisando apenas fazer a montagem, e se comparado com
pecas de concreto por exemplo, pode se utilizar pecas menos robustas vencendo
0 mesmo vao, e desvantagens como: precisar de uma mao de obra especializada,
alto custo entre outras.

A composicao do aco influencia diretamente na necessidade da sua aplicagao.
Existem diversos tipos de aco sendo diferenciados pelo seu formato, tamanho,
uniformidade dos graos e sua composicao quimica.

O aco é formado por liga de ferro misturado com carbono, onde seu teor de
carbono é inferior a 2,11%, porém no mercado geralmente nao passa de 1% para
evitar sua alta dureza.

Aco de alto carbono: entre 0,50% a 2,11%,;

Aco de médio carbono: entre 0,20% a 0,49%,;

Aco de baixo carbono: entre 0,05% a 0,20%;

Aco extra baixo: entre 0,015 e 0,05%;

Aco ultrabaixo: abaixo de 0,0157%.

Outros elementos também sao misturados no aco: manganés (Mn), silicio
(Si), fosforo (P) e o enxofre (S).

As principais caracteristicas para o uso do aco na construcao civil sao pela
alta tensao de escoamento, alta tenacidade, boa soldabilidade, homogeneidade
micro estrutural, susceptibilidade de corte por chama sem endurecimento e boa
trabalhabilidade.

Na construcao civil os acos utilizados sao aqueles com boas propriedades
de resisténcias, ductibilidade entre outras coisas que os fazem com que eles
sejam empregados em elementos que suportem cargas, tendo como um fator
preocupante a corrosao do material.
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Perfis laminados

Os perfis laminados a quente sdao produzidos a partir da laminacao de blocos
de aco em um sistema de laminacao continua, tendo limitagcdes na fabricacao
devido as préprias cadeiras de laminacao que impdem uma bitola de altura maxima

e minima.

Figura 2 - Formato de perfis de agco laminados.

k- L I H u

Fonte: Arquitetura + Aco, por Felipe Schmitzhaus (2015).

Perfis formados a frio

Nao sao formados através do calor, como a maioria dos agos, ele é produzido
com roletes e prensas que dao o tamanho e formato, resultando em um material
leve e um pouco elastico. Diferente do agco laminado a quente, o aco formado a
frio tem facilidade para ser dobrado, mudando o seu formato.

Figura 3 — Perfis formados a frio.

L L, E

U U enrijecido Cartola
Z enrijecido S '
| enrijecido Caixa Dupla cartola

Fonte: FULL ESTRUTURAS (2016).
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Perfis de aco soldados

Sao fabricados por meio de chapas de aco, moldadas com formatos diferentes.
Para conseguir tais formatos, eles passam por um procedimento chamado
soldagem, duas das diversas técnicas de soldagem é a elétrica ou eletrofusao.

Os perfis soldados possuem designagdes como VS, CS e CVS. O VS é utilizado
em vigas, o CS é utilizado em colunas e o CVS em locais onde a agao de viga e
coluna.

Figura 4 — Perfis de aco soldados.

Fonte: Os Autores (2021).

A tracao e a compressao sao um dos tipos de esforgcos simples que ocorrem
em um corpo, opostas uma das outras, ocorrem de acordo com o sentido da
solicitacdao em suas sec¢des, sejam elas transversais ou longitudinais. Quando
a solicitacao estiver se encaminhando para fora do corpo, isso resultara no
alongamento dela, dando o nome de esfor¢co de tragao, e quando a solicitagcao
estiver indo em sentido ao centro da peca, causando um encurtamento ou
esmagamento dela, se chamara esforco de compressao.

Figura 5 — Forcas axiais atuantes.

a)
+ <3| o>+

- Jo-

Fonte: Silva et al. (2017)

O aco apresenta algumas caracteristicas mecanicas importantes realizadas
com base em diversos tipos de ensaios, sao eles: resisténcias a tracao, elasticidade,
ductilidade, resiliéncia, dureza e tenacidade

"’
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Resisténcia a tracao: De acordo com que uma carga € aplicada no ac¢o, vai
ocorrendo um estreitamento progressivo no meio do corpo de prova do material,
e conforme essa carga vai aumentando, vai diminuindo a se¢cao do mesmo até
que ele rompa.

Elasticidade: Capacidade que o material tem de se deformar sem que haja
deformacdes plasticas, e de retornar ao seu estado original quando a carga é
cessada.

Ductilidade: Capacidade que o aco possui se deformando até chegar na
ruptura, quanto maior a deformacgao, maior € a sua ductilidade. Quando o material
se rompe sem se alongar, o material é caracterizado como fragil.

Resiliéncia: Esta associado a capacidade elastica do material, quando um
material esta submetido a esforco e estiver no regime plastico, o corpo absorve
a energia que esta sendo solicitada a ele, e se recupera quando a forca aplicada
nele é cessada.

Dureza: Ultimo estado do material antes de ocorrer a ruptura, é nesse periodo
que o material é testado, o quanto ele suporta caso sofra um impacto.

Tenacidade: Capacidade de absorcao de energia, porém, diferente da
resiliéncia que o absorve apenas no regime plastico do material, a tenacidade
absorve também até o momento da ruptura.

Diferente do concreto, que possui baixa resisténcia a tragao, 0 aco possui uma
alta resisténcia a tracao, fazendo com que ele absorva os esforcos solicitantes.

Outro fator importante em relacao ao aco é saber sua tensao de escoamento,
pois € com base nela que se obtém seus valores de resisténcias a tracao e
compressao, podendo assim fazer seu dimensionamento de forma adequada
sem que haja problemas, e uma das poucas preocupacdes que se deve ter é em
relacao a corrosao e a perda de resisténcia quando o aco for exposto a ambientes
de alta temperatura.
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Conhecendo a Ferramenta Computacional - Bizagi
Modeler

O software Bizagi Modeler foi desenvolvido através dos estudos de Business
Process Model and Notation (BPMN) (em portugués Notacdo de Modelagem de
Processos de Negodcio), que tem como principal objetivo facilitar a compreensao
de processos pelas pessoas. Devido a isso, a modelagem de processos se destacou
mundialmente, tanto no mercado quanto na academia (CAMPQOS, 2014).

Segundo Oliveira e Neto (2009), por meio dos processos operacionais, €
possivel compreender a instituicao como um todo, identificar sua estrutura,
idealizar e implementar melhorias, se forem necessarias. Dessa forma, os
principais objetivos da modelagem de processos podem ser compreendidos
sequencialmente como mostrado abaixo, na Figura 6.

Figura 6 — Objetivos da modelagem de processos.

IMPLEMENTAR SOLUCOES
Identificacdo de solugdes de problemas,

ENTENDER O NEGOCIO

Identificagdo de requisitos, gargalos,
através de metodologias ¢ promogdo de

ineficiéncias e retrabalhos
; methorias nos modelos de gestio
PADRONIZAR CONCEITOS ANALISAR MELHORIAS
Sistematizagdo do negocio e do - Monitoramento dos processos e seu
conhecimento entre os profissionais funcionamento e observagdo de
envolvidos aoprojeto. ooortunidades de melhorias

Fonte: Adaptado de Oliveira e Neto (2009, p.41)

Em sua padronizacao, a modelagem BPMN tem como ferramenta uma selegao
de elementos sistematizados por um Diagrama de Processos de Negdcio (DPN). A
estruturadesse diagrama, € composta por piscinas (Que representam uma empresa,
por exemplo) e por raias (Que representam os setores dessa empresa) e eventos,
tarefas e gateways, que identificam as atividades e tomadas de decisdes dentro de
um processo. A Figura 2 representa os elementos mais utilizados durante o curso
pratico e o cotidiano de modelagem de processos.
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Figura 7 — Os elementos basicos do DPN.
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Fonte: Os Autores (2021)
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SMath Studio

O SMath Studio é um software matematico, gratuito, disponivel para
computadores, mas também possui versdes para dispositivos moveis, como
sistema operacional Android ou IOS. A interface do programa remete a um editor
de texto convencional, o que traz familiaridade para o uso da maioria dos usuarios.

O SMath Studio pode ser comparado a um caderno virtual; com uma folha em
branco, o usuario pode adicionar equacdes, que sao calculadas automaticamente,
apos aplicagcao de valores as variaveis.

O menu, presente na lateral direita do programa, fornece facilidade de uso,
disponibilizando operadores, funcdes e simbolos matematicos, que podem ser
inseridos com um clique.

Outra funcionalidade, facilitadora, é possibilidade de insercdo de texto. Assim,
O usuario pode criar notas explicativas sobre as etapas de um roteiro, auxiliando
na aprendizagem de quem possa vir a fazer uso futuramente.

O SMath Studio, possui funcionalidade de tomada de decisdo como a funcao
if (se), trazendo a facilidade de fazer verificacdes e escolher valores, de acordo
com os parametros ja estabelecidos.

Asvariaveis podem ser adicionadas antes das equacdes, onde recebemvalores.
Assim apos os calculos serem realizados, € possivel alterar valores, buscando
resultados diferentes, sem a necessidade de refazer as formulagcdes. Um roteiro
de calculo, uma vez desenvolvido, pode ser utilizado inumeras vezes, apenas
alterando valores. Por exemplo, dimensdes podem ser alteradas, resultando em
novos valores de resisténcia, no caso de verificagdes estruturais.

Outra funcionalidade importante da ferramenta, € a verificagao de condicdes,
como comparacdes entre valores. A resposta da verificagcao € emitida de modo
binario, onde “1" representa verdadeiro e “0” falso.

Uma caracteristica interessante do SMath Studio, é a forma de exposicao dos
calculos; como foi mencionado, o programa traz a aparéncia de um caderno,
onde as equacdes ficam a mostra, possibilitando a quem vai utilizar o roteiro,
mesmo que esteja automatizado, entenda o processo de calculo.
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Desenvolvimento do roteiro

Partindo de pesquisas em materiais didaticos de instituicbes de ensino,
encontrou-se as etapas de dimensionamento de perfis metalicos. Aautomatizacao
do roteiro ficou por conta do programa SMath Studio, tornando o processo
de calculo mais rapido e eliminando chances de erro humano ao fazer o
dimensionamento.

Este trabalho visou o desenvolvimento de roteiro automatizado para a
verificacao de compressao de perfis metalicos do tipo “I”; além da verificacao de
tracao para chapas e cantoneiras de abas iguais.

No desenvolvimento do roteiro, com o software Smath Studio foram inseridas
todas as equacdes necessarias. Além das equagdes foram adicionadas as variaveis
(dados de entrada).

Com o objetivo de testar e demonstrar o funcionamento da automatizagao,
foi feito o dimensionamento de alguns perfis.

Fluxogramas

O dimensionamento dos perfis, mesmo sendo relativamente simples, é
formado por muitas etapas, o que pode gerar algum tipo de confusao durante o
processo de aprendizagem.

Mesmo o roteiro automatizado deixando as equac¢des de dimensionamento
expostas e em sequéncia, foram criados fluxogramas, utilizando a ferramenta
Bizagi.

O intuito dos fluxogramas é complementar o processo de aprendizagem,
sendo um material que pode ser consultado enquanto se utiliza o roteiro.

Desenvolvimento
Atencao: as referéncias normativas que serao apontadas sao todas obtidas a
partir da NBR 8800: 2008.
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Conceitos fundamentais - Barras de aco
comprimidas
Os elementos que compdem as secdes transversais recorrentes (com excecao

das secoes tubulares circulares) perante efeito de flambagem local, sao definidos

conforme tabela 1:

Elementos

Grupo

Tabela 1 — Esbeltez local.

Descrigio dos
elementos

Alguns exemplos com indicagao de b et

B/

Mesas ou almas de segles
tubulares retangulares

Lamelas e chapas de
diafragmas enira linhas de
parafusos ou soldas

¢ (umiforme )

Almas de segbes |, Hou U

Mesas ou aimas de
secA0-cainbo

Todos os demals elementos
que ndo integram o Grupo 1

[E
I|

V/

1,49

AL

Abas de cantoneiras simples
ou multiplas providas de
chapas de fravejamanto

Mesas de segfes |, H, Tou U
laminadas

Abas de cantoneiras ligadas
continuamente ou projetadas
desegies |, H, Toul
laminadas cu soldadas

Chapas projetadas de

sepbes |LH, Tou
laminadas ou soldadas

Mesas de secdes | H, Tou U
soldadas °

Almas de secbes T

0,56 |—

\/s

r
0,64 |

0,75 |—

V4

" O coeficiente k. ¢ dado em F.2.

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

Nota: AA (Apoio-Apoio, ou seja, duas bordas longitudinais vinculadas).
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Caso AA (Apoio - Apoio)

Nas barras submetidas ao esfor¢o de compressao axial deve-se avaliar todos
os elementos da secao transversal quanto a relacao A, de modo que aqueles que
nao ultrapassem o valor de Alim tém o Coeficiente de Reducgao (Qa) igual a 1,00.
Ou seja, se A<Alim , Qa = 1,00. Seguem as equacgdes aplicadas para que sejam
realizadas essas verificagcdes:

Equacao 1- Esbeltez Local.

b
A=—
t
Onde:

- b é alargura
- t € a espessura

Equacdo 2 — Esbeltez Local Limite.

Eb

A= Alim — 1,49 . F?
N Y

Onde:
-E é o mddulo de Elasticidade do aco; e
- fy é a resisténcia de escoamento do aco.

Nas barras submetidas ao esfor¢co de compressao axial deve-se avaliar todos
os elementos da secao transversal quanto a relagao A, de modo que aqueles que
ultrapassem o valor de Alim (pecas esbeltas) tém o Coeficiente de Reducao (Qa)

dado por:
Equacao 3 — Coeficiente de Reducao (Qa).
0, =22
a A
g
Onde:

- Ag é a area bruta da secao transversal; e
- Aef a area efetiva da secao transversal, dada por:

v
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Equacdo 4 — Area Efetiva da Secdo Transversal (Aef).
Aef = Ag — Y (b — bef) - t
Onde:

- b é a largura de um elemento comprimido AA (Conforme tabela 1)
- t é a espessura de um elemento comprimido AA (Conforme tabela 1)
- bef é a largura efetiva de um elemento comprimido AA, definido por:

Equacao 5 - Largura Efetiva.

bep =192t

Q |
VS
~+| S
N————
9

I

Onde:

- t € a espessura;

-E é o mddulo de Elasticidade do aco;

- ¢ vale 0,38 para mesas ou almas de secOes tubulares retangulares e 0,34
para os demais casos;

-béalargura; e

- 0 é a tensao atuante no elemento.

Cabe destacar que a tensao (o) pode ser calculada pela seguinte equacao,
desde que x seja obtido conforme o item 5.3.3, adotando-se Q = 1,00:

Equacao 6 - Tensao atuante

o=Xx" fy
Onde:

- X é o fator de reducgao associado a resisténcia a compressao; e
- fy é a resisténcia de escoamento do aco.

OBS 1.: O calculo da variavel x sera apresentado mais adiante.
OBS 2.: A norma permite adotar:

Equacao 7 - Tensao atuante adotada.
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Caso AL (Apoio - Livre)

Nas barras submetidas ao esfor¢co de compressao axial deve-se avaliar todos
os elementos da secao transversal quanto a relacao A, de modo que aqueles que
nao ultrapassem o valor de Ap tém o Coeficiente de Reducao (Qs) iguala 1,00. Ou
seja, se )\S)\p , Qs =1,00. Seguem as equacdes aplicadas para que sejam realizadas
essas verificacdes:

Equacao 8 - Esbeltez local.

b
A=—
L

Onde:
- b éalargura; e
- t a espessura.

Equacao 9 — Esbeltez Local Limite Inferior.

A, = 0,56

E
I

Onde:
-E é o mddulo de Elasticidade do aco; e
- fy é a resisténcia de escoamento do aco.

Nas barras submetidas ao esforco de compressao axial deve-se avaliar todos
os elementos da sec¢ao transversal quanto a relacao A, de modo que aqueles que
ultrapassem o valor de Ap (pecas esbeltas) torna-se necessariorealizar averificacao
dos limites de esbeltez da peca. Ou seja, se )\p<)\S)\r, conforme equacdes abaixo:

Equacao 10 — Esbeltez Local Limite Superior.

A.=1,03

E
I
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Caso a verificacao )\|O<)\S)\r seja verdadeira, o Coeficiente de Reducédo (Qs) é
dado por:
Equacao 11 — Coeficiente de Reducao (Qs).

0,69 E
o 2
fy 2

Caso a verificacao )\p<)\S)\r seja falsa, o Coeficiente de Reducao (Qs) é dado

Qs

por:
Equacao 12 — Coeficiente de Reducao (Qs).

Iy
Qs =1415-074-2- |=

Por conseguinte, é necessario determinar o Coeficiente de Reducao Total
(Q), definido por:

Equacdo 13 — Coeficiente de Reducgao Total.

Q=0;-0,

- Qa e Qs sao Coeficientes de Reducao que consideram os efeitos de
instabilidade da peca (flambagem local dos elementos AA e AL).

Vale ressaltar que:
Caso a secao possua apenas elementos AL:
Q=Q
S
Caso a se¢ao possua apenas elementos AA:
Q=Q,

28



Forca Axial de Flambagem Elastica e Coeficiente de
Flambagem

Para calcular a Forca Axial de Flambagem Elastica (Ne) de uma barra com
secao transversal, simétrica em relacao a um ponto ou duplamente simétrica,

sabe-se que:
Os coeficientes de flambagem sao definidos conforme tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes de Flambagem.

(a) (b} €) | (d) (e) (f)
14 | | |44
- -
A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem
1 t
| | t i | 1

Valores teéricos de K, ouk, | 05 0.7 1,0 1.0 2.0 20
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1.0 21 2.0

Rotagao e translagio impedidas

Rotacao livre, ranslagiao impedida

Codigo para condigio de apoio
Rotagao impedida, translacdo livre

- 41

Rotacao e translacao livres

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

Forcas Axiais de Flambagem Elastica

Equacao 14 — Flambagem por flexdao em relagcao ao eixo x.

2
y Al I |
Ny = =

(K x Ly)z
Onde:

- Kx é o coeficiente de flambagem (fornecido na tabela 2);

- Lx é o comprimento de flambagem por flexao em relagcao ao eixo x; e
- Ix € 0 momento de inércia da secao transversal em relacao ao eixo x.

it/ VassSoOuURras
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Equacao 15 — Flambagem por flexdao em relagcdo ao eixoy.

2
T -E-Iy

2
(Ky ' Ly)
Onde:

- Ky é o coeficiente de flambagem (fornecido na tabela 2);

N

ey:

- Ly € o comprimento de flambagem por flexdo em relagcdo ao eixo y; e
- ly € o momento de inércia da se¢ao transversal em relacdao ao eixoy.

Equacao 16 — Flambagem por torcao em relagao ao eixo longitudinal z.
1 [m?-E-Cw
. . >
14 2 (KZ LZ)

N., = +G- I,

Onde:

- 1 € o raio de giracao polar da secao bruta em relagcao ao centro de
cisalhamento

- K, € o coeficiente de flambagem por torcao (fornecido noitem E.2.2 da NBR
8800: 2008);

- L, € o comprimento de flambagem por torcao em relagdo ao eixo z;

- CW € a constante de empenamento da secao transversal;

- G € o mdodulo de elasticidade transversal do aco;

- It € o momento de inércia a torcao uniforme.

O raio de giracao polar da secao (ro) é igual:

Equacao 17 — Raio de giracao polar da secao.

ro= [(ri+71}+x5+y?2)

Quanto ao valor final para Ne: A fim de evitar a flambagem em qualquer dos
eixos, escolhe-se, dentre N__, Ney e N_,, o de menor valor.

Dessa maneira pode-se definir que o indice de esbeltez reduzido (A)) € dado
por:
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Equacdo 18 — indice de esbeltez reduzido.

Q'Ag'fy
N

AO=

\

Onde:

- Q é o coeficiente de reducao total;

- Ag € a area bruta da secao transversal,;

- fy € a resisténcia ao escoamento do aco; e
- N, € a forca axial de flambagem elastica.

Apods definir o indice de esbeltez reduzido do perfil, € necessario verificar se
)\051,5. Isso é necessario para obtencao do redutor que considera os efeitos de
instabilidade localizada na secdo transversal (x), que é verificado a seguir:

Caso a verificacao )\051,5 seja verdadeira, aplica-se a equacao:

Equacao 19 — Redutor que considera os efeitos de instabilidade localizada

na secao transversal, pela Equacao A.

2
x = 0,658%

Caso a verificagao A,<1.5 seja falsa, aplica-se a equacao:

Equacao 20 — Redutor que considera os efeitos de instabilidade localizada

na secao transversal, pela Equacgao B.
0,877
X = —/——
Ap°

De posse desses resultados, calcula-se a forca axial resistente de calculo,
NcRd, dada por:

\id
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Equacdo 21 — Forca Axial Resistente de calculo, Nc,Rd.
Ya

Nc,Rd —
1
Onde:

- Q = redutor que considera os efeitos de instabilidade da peca como um
todo.

- X = redutor que considera os efeitos de instabilidade localizada na secao
transversal;

- Ag= area bruta da secao transversal,
- fy = a resisténcia ao escoamento do aco.
- Y., = 1,10 em situacdes normais (tabela 3 da NBR 8800: 2008).

Conceitos fundamentais — Barras de aco
tracionadas

Adotando ligacao parafusada com apenas uma linha
de parafusos e na direcao da forca axial
Nas cantoneiras de abas iguais submetidas ao esforco de tracdo deve-se

avaliar quanto arelacdo A, de modo que nao ultrapassem o valor de A< 300, exceto

no caso de barras pré- tensionadas (geralmente utilizadas na fabricacao de pecas
de contraventamento).

Seguem as equacdes aplicadas para que sejam realizadas essas verificacdes:

Equacdo 22 - Esbeltez Local.

[
A=—
Ty
Onde:

- | € o comprimento da cantoneira; e

s € o raio de giracao em relagao ao eixo de menor momento de inércia
(fornecido pelo fabricante ou calculado através da equacgao 31).
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a) Caso seja uma transmissao uniforme ao elemento (todos os componentes
da secao participam da ligacao) sera considerada uma ligacao uniforme, desse
modo, o coeficiente de reducao C, =1,00.

b) Enquanto o esforco de tracao for irradiado aos elementos apenas por
soldas transversais:

Equacao 23 - Coeficiente de reducao da area liquida.

Onde:
- AC € a area da secao transversal dos elementos conectados; e
- Ag area bruta da secao transversal da barra.

c) Se a ligacao for feita por parafusos, por soldas longitudinais ou por uma
combinacao de soldas longitudinais e transversais para apenas alguns dos
elementos da secao transversal, sera considerada uma ligagcao parcial.

Sendo assim, calcula-se o valor do coeficiente de reducdo da area liquida C:

Equacao 24 - Coeficiente de reducao da area liquida.

€c
L

Ct:1

Onde:

- Ec representa a excentricidade da ligacdo. Corresponde a medida entre o
plano de cisalhamento e o centro de gravidade da secdo. Pode-se definir trés
situacdes principais conforme figura 8:
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Figura 8 — Excentricidade da ligacao.
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Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

lc - € o comprimento efetivo da ligacdao (nos vinculos soldados, lc vale o
comprimento das soldas paralelos a forga axial; nos vinculos parafusados Ilc vale a
distancia entre o parafuso que da inicio a linha de furagao e aquele que a encerra,
sendo essa linha a que contém a maior quantidade de parafusos, paralela a forca
axial.

Conforme a letra (c), nos elementos com secdo transversal tubular retangular,
com esfor¢co de tracao transferido através de ligagcao por chapa, cujo centro
geométrico coincide com o da se¢ao do tubo, ou com chapas em faces externas
opostas da secao, contanto que lc, seja no minimo igual a medida da sec¢ao na
direcao que for paralela a(s) chapal(s), conforme Figura 9:

Figura 9 — Ec em secado tubular retangular.

d|-E
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Nos elementos com secao transversal tubular circular, com o esforco de
tracao transferido através de uma chapa de ligacao cujo centro geométrico
coincide com o da secao do tubo, conforme Figura 10:

Figura 10 — Ec em secao tubular circular.

D

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

- Caso o comprimento da ligacao (lc) for maior ouigual 1,3 * diametro externo
da barra

lc>1,30-0,,,

- Ct pode ser obtido conforme descrito na letra (c), caso (lc) seja superior ao
diametro da barra e inferior a 1,30 x diametro da barra.

0<1.<130-9

Em trechos com furos ou aberturas (seja para parafusos ou outra funcao) a area
liquida, An, tem sua definicao no item 5.2.4 da NBR 8800: 2008, como a largura
subtraida do valor dos furos. Ao calcular a largura liquida deve-se considerar:

Nos vinculos parafusados, a medida dos furos deve

ser estimada em 2,0 mm a mais que o diametro real. Isso pois acontecem
falhas mecanicas no decorrer do movimento de furacao. Por exemplo: digamos
que seja utilizado o denominado furo-padrao. O diametro hipotético do furo
podera ser obtido com a férmula a seguir:

Equacao 25 — Diametro hipotético do furo.

df:db_l_]-:S

Onde:
- df € o diametro hipotético do furo; e
- d_ € o diametro do parafuso utilizado na ligagdo
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a) Na hipotese de uma sequencia de furos subdivididos de modo transversal
ao eixo da barra, na diagonal ou em zig zag, a largura liquida de tal trecho devera
ser obtida com base na largura bruta e o somatdrio das larguras de todos os furos
em cadeia, adicionando-se para cada linha que conecte dois furos o valor de s2/
(4g), conforme Figura 11:

Figura 11 — Serie de furos subdivididos transversalmente.

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

Onde:
- S e g 0s espacamentos longitudinal e transversal entre estes dois furos.

b) A largura liquida critica sera definida para a sequéncia de furos que gere a
menor largura liquida dentre as formas de ruptura;

c) Em cantoneiras, o gabarito g da furacao em abas opostas pode ser calculado
somando os gabaritos desde a aresta da cantoneira, descontando-se a espessura;

d) Para delimitar a area liquida da secao que contenha soldas de tampao ou
soldas de filete nos furos, desconsidera-se a regiao do material de solda.

A area liquida efetiva sera definida por:

Equacdo 26 — Area liquida efetiva.
Ap = Cy- Ay

Onde:

- Ct é o coeficiente de reducao da area liquida; e

- An é a area liquida da barra.

Necessitam ser analisadas duas situacoes, conforme os itens das letras a e b.
a) Escoamento da secdo bruta (ESB):
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Equacao 27 — Resisténcia ao escoamento da secao bruta
g f y
Ya,

b) Ruptura da secao liquida efetiva (RSE) - (ver tabela 3 da NBR 8800: 2008)

N t,Rd —

Equacao 28 — Resisténcia a ruptura da secao liquida

Ae fu
Ya,

N t,Rd —

Onde:

-v,,=1.10;

- V,,=135;

- Ag € a area bruta da secao transversal,

- A_¢€aarea liquida efetiva da secao transversal;

- fy = € a resisténcia ao escoamento do aco; e

- fu = € a resisténcia a ruptura do acgo;

Conforme a NBR 8800: 2008 a verificagao que demonstra o atendimento aos
critérios de seguranca segue abaixo:

Nisqg < Ni¢pg

Onde:
- N, € a forca axial de tragdo solicitante de calculo; e
- N,z € a forca axial de tragdo, resistente de calculo.
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Conceitos fundamentais — Chapas de aco
tracionadas

Nas chapas soldadas submetidas ao esforco de tracao deve-se avaliar quanto
arelacao A, de modo que nao ultrapassem o valor de A< 300. Seguem as equacdes
aplicadas para que sejam realizadas essas verificacdes:

Equacdo 29 — Area da secdo transversal da chapa.

Asegéo — lchapa * Lehapa
Onde:

- 1 € a largura da chapa; e

chapa

-t € a espessura da chapa

chapa

Também é necessario que o momento de inércia da seja calculado para
posteriormente ser calculado o raio de giragao.

Equacao 30 — Momento de inércia.

Equacao 31 — Raio de giragao.

|
r=|—

VAS

Com a area da secao transversal, 0 momento de inércia e o raio de giracao

ja calculados, torna-se necessario verificar se o indice de esbeltez da chapa nao
ultrapassa o valor de 300. Segue a equacao aplicada e a verificacao necessaria:

Equacdo 32 — indice de Esbeltez.
1=
r
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Onde:

- ¢_€ o comprimento da chapa; e

- r € o raio de giracao.

Caso seja uma transmissao uniforme ao elemento (todos as bordas da secao
sejam soldadas) sera considerada uma ligagcao uniforme, desse modo, o coeficiente
de reducdo C, =1,00.

Caso apenas duas bordas da secao sejam soldadas, sera considerada uma
ligacao parcial, desse modo, o Ct é verificado conforme abaixo:

Tratando-se de chapas planas, com esforco de tracao transferido apenas por
soldas longitudinais ao longo de suas bordas, segue-se de acordo com a Figura
12:

Figura 12 — Ligacao por soldas longitudinais.

l‘ JJJJJ FRTTFTE S

[.f.r.r.r.rr;rnr:.r

——
Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
¢, = 1,00 quandol,, =2-b

¢, =0.87 quando1,5-b<1[,<2-b
¢, = 0,75 quandob <[, < 1,5

onde:

- |, € o comprimento dos corddes de solda; b € a largura da chapa (distancia
entre as soldas das duas bordas).

De forma a dar continuidade aos calculos, deve-se determinar a area bruta
que é definida por:

Equacdo 33 — Area bruta da chapa.

Ag — lchapa ) tchapa
Onde:
- lchapa € a largura da chapa; e

-t € a espessura da chapa

chapa

A area efetiva é definida por:
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Equacdo 34 — Area liquida efetiva.

A, =C,- A,

Onde:

- C, é o coeficiente de redugao da area liquida

- Ag € a area liquida da chapa.

Necessitam ser analisadas duas situacdes, conforme os itens das letras a e b.
a)Escoamento da secao bruta (ESB):

Equacao 35 — Resisténcia ao escoamento da se¢ao bruta.
9 f y
Ya,

b)Ruptura da secao liquida efetiva (RSE) - (ver tabela 3 da NBR 8800: 2008):

N t,Rd —

Equacao 36 — Resisténcia a ruptura da secao liquida efetiva.

Ae'fu
Va

N t,Rd —

2
Onde:

-y, =L10;

-Y,, =1,35;

- A(_]J € a area bruta da secao transversal;

- A_ € a area liquida efetiva da segao transversal;

- fy = € a resisténcia ao escoamento do aco; e

- f, = é aresisténcia a ruptura do aco;

Conforme a NBR 8800:2008 a verificacao que demonstra o atendimento aos
critérios de seguranca segue abaixo:

Nisqg < Ni¢pg

Onde:
- N, € a forca axial de tragao solicitante de calculo; e
- N,z € a forca axial de tragdo, resistente de calculo.
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Fluxogramas de calculo

Nesta etapa serao apresentados os fluxogramas desenvolvidos através do
software Bizagi Modeler 3.4.1.068, pelos préprios autores, com a finalidade de
permitir ao leitor verificar cada passo aplicado, de maneira sequencial, tornando
a concepcao e entendimento do roteiro mais claros, possibilitando também a
realizacao de calculos manuais de maneira mais otimizada.

Os Fluxogramas seguidos podem ser vistos no Apéndice.
Nota: Todas as imagens do Apéndice sao autorais.

Roteiro de Calculo

Nesta etapa serao apresentados os roteiros de calculo desenvolvidos através
do software SMath Studio 0.99, pelos proprios autores, com objetivo tornar
automatico todo o processo de verificagdes das geometrias aqui propostas, sendo
necessario que o usuario dos roteiros insira apenas os dados de entrada.

Vale ressaltar que os nomes das variaveis utilizados no roteiro sao, em alguns
casos, diferentes dos usuais, mas se tratando de uma modelagem no SMath Studio,
essa pratica € comum, haja vista que o mesmo dificulta a insercao de variaveis de
mesmo nome e valores diferentes.

A seqguir, serao apresentadas algumas das funcionalidades que o software
SMath Studio 0.99 oferece.
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Figura 13 — Painel lateral do SMath Studio 0.99.
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Fonte: Os Autores (2021)

Principais funcdes aplicadas no roteiro

A-e

V- ou

< - menor

> - maior

< - menor ou igual

> - maior ou igual

if - se

M1 - matriz

min — retorna o menor valor de uma matriz

= = - “igual a”
:= - “atribuicao de valores”
=| = - "avalie numericamente” (resultados)

u n

— possibilita atribuir um texto como valor de uma variavel
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OBS.: Vale ressaltar que além das ferramentas citadas acima, o software
possui uma extensa gama de funcionalidades, das quais pode-se ver algumas na
figura 13.

Legenda de cores:

Cor amarela — insercdo de dados (mantendo as unidades conforme
especificado);

Cor verde — resultados das verificacoes;

Cor azul — demarcacgao de resultados.

Simulagdes

Os valores de calculo das agcdes sao obtidos através da multiplicagao dos
valores caracteristicos por coeficientes de ponderacao. A NBR 8800: 2008
estabelece a aplicacao desses coeficientes e apresenta valores para diferentes
situacdes enfrentadas em projeto.

Visto que, nos roteiros que serao apresentados, quando foi preciso aplicar o
esforco solicitante de calculo (neste trabalho, a verificagao da cantoneira de abas
iguais) fez-se necessario inserir o valor pronto, isto é, o valor caracteristico ja
multiplicado pelos coeficientes de ponderacao aplicaveis, cabe entao apresentar
uma forma de obtencao desse valor, expressa abaixo:

Fsq =135 Fperm + 1,5 Fypr

Onde:

F_, = Esforco solicitante de calculo;

Fperm = Acdes permanentes (sempre atuam na estrutura, como peso proprio e
alvenaria); e

F... = AcOes variaveis (podem sofrer alteracbes, como a carga devida a
utilizacdo da estrutura por pessoas).

Os valores fixos (1,35 e 1,5) sdo dois dos coeficientes de ponderagao previstos

na norma. Ambos referem-se a combina¢des normais.

Nota: Todas as imagens presentes no topico “Simulacdes” sao de autoria
proépria.

v
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Roteiro de Calculo — Perfil I submetido a
compressao axial

Calcule a forga resistente Nc,Rd para um perfil | laminado 304,8 x
60,6, biarticulado com 300 cm medidos entre apoios.
Adote: cw= 117400 cm”?6 e it = 73,5 cm”4.

Dados:
Aco A-36 (MR250)
G =7.700 kN/cm? | E =20.000 kN/cm? | fy = 25 kN/cm? /| fu= 40 kN/cm?

Compressao - Capacidade resistente

Esbeltez (Preencha conforme o comprimento "Lx" e "Ly", os valores de "kx" e "ky" e "rx" e
"ry" da tabela do fabricante)

r,=12,10 cm r, =2,7 cm k =1 ky = 1, :=300cm ly =300 cm
kx-lx k 1
A= =24,79 A =2 F—937,11
ES r ¥ r
x ¥

if [Ax <239]A[Ay<2oa]

Vi="Insira os dados da gquestdo e dé continuidade no roteiro"
else
V:="Escolha outro perfil para verificacdo"

Procedimento: Foi realizado o calculo do indice de esbeltez e a resposta foi
comparada posteiormente, ao utilizar a ferramenta if, com a esbeltez limite fixada
em 200. Foram analisados os eixos x e y e a resposta marcada com a cor verde
remete como o usuario do roteiro deve prosseguir. a.

d:=304,8 mm bf:=133, 4mn ££:=16,7 mn Ewishl, 10jm
ke :=36,5 nm g1=76 mm baa=(d-2.%)=231,8mm bu::zlzés,Tmm
5 ) 4 3 3

Ag:=717,3 cm ix :=11330 cn wx:=743 cm ny =04, e

3 3 A 4 . 4
zx =870 cm Zy :=145 cm iy:=563 cm it:=73,%5¢cm

kN kN L) ¢
E:=20000 = fy:=25 = Gi=7700 5 Cw:=117400 cm

cm em” o
Kz :=1 Var =11 Az =200 cn

Procedimento: Insercao de dados conforme o perfil escolhido e tipo de aco
a serem analisados.

a4 W issssines




Caso AA:

aa i ’

E

Aiiﬂ?fﬁ&::qug.—]'[gl =42,14
1 = verdadeiro
0 =falso

Procedimento: Foi realizado o calculo do indice de esbeltez local e a resposta
foi comparada posteiormente, ao utilizar a verificacao através do operador “menor
ou igual”.

Caso a verificagdo seja VERDADEIRA, calcule os passos a sequir:
Qat1=1

Caso a verificagdo seja FALSA, calcule os passos a seguir:

E ca E
Ja 2 Ha
bef =455, 7% mm

BB - e

g:=fy

ca :=0,34

bef:=1,92-tw-

0= falso
i <
if AAA -*Aiim,;uq
Qa::=1
else

if bef<b,,
Ag —[bm —bef]- tw
Qa =

Ag
else
Ag ---[bm - bM] CEw
Qa =
Ag
Qa =1

Procedimento: Foi realizada a verificagcao do valor do coeficiente de reducao
“Qa", viabilizando o calculo para qualquer possibilidade relacionada a esbeltez do
caso AA, evidenciando assim, o completo procedimento de calculo proposto ao

passo que calcula conforme a situacao inserida.
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Caso AL:

[bf
2
A, i=+—2=3,99
AL tf
E
A, _:=0,56:]— =15,84
AL, fy
Aﬂsau?p=1 1 = verdadeiro

0 = falso

Procedimento: Foi realizado o calculo do indice de esbeltez local e a resposta
foi comparada posteiormente, ao utilizar a verificacao através do operador “menor

ou igual”.

Caso a verificagdo seja VERDADEIRA, calcule os passos a seqguir:

Qs.1=1

Caso a verificagdo seja FALSA, calcule os passos a seguir:

E
Ay o t=1,03- o

A =29,13
L,r

if AaL AL,
Ds:i=1
else
if [AE_’p <A, \,[Aﬂ - S
59 -E
G (0,69 -E)
[fy-AAL
else
£
0s:=1,415-0,74-2,, - %
Qi=0a:0s =1

Procedimento: Foi realizada a verificagcao do valor do coeficiente de reducao
“Qs” e também do coeficiente de reducdo total “Q", viabilizando o calculo para
qualquer possibilidade relacionada a esbeltez do caso AL, evidenciando assim, o
completo procedimento de calculo proposto ao passo que calcula conforme a

situacao inserida.
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ES

-E-ixl
Ne :=if———<=24849,47 kN
x 2
52/ %)
X X
ERr
Ne B e o SRR
%y 1)
¥ ¥
MR | ST
A OW
Ne, :=|— 5| i +G-it|=5357,43 kN
r +4r [Kz -Lz)
x ¥
M, ::l Ne, Ne Nezl

Ne :=min [MI ]

Ne =1234, 8 kN

Procedimento: Foi realizado o calculo da forca axial de flambagem elastica

“Ne” em relacao aos eixos x, y e z e posteriormente foi escolhido o menor valor
como Ne.

oo o [ RYLTY .
Aﬂ-_]/—NE_ 1,25

1 1 =verdadeiro
0 = falso

¥ A,<1,8

x:=0,658
else

X =0,52

Calculando a forga resistente Nc,Rd:

ey Ad-F
N =2 X AT Y 515 52k

al
Procedimento: Foi realizado o calculo do indice de esbeltez reduzido
e a resposta foi comparada posteiormente, ao utilizar a verificacao através do

operador “menor ou igual”. Em seguida ao utilizar a ferramenta if, com a esbeltez
reduzida fixada em 1,5.
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Roteiro de Calculo — Cantoneiras de abas iguais

submetidas ao esforco de tracao

Verificar se o perfil da cantoneira de abas iguais 152 x 152 x 15,9
mm resiste a um esforgo axial de tragdo de projeto igual a 900
kN. Considere: Ag = 45,87 cm?® e ligagdo parafusada com apenas
uma linha de furagao composta de 3 parafusos com 16 mm de
didmetro cada.

Dados:
Aco A-36 (MR250)
G=7.700 kN/cm? | E =20.000 kN/cm? / fy = 25 kN/lcm? | fu = 40 kN/cm?

Cantoneiras de ago com abas iguais tracionadas

Esbeltez (Preencha conforme o comprimento "L™ necessario @ os valores de "rx" e "ry" da
tabela do fabricante)
L:=250cm I, i=4,67 cm ry:=4.6'l' cm

L
Ai=— =53,53
I

¥
if A-300
Vi="Tnsira os dados da questdo e dé contimmidade no roteiro®
else
Vi="Escolha outra coantoneira para verificagdo®”
IDaaos:
kN kN N__.:=1900 kN ¥ i=1,1 Y., i=1,35
Ff =728 s flled iy Lo al x a? 2
i 25 3 =40 3
cm cm
aba i=15,2 cm espessurai—1, 5% cm ? (Fornecido pelo

caneoneira =
ilg i=45,87 cm fabricante)

¥,'=4,39cn  (Fornecido pelo fabricante) D, raruse =116 cm

a. = +0,15cm=1,75cm l'l'h“_o-'_ﬂ't+0,2e_':r.—1,95 cm

£ dpu ratuso

Abaixo, se a ligagdo lor feila por parafusos em apenas parte dos elementos da se¢éo ransversal,
preencha os dados ec e nparafusos e digite na variavel "Liga¢do” . entre aspas, Liga¢do parcial
Caso seja uma transmissio uniforme ao elemento (todos os componentes da secio participam
da ligagao), digile na variavel "Ligagao®, enlre aspas, Ligagao uniforme, desse modo Cl passa a
valer 1.

Adotando ligagao parafusada com apenas uma linha de parafusos € na diregao da forga axial,
defina abaixo o nimero de parafusos:

Ppara fusas i3 Lus= fpazarusos —1)-3 'dpamfusa = 9,6 cm
€, =¥, Ligagdo="Ligagio parcial”

Procedimento: Foi realizado o calculo do indice de esbeltez e a resposta foi
comparada posteiormente, ao utilizar a ferramenta if, com a esbeltez limite fixada

em 300. A resposta marcada com a cor verde remete como o usuario do roteiro

deve prosseguir.
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£ =35 kN F =10 kH Nxd==Q00 kN Ya1 =1,1 v‘2==‘1,‘15
¥ 2 i 2
cm cm
aba i=15,2 cm espessura:=1,59% cm ? (Fornecido pelo
cantoneira .
Ag :=45,87 cm fabricante)
¥, =4,3% cn (Fornecido pelo fabricante) dp“dum =1,6 cm
r'ﬂr = 'TF.:mru:o +0,15cm—1,75cm Dy re = :'Jr +0,2cm—=1,85cm

Abaixo, se aligagao for feita por parafusos em apenas parle dos elementos da secao lransversal,
preencha os dados ec e nparafusos e digite na varidvel "Ligagdo” . enire aspas, Ligagio parcial
Caso seja uma transmissdo uniforme ao elemento (todos os componentes da secio participam
da ligagao), digite na variavel "Ligagao®, enlre aspas, Ligagao uniforme, desse modo Cl passa a
valer 1.

Adotando igagao parafusada com apenas uma linha de parafusos e na diregao da forga axial,
defina abaixo o nimero de parafusos:

Aparafusos = 1,:= Tpsrarusos —1)3 .dp.lr.lfuso 9,6 cm
€ =V, Ligacdo:="Ligacado parcial"

Procedimento: Insercao de dados conforme o perfil escolhido e tipo de
aco a serem analisados além de orientar ao usuario do roteiro a forma de dar
continuidade nos passos seguintes.

Coeficiente de redugéo:

if Ligagdo="Ligacdo uniforme"

C.‘t =1
else
EC
Ct =1 -1
c
C, =10,54
G i [Ct{D,GIU[Ct:}ﬂ,B] =0:F5
EC‘
Ct =1 4+ =
c
[D,?E—l]
else
if Ligagdo ="Ligacfio uniforme"
C.‘t =1
else
EC
Ct =1 l_
c
Ct =0,75
=
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Procedimento: Através dos dados inseridos no inicio das verificagdes, foi
realizado o calculo do coeficiente de redugao “C." com auxilio da ferramenta if, e
tambeém foi verificado o valor final de "l ".

Nota: A fim de atender aos limites normativos quanto ao valor de “Ct" (0,6
a 0,9) foi fixado o valor de 0,75 (média obtida entre os valores normativos) para
atender aos casos em que o valor original de “Ct" nao esteja em conformidade
com tais limites. Sabendo que o valor original em desacordo com a norma aponta
para uma ligacao ineficiente, foi entdao fornecido o novo valor de comprimento da
ligacao “lc” para que o usuario do roteiro possa adequar suas especificacdes para
a ligagao.

Area tedrica:

A respessura =45,79% cm

i=aba . rE@spessura aba e
cantoneaira e +[ cantoneira parafuso

Procedimento: Através dos dados inseridos no inicio das verificagcdes, foi

m

realizado o calculo da area teodrica "Ag )

Escoamento da segao bruta (ESB):

N, o= ¥ _g43,5kn

Area liquida da secéo:

A = Aq —d, . -espessura =42,77 cm

Procedimento: Através dos resultados obtidos nos passos anteriores, foi
realizado o calculo da resisténcia no escoamento da secao bruta e também da
area liquida da secao “A ".

n
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Area liquida efetiva:
o B 2
AE._ Ct-A” 32,08 cm

Ruptura da secéo liquida efetiva:

A -f
e Twm

t= =5850,43 kN
VQE

t,Rd

Procedimento: Através dos resultados obtidos nos passos anteriores, foi
realizado o calculo da area liquida efetiva “Ae” e da resisténcia a ruptura da secao

liquida efetiva.

Comparacgdo dos resultados:

*=N_, =900 kN Capacidade =:Nt’Rd—95ﬂ,43 kN

Tracdo resistente

solicitante

Procedimento: Através dos resultados obtidos nos passos anteriores, pode-
se notar que através da verificacao acima, realcada com a cor verde, a cantoneira
resiste ao esforco solitante, visto que a mesma apresenta resisténcia superior a

tracao informada.

Roteiro de Calculo — Chapas soldadas submetidas
ao esforco de tracao

Determine a resisténcia maxima da chapa de ago com se¢ao 8,0
x 1,0 cm quanto ao esforgo axial de tragao. Considere chapa de
ligagao soldada uniforme. Adote: comprimento da chapa igual a
40 cm e lw igual a 8 cm.

Dados:
Aco A-36 (MR250)

G=7.700 kN/cm? | E = 20.000 kN/cm? |/ fy = 25 kN/cm? /| fu = 40 kN/cm?
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Chapas de a¢o soldadas submetidas a tracao -
Capacidade resistente

Esbeltez (Preencha conforme o comprimento "Comp,chapa" necessario e as dimensdes da
secao transversal da chapa)

iargurar:hapa i=8,0 cm compcﬂapa =40 cm tcﬂapa :=1,0 cm
2
segdo largurachapa 3 tchapa =8 cm
3
T i= largurachap& [ tr:hapa ] —0.67 4 o g tchapa '[iargurachapa — 42 67 -
=i 12 B yo 12 R
Iw Iy
r = : =0,29 cm B= =2,31lcm
’ =egdo segdo
comp comp
h h
A w=—2F% 935,56 A =——F% —17,32
. r ¥ ry

if [Ax {BDDII\[AY -::300]

V:="Insira os dados da questdo e dé continuidade no roteiro"
else
V:="Escolha outra chapa para verificacdo"

Procedimento: Foi realizado o calculo da area da secao transversal da chapa
e também foi determinado o momento de inércia para os eixos x e y. Através
do momento de inércia e da area da secao transversal, foi possivel calcular o
raio de giracao dos eixos x e y conforme indicado. De posse desses valores, foi
determinado o indice de esbeltez e a resposta foi comparada posteiormente, ao
utilizar a ferramenta if, com a esbeltez limite fixada em 300. Foram analisados
OS €eix0os X e y e a resposta marcada com a cor verde remete como o usuario do
roteiro deve prossequir.
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v52=::1,35

Abaixo, se a ligacdo for feita por soldas em apenas duas bordas da segéo transversal, preencha os
dados "Iw" e "b" e digite na variavell "Ligagédo" , entre aspas, Ligacdo parcial. Caso seja uma
transmissdo uniforme ao elemento (todas as bordas da segdo ligadas por soldas), digite na variavel
"Ligacdo”, entre aspas, Ligacdo uniforme, desse modo Ct passa a valer 1,00.

1w::5 om b:=8 cm Ligagdo:="Ligacdo uniforme"

if [iw22-b]V[Liga¢éo="Ligagao uniforme")=1
Ct::l,ﬂﬂ
else
i (2001 A1, 21,575
Ctzzﬂ,B?
else
if (1,5:b>1,)A(L,2D)
Ct::D,?5
else

C,oe=1100

c. =1

Procedimento: Insercao de dados conforme o perfil da chapa escolhida e tipo
de aco a serem analisados, além de orientar ao usuario do roteiro a forma de dar
continuidade nos passos seguintes. Somado a isso, foi determinado o coeficiente
de reducdo “C" de acordo com as informagdes relacionadas a ligagao, inseridas
pelo proprio usuario do roteiro.

Area tedrica:

2
Ag::iarguramwpa'thpa_'ch

Area efetiva:

2
AE_ IZCt*AgZB cm
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Procedimento: Através dos dados inseridos no inicio das verificagdes, foi

"

e também da area efetiva "Ae )

I"

realizado o calculo da area teodrica "Ag

Escoamento da Secao Bruta (ESB):

Aok
N, RAESBE = — =181,82 kN
o= N 1:'Ial

Ruptura da Secao liquida Efetiva (RSE):

B G
g =237,04 kN
az
M, :=|N¢ papss Nt,rdrse

N, Pc_::min[h‘l]

N, pq=181,82 kN

Procedimento: Foi realizado o calculo da resisténcia na ruptura da secao
liquida efetiva e posteriormente foi escolhido o menor valor entre o ja citado
e o valor da resisténcia no escoamento da sec¢ao bruta. Esse procedimento foi
adotado a fim de trabalhar com o menor valor de resisténcia obtido pela chapa
em questao, garantindo assim que a mesma nao sera submetida a esfor¢cos que
podem leva-la a ruptura.
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Conclusao

Conforme a introducgao, este trabalho propds apresentar a automatizacao de
um roteiro de calculo para verificagcdes de perfis metalicos submetidos a esforcos
axiais, com dados de entrada modificaveis e, dessa maneira, otimizar o tempo de
dimensionamento de perfis | (quanto a compressao) e cantoneiras de abas iguais e
chapas (quanto a tracdo), levando-se em conta perfis laminados, além de propiciar
o aprendizado na area de estruturas metalicas. Dispondo dos objetivos propostos
alcancados, o roteiro se mostrou de utilizacao simples e didatica, permitindo
ao usuario verificar cada passo e equacao aplicados, tornando a concepgao e
entendimento do roteiro mais pragmaticos. A fim de confirmar a eficiéncia das
verificacdes, os resultados obtidos foram validados junto a materiais didaticos de
instituicao de ensino superior renomada. Nota-se que a automatizacao de roteiros
aqui proposta pode servir de inspiracao para aperfeicoamentos que viabilizem o
uso profissional e é possivel também, no viés educacional, tornar o roteiro mais
completo, promovendo possibilidade para verificagdes de outras geometrias,
perfis soldados e ainda quanto a outros tipos de esforgos solicitantes. Vale destacar
que a metodologia do presente trabalho é completamente adaptavel a outros
tipos de verificagcdes e rotinas de dimensionamento da area de engenharia.
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Apéndice

FLUXOGRAMA DE COMPRESSAD PERFLL - AGO - CASO A8

lricio

1* PASSCr Cabzular o indite de
esbeitezdo perfil e verdor s
rulbo ulrapasEs & valor de 200

4 sama

Anzerir no moteira o3

valores de "L & Iy, 0%

valones de e oy e
tambem "R 8 )

2 PATESY Insira o5

dindios i questio & e e e e I 5° PASSC: Verificar s o valor
b contiruidade no de dados oo perll valorde limbda e o i b ks < o v el
5 587 mnalisads wvalar de limbids e
roteirg
Sim
Sim /k o
> A =<2007 NS |
A< Mim ?
6% PASSCr Cabcular
Il avalor de sgma e
ovalarde bef
2% PASSCr Excolra
e putrs perSl para —)@ S
verilacdo
Fim
7% PASSCr Verificar
Seguir para luograma 18 0 vakor oe el
dio CASD AL i b

Sim

B* PSS Utitizar
ovalorde bef
gie B30 chltulada

Seguir pars fuogmms do
CASO AL




FLUXOGRAMA DE COMPRESSAO PERFIL |- ACO - CASO AL

10° PASSCr Calcularo
valordelimbda e o
valor de limbida p

11* PASSC: Verificar se o valor
deldmbida <= dmbdap

12° PASSC: Qs = 10

das resisténcias

12° PASSC:
Calcular o valor de
lambida r

13% PASSO: Verificar se o valor de
limbida p < limbida <= Bmbida r

Sim Nio

b 4
Ap<ASAr?

14° PASSO:
Calcular o valor de
Qs (equagho A)

14° PASSO:
Calcular o valor de

Qs (equaglio B)

@

Seguir para fuxograma
das resisténcias




FLUXOGRAMA DE COMPRESSAO PERFIL 1 AGO - VERFICAGAO DA RESSTENCIA

FLAMBAGEM

CASO AR

15° PASSC:
Calcular o valor
deQ

CASO AL

H@®)

16° PaS:
Calcular
valores de

g
5;36

17° PASSO: Escoll
© menor éntre
valores (Nex,

§23%




CANTOMNERAS DE AGD COM ABAS IGUAS TRACIONADAS - PARTE 1

3" PSSO Cobetar o3
B85 b Chrdirery
ERE ]

0

CONTINUAR O
FLUO NA PARTE 2




CANTOME RAS DE ACO COM ABAS IGUAS TRACIOMADAS - PARTE 2

Calcular a drea
liquida (An)
r
Atendendo o3 imies
g;mcuq::r normativos, o valor de
coeliciente deve estar compreendico
reduclo (CY entre o5 valores de 06 £ 09
r
9" PASSO:
Calcular o valor
definitivo de Lc
10* PASSO: Caloular 11* PASSO: Caloular 2 12° PASSO: Verificar o5
8 drea lguids resisténcia NURA a rupturs resultados & compans
eletiva (Ae) dasecho liquida eteda 85 resisténcias

.

Cantoneira resiste 8 4.@
tragho solickarte

Sim Fim

Capacidade.resistente z
Tragho.solicitante ?

Cantoneirs nbo
resiste a tragho 4)@
solicitante

RECOMECAR O FLUXOGRAMA
COM DADOS DE UMA
CANTONEIRA COM DIMENSOES
MAIORES




CHAPAS DE AGD SOLDADAS SUMETIDAS AO ESFORCO DE TRAGAD - PARTE 1

Inicio

1# PASSCe Calcular area 2% PASSCr Caloular o
da sacdo transversal da momento de inércia
chapa da chapa

3® PASSC: Calcular

o raio de giracio
da chapa

[Inserir na roteiro o
comprimento da dhaga &
as dimensSes da segho

transversal da chapa)

4° PASSC: Calcular © indice
de esbelterda chaps &
verificar s& ndo ultrapassa
o valor de 300

5% PASSCE Insira os
dados da questio e

dé continuidade no
Processo

CONTINUAR O
FLUMO MA PARTE 2

5% PASSCr Escolha
outra chapa para

verificacio




CHAPAS DE ACO SOLDADAS SUMETIDAS AD ESFORCO DE TRACAD - PARTE 2

B* PASSCr Colleta de
dados do perll 2 ser

analisado

4

Sim

igacio por soldas em todas as
bordas da chapa?

Hag

7% PASSCr Ligacho
uniforme! Dessa forma,
Ct & igual a 1,00.

8% PASSO: Calculsr 3
area bruta tednia da

secho transversal (Ag)

7* PASSCx Ligacso parciall

Realizar averificacio do
valor do coeficients de

redugdo Ct

&

Inserir os dados
‘e e b da
chapa

9° PASSCE
Caloular a area
efetiva

10° PASSCr Calcular a
resksténcia a0 Escoaments
da Secdo Bruta (Nt RDESE)

112 PASSCr Calcular &
resisténdia de Ruptua da
Secdo Liguida Efetiva
(NtRARSE)

12° PASSO: Definir 3
resisténcia final

(Nt Rd)

Fim
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