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RESUMO

Os perfis formados a frio (PFF) possuem um extenso leque de aplicacéo, sendo
considerado como o perfil do futuro. S&o utilizados em coberturas de aco,
contraventamento e tirantes, sendo o seu dimensionamento com base na normativa ABNT
NBR 14762:2010 - “Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio”. Destaca-se que o calculo da resisténcia desses perfis envolve a redugédo
das suas areas brutas, como forma de considerar concentracdes de tensdes, e a utilizacdo
de equac0es da teoria da elasticidade. Visando otimizar o processo de dimensionamento,
0 trabalho consiste em desenvolver uma planilha no Microsoft Excel ® capaz de
dimensionar a compressao e a tracao de perfis U simples formado a frio. Como resultado,
desenvolveu-se uma planilha capaz de, ap0s o usuério inserir os esforcos atuantes,
comprimentos, condi¢do de vinculagdo e material estrutural, servir como subsidio para o
engenheiro possa escolher o perfil que atende a situacéo estudada. Destaca-se que para
aferir os resultados da planilha, um exemplo de célculo analitico foi realizado e constatou-
se que a planilha é eficaz para o célculo desses tipos de perfis.

Palavras-chave: Perfis Formado a Frio. Perfil U. Ago. Microsoft Excel.
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1. INTRODUCAO

Tratando-se do dimensionamento de perfis U simples formado a frio, mais
especificamente os utilizados em trelicas, as principais verificagbes sdo quanto a
capacidade resistente a compressdo e a tragdo.

No que diz respeito ao processo de célculo, a ABNT NBR 14762:2010 -
“Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio” deve ser
seguida para a verificacdo. E importante destacar que o processo de dimensionamento
desses perfis, seja para tracdo ou compressao, consiste em avaliar a necessidade ou néo
de reducdo da area bruta da secéo.

Para o0 processo de dimensionamento a tracéo, a ruptura é analisada através da
reducdo da area da secdo em funcdo da concentracao de tenséo na ligacao, e o escoamento
é calculado utilizando uma secéo fora da ligacdo. Ap0s o processo de dimensionamento,
a menor resisténcia entre as duas analises ¢ a resisténcia do perfil.

Quanto a compresséo, a esbeltez € um elemento crucial para a reducéo das areas
utilizadas na resisténcia. Além disso, dois metodos, sendo eles 0 Método da Secéao Efetiva
(MSE) e Método da Largura Efetiva (MLE), sdo utilizados, e, semelhante ao célculo da
tracdo, o menor valor entre os dois resultados € a resisténcia a compresséo do perfil.

Entendendo as inimeros operagdes matematicas necessarias para O
dimensionamento, e analisando uma situacdo no qual o engenheiro necessite de uma
resposta econbmica e segura (ndo somente um perfil que passou no dimensionamento), o
presente trabalho consiste em desenvolver uma planilha no Microsoft Excel® que permita

a escolha de um perfil U formado a frio em funcdo da porcentagem de utilizacéo do perfil.



13

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é desenvolver uma rotina computacional por meior
do Microsoft Excel® baseado na ABNT NBR 14762:2010 - “Dimensionamento de
estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio” capaz de fornecer uma base para
0 engenheiro escolher um perfil U simples formado a frio levando em consideragao os

esforcos atuantes, os comprimentos, as condi¢des de vinculagdo e o material estrutural.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Entender as prescri¢gdes normativas para os perfis formado a frio.
» Desenvolver uma rotina computacional para verificacdo de perfis U
simples seguindo prescri¢cbes normativas.

« Verificar a rotina computacional atraves de analise analitica.
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3. CONCEITOS

3.1. TIPOS DE PERFIS

Segundo Carvalho (2020) os perfis estruturais utilizados na construcéo civil

estdo subdivididos em trés grupos:

1° Grupo: Perfis Laminados: perfis laminados a quente, em usinas
siderdrgicas.

2° Grupo: Perfis Soldados: perfis obtidos por soldagem de chapas
(tiras de chapas).

3° Grupo: Perfis Formados a Frio (PFF): objeto deste trabalho.
(CARVALHO, 2020, p.35).

Como motivo para separacdo dos grupos, é importante entender as normativas
brasileiras para o calculo de estruturas metéalicas.

Nos perfis dos 1° e 2° grupo, a norma utilizada para o calculo da resisténcia é a
ABNT NBR 8800:2008. Algo que para Fakury (2016) pode ser atribuido ao processo de
fabricacdo, a laminagéo. Ressalva-se que mesmo 0 2° grupo sendo composto por perfis
soldados, as chapas utilizadas na construcdo do perfil foram obtidas pelo processo de
laminacdo, e ndo passam por nenhum processo de dobra.

Quanto aos perfis do 3° grupo, a normativa utilizada ¢ a ABNT NBR
14762:2010. A necessidade de utilizar esse tipo de grupo é quando a chapa passa por o

processo de dobra.

3.2. DEFINICAO

De acordo com Pravia (2013) os PFF sdo elementos obtidos pelo processo do
dobramento a frio (temperatura ambiente) de chapas de aco. Apesar dos perfis serem
padronizados, ou seja, se¢des nas quais suas dimensdes estdo prescritas na ABNT NBR
6355:2002, podem ser produzidos de acordo com o formato e dimensdo requerida,

necessitando do desenho da se¢éo transversal para as fabricas de PFF executarem o perfil.
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O segredo, para Carvalho (2020), da utilizacdo de PFF é enrijecer onde existe a
possibilidade de ocorrer flambagem local. Utilizando o exemplo da Figura 1, a afirmagéo
de Carvalho (2020) pode ser melhor entendida.

Ao aumentar continuamente a carga sob uma chapa da-se inicio ao processo de
flambagem, ndo possuindo o elemento uma boa rigidez para a situagdo exemplificada (1°
opcao da Figura 1).

Como forma de enrijecer a chapa pode-se optar por realizar uma dobra nas suas
extremidades, aumentando a sua carga critica (2° opcédo da Figura 1).

E importante destacar que mesmo estando com uma mesa, a qual aumenta a
carga critica, o perfil da 2° opcao pode flambar, e uma solucdo para, novamente, aumentar
a sua carga critica é realizar mais uma dobra na extremidade da mesa (3° opcéo da Figura
1).

Figura 1 - Processo de enrijecimento de um perfil formado a frio.

— — o =
1° Opc¢ao 2” Opgdo

—

3° Opcio

Fonte: Adaptado de Carvalho (2020).
3.3. METODO DE PRODUCAO DOS PERFIS FORMADO A FRIO
Os PFF sdo normalmente obtidos através de prensas dobradeiras (Figura 2).

Nesse processo, segundo Carvalho (2020), uma puncdo provocada pela maquina

pressiona a chapa contra a mesa para efetivar a dobra.
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A utilizagdo desse método por empresas produtoras se da pela flexibilidade de
se produzir diversos tipos de perfis, maquinas acessiveis e razodvel mao de obra

envolvida.

)

Fonte: Google! (2022)
3.4. APLICACOES DOS PERFIS U SIMPLES

Os perfis U simples sdo empregados na construcéo de trelicas de galpdes, tercas,
contraventamentos, etc.

No que ser refere as trelicas (Figura 3), a principal solicitacdo atuante, devido a
ligacdo rotulada nos noés, é a de tracdo e compressdo, sendo esses dois esforcos 0s

estudados pelas formulacdes a seguir.

Figura 3 — Trelica composta por perfil U simples.

{
/f\ v

Fonte: Google? (2022)

! Prensa Dobradeira Viradeira Hidraulica 7m x 12 mm 600 toneladas Cincinnati - VN86. VEJA
MAQUINAS, 22 de jun. de 2021. Disponivel em: < https://www.vegamaguinas.com.br/prensa-dobradeira-viradeira-
hidraulica-7m-x-12-mm-600-toneladas-cincinnati-vn86-pr-23809-229827.htm>. Acesso em: 28 de jun. de 2022.

2 Prensa Dobradeira Viradeira Hidraulica 7m x 12 mm 600 toneladas Cincinnati - VN86. VEJA
MAQUINAS, 22 de jun. de 2021. Disponivel em: < https://www.vegamaguinas.com.br/prensa-dobradeira-viradeira-
hidraulica-7m-x-12-mm-600-toneladas-cincinnati-vn86-pr-23809-229827.htm>. Acesso em: 28 de jun. de 2022.
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ABNT NBR 14762:2010 normatiza as seguintes propriedades mecénicas, e 0s

acos dispostos na Tabela 1:

Médulo de Elasticidade, E = E, = 200 000 MPa.

Coeficiente de Poisson, v, = 0,3.

Madulo de Elasticidade Transversal, G = 77 000 Mpa.

Coeficiente de Dilatagdo Térmica, Ba= 1,2 x 10®°°C™,

Massa especifica, pa = 7 850 kg/m?.
Resisténcia ao escoamento do ago, fy.

Resisténcia a ruptura do aco, fu.

Tabela 1 - Chapas finas de aco especificadas por normas brasileiras para uso

estrutural.
e fy fu
Especificacdo Grau
(MPa) (MPa)
_ CF-26 260/260 | 400/410
ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650 Chapas finas (a
] CF-28 280/280 | 440/440
frio/a quente) de ago-carbono
CF-30 ---/300 | ---/490
F-32/Q-32 310 410
] o F-35/Q-35 340 450
ABNT NBR 5004 Chapas finas de aco de baixa liga e
oA A Q-40 380 480
alta resisténcia mecanica
Q-42 410 520
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 CFR 400 | ---/250 | ---/380
Chapas finas e bobinas finas (a frio/a quente), de aco
o ) . . CFR 500 | 310/370 | 450/490
de baixa liga, resistentes a corrosdo atmosférica
ZAR 250 250 360
ABNT NBR 7008 / ABNT NBR 7013 / ABNT NBR ZAR 280 280 380
14964 Chapas finas e bobinas finas com revestimento | ZAR 320 320 390
metélico ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14762:2010.
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4. DIMENSIONAMENTO A TRACAO DE PERFIL FORMADO A FRIO
4.1. TENSAO E FORCA

A tensdo pode ser definida como “a intensidade de for¢a que age normalmente a

area” (HIBBELER, 2018, p. 17).

c=§ (1)

Utilizando o conceito anterior, e admitindo que para a ruptura a tensdo normal é

a tensdo limite de ruptura, a equacdo 1 pode ser reescrita como:

N
= 2
f111’11 A ( )

Sendo a forga normal maxima suportada por um perfil é igual a:
N= flim A (3)

E importante destacar que normativamente devem ser considerados o
escoamento da se¢do bruta, ruptura da secdo liquida fora da regido da ligagéo e ruptura
da secdo liquida na regifo da ligacio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS — ABNT NBR 14762, 2010).

a) Para escoamento da secéo bruta

. .
Nypg= 2=~ 3)

al

b) Para a ruptura de furos e recortes fora da regido de ligacdo

N _Aw-fi Aw - f ©)
SRy 1,35

c) Paraa ruptura na ligacdo da barra

Ct'AIIO . fu_ Ct .Ano . fu
Y 1,65

Nira= (6)
Tais consideracdes normativas podem ser explicadas de acordo com Hibbeler
(2018). Para o autor, estando uma secdo submetida a um esfor¢co normal, algumas

consideragdes necessitam serem feitas quanto a distribuicdo da tensdo ao longo da barra.
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Na se¢do a-a, onde o esfor¢o é aplicado em uma pequena porg¢do da pega, ocorre
um pico da tensdo atuante devido a concentracdo de tensdo. Comparando o exemplo da
secdo a-a demonstrada na Figura 4-b com a ABNT NBR 14762:2010, a concentracéo da
tensdo faz com que ocorra uma tendéncia de ruptura da se¢éo naquela regiéo, e, devido a
IS0, a equacdo 6 da norma deve ser utilizada.

Para a secdo c-c, segundo Hibbeler (2018), em uma secdo distante da aplicacéo
da forca, a uma distancia igual a maior largura da sec¢do (ndo a espessura), a tensao pode
ser admitida como constante, sendo esse comportamento denominado principio de Saint-
Venant. Nas situacdes de tensdo constante, a ruptura do perfil se da pelo processo de
escoamento da secédo, fazendo com que a regido necessite ser analisada pela equagéo 4.

Quanto a equacdo 5, o exemplo de Hibbeler (2018) ndo contém uma explicacao.
Contudo, esse tipo de ruptura pode ser considerado em furos realizados distantes da regido

da ligagéo.

Figura 4 — Distribuicdo de tenséo.

f L S I I I
W Wy ..

(| " :
— As linhas localizadas
secio a-a se¢do b-b $€¢A0 ¢

longe da carga ¢ do
apoio permanecem retas

(b)

O carregamento distorce
=as linhas localizadas P P
L ) %4 proximo do apoio 9 9.
SRR i -
|

(a)

T A

se¢do c-¢

(c)

Fonte: Hibbeler (2018).
4.2. AREA LIQUIDA EFETIVA

Como maneira de considerar a concentracdo de tensdo que ocorre nas secdes
proximas as soldas, Fakury (2016) ressalva que a tensdo nao-uniforme pode ser
substituida por uma tensao constante que atua apenas em uma parte da secao transversal
(Figura 5).
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Figura 5 — Comportamento de cantoneira conectada por uma aba.

> AREA LIQUIDA EFETIVA (As)
Parte da segdo A concentra¢iio de tensio na regido da
desprezada ~ solda deve ser considerada transformando
a Area Bruta (A,) na Area Liquida
Efetiva (Ac). )

>Soldas
a) Tensdo ndo-uniforme b) Tensdo uniforme ¢) Ligagdo soldada

Fonte: Adaptado de Fakury (2016).

Desse modo, a area da secdo considerada no célculo da ruptura da ligacdo passa
a ndo ser igual a area bruta (Ag), e sim a multiplicacdo da &rea bruta por um coeficiente
de reducéo (Cy).

A=A, . G (7)

4.3. COEFICIENTE DE REDUGAO (Cy)

De acordo coma ABNT NBR 14762:2010, ligacdes soldadas em perfis U devem
ter os coeficientes de reducao calculados por:

- apenas soldas transversais
Ci=1 (8)
- perfis U com soldas longitudinais

C,=1,0-0,36.(e,/1.) <0,9 (9)

A Figura 6 dispdes das grandezas necessarias para o calculo do coeficiente.

Figura 6 — Grandezas para o calculo do coeficiente C..

[o}

€c

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14762:2010.
4.4. DIMENSIONAMENTO AO ELU
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A ABNT NBR 14762:2010 prescreve que para o dimensionamento do perfil a

seguinte condicéo deve ser atendida:

Nisd < Nira (10)

5. DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO DE PERFIL FORMADO A
FRIO

Os dimensionamentos de barras comprimidas sdo considerados os colapsos
devido a instabilidade da barra (forcas axiais de flambagem elastica) e flambagem local

(reducdes da area da sec¢do).
5.1. FORCAS AXIAIS DE FLAMBAGEM ELASTICA

Estando uma barra submetida a um esforgo de compresséo, para Hibbeler (2018),
pode-se imaginar que ao elevar a forca de compressao atuante em uma barra pode ocorrer
0 escoamento ou a falha do material. Entretanto, quando a carga critica € atingida, a
coluna esta na iminéncia de se tornar instavel, sendo esse comportamento denominado de
flambagem (Figura 7).

Figura 7 — Barras comprimidas ndo escoam ou rompem, e sim flambam.

a) Modelo

LAY/

b) Falha por c) Flambagem
ruptura ou
escoamento

Fonte: Autor (2022)

Como forma de considerar a forca axial maxima para os perfis U

(monossimétricos), a ABNT NBR 14762:2010 dispdes das seguintes equacdes:



22

a) Forga normal de flambagem elastica por flexdo em relagéo ao eixo y:
_ ™ LE, .
Y.L (11)
b) Forca normal de flambagem el&stica por flexo-torcao:

N = Nex + Nez
*r D [1- (xo/ro)?]

1 1 4. Nex . Nez . [1 - (XO/rO)z]
N (N, + Ne,)?

(12)

Sendo Nex e Nez forcas normais de flambagem elastica dada por:

a) Forca normal de flambagem eléstica por flexdo em relacdo ao eixo x:

n . E, .1l
- x 13
MR L (4
b) Forca normal de flambagem elastica por torcao:
N - 1 nz.Ea.Cw+G | 14)
- rg? | (Kz . Lz)? .

Por ser um perfil monossimétrico, ou seja, que possui apenas um eixo de simetria

(eixo x), Carvalho (2020) destaca que existe uma interacao entre a flexdo e torcéo (Figura

8). Desse modo, quando o perfil flambar em torno do seu eixo de menor inércia (eixo y),

a assimetria entre x e y fara com que surja uma rotacdo em torno do seu proprio eixo.
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Figura 8 — Flambagem por flexo-torgé&o.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2020).

5.2. METODO DA LARGURA EFETIVA (MLE)

A anélise da compressdo de perfis U parte da reducéo da area bruta (Ag) da secéo.
No que se refere a0 método da largura efetiva, para Carvalho (2020), cada elemento é
tradado como uma placa isolada, passando apds essa analogia a ser formado por trés
elementos, sendo composto por duas placas AL (mesas) e uma placa AA (alma) (Figura
9).

Figura 9 — Analogia do perfil U.
ELEMENTO AL

— ELEMENTO AA

a) Perfil U real. b) Perfil U analogo.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2020).
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5.2.1. Célculo da Largura Efetiva

De acordo com a ABNT NBR 14762:2010 para o calculo da largura efetiva

devem ser utilizadas as seguintes equacdes:

ber = b para A,<0,673 (15)
0,22
bs=Db. (1- ?\_> /A, para A,>0,673 (16)
p

O termo b corresponde a analogia dos elementos AA e AL (Figura 10), sendo

para cada um:

bAL = bgAA - 2,5 .t (17)

baa =bgaL -5 .t (18)

Figura 10 — Espessura dos elementos.

Elemento AL
by =bga-2.5t

Elemento AA
baa=bgaa-5t

bgaa

bgar

Fonte: Autor (2022)

Quando ao termo Ap, ele representa o indice de esbeltez reduzido e é calculado
por:

b/t

P 19
0.95 . k.E, (19)

k — coeficiente de flambagem local para elementos AA e AL (4 para elementos
AA e 0,43 para elementos AL).

o — tensdo normal de compresséo.
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A tensdo normal de compresséo, de acordo com o item 9.2.2.1 da ABNT NBR

14762:2010 pode ser definida para o estado de instabilidade da barra como:

o=%.1f (20)

O fator de reducéo (y) depende do indice de esbeltez reduzido (Ao) calculado por:

A= | (1)

Sendo Ne igual a menor forca axial de flambagem elastica calculada, e o fator de

reducdo (y):
- paraio =1,5:
x=0,658%" (22)
- para Ao > 1,5:
0,877
X= }\02 (23)

3.2.1.2. Reducéo do coeficiente de flambagem local para elementos AA

De acordo com Carvalho (2020), o coeficiente de flambagem local para
elementos AA (alma) somente pode ser admitido como igual a 4 quando a mesa possuir
uma largura suficiente para enrijecer a alma.

Isto significa que em um perfil U, mesmo sendo composto por uma alma e duas
mesas, a mesa pode ser um elemento pequeno, ndo sendo capaz proporcionar um apoio
efetivo para a alma do perfil.

Desse modo, como forma de avaliar a capacidade de apoio da mesa, quando os
elementos AA necessitarem passar pelo processo de reducdo da largura, o coeficiente de
flambagem local (k) deve ser ajustado para esses elementos.

A Figura 11 mostra um exemplo no qual devido a mesa ser pequena, O
comportamento do perfil € mais préximo de uma Unica placa do que de um conjunto de

placas.



Figura 11 — Perfil um com uma alma n&o enrijecida.

L |

a) Perfil U com uma b) Placa.
mesa pequena.

Fonte: Autor (2022)
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Como forma de considerar esses efeitos, o coeficiente k deve ser reduzido a

partir das seguintes equacoes:

- Indice de Esbeltez Reduzido do Elemento AA:
baa/t
}\ _ AA

p0
0,623 . E,

o
- Momento inércia da sec¢do do enrijecedor:

[ = (t. bAL3)
s 12

- Momento de inércia referente ao elemento enrijecido:

I, =399 . t*.[0.48 . 1,0-0.328] < t*[56 . A,+5]"

- Coeficiente de flambagem local:

D/b = bgAL/bAA

n=(0,582-0,122 . 1,9) >1/3
k=3,57. G—S) +0,43 <4, para D/b<0,25, e sendo I¢/la <I

I n
k = (4.82-5 . (D/b)). (I—) 1043 <4

Para 0,25 <D/b < 0,8, e sendo Is/1. <1

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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5.2.2. Calculo da Area Efetiva

Apo6s o encontro da largura efetiva, a area efetiva (Aer) deve ser calculada. Para
iSs0, € necessario reduzir da area bruta a multiplicacdo da subtracéo da largura bruta pela

largura efetiva pela espessura:

Acgmie = Ag-t . ((bAA' befyp)+ (bar- befAL)) (31)

5.3. METODO DA SECAO EFETIVA (MSE)

Segundo Carvalho (2020), o método da se¢do efetiva € um método alternativo
para o célculo da area efetiva do perfil. Nesse método, é determinada uma forca de
flambagem eléstica, a qual serve como base para o célculo da esbeltez reduzida (Ap) e area
efetiva.

A sequir é apresentado procedimento disposto pela ABNT NBR 14762:2010
para o calculo da area efetiva pelo MSE.

- Forca Axial de Flambagem Elastica:

n’ . E

=k . . 32
N=K e ) g 02 e (32)

- Esbeltez Reduzida:

A= |28 Y (33)

- Area Efetiva:

0,15 1
Aef,MSE = Ag . 1- W . W S Ag (34)
, para A,,>0,673
- Coeficiente de flambagem local (k)
n =bg, /bg,, (35)

k;=4,0+3,4n+21,812-174,3n3+ 319,9n*- 237,6n°+ 63,6n°  (36)
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5.4. CALCULO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Segundo o item 9.7.2 da ABNT NBR 14762:2010 a forca axial de compresséo
resistente de célculo deve ser calculada por:

Ay £ A £
Nc,Rd _ X ef + ly :X ef + ly (37)
1,2
A érea efetiva é o menor valor entre a area encontrada pelo MLE e MSE:
A,
A< {Aef,MLE (38)
ef, MSE

5.5. DIMENSIONAMENTO AO ELU

A ABNT NBR 14762:2010, item 9.7.1, prescreve que para o dimensionamento

do perfil a seguinte condicéo deve ser atendida:

NC,Sd < NC,Rd (39)

5.6. LIMITACAO DA ESBELTEZ

Mesmo que uma secdo resista aos esfor¢os impostos, ela ndo pode exceder a
esbeltez limite.
Para considerar isso, 0 item 9.7.4 da ABNT NBR 14762:2010 determina que:

KL
— <200 (40)

K - coeficiente de flambagem de elementos isolados.

r — raio de giracao.



29

6. METODOLOGIA

Em posse dos dados perfis U simples mais utilizados pela indUstria, o primeiro
passo da pesquisa consistiu na organizacéo das propriedades geométricas em planilha do
Excel®.

As condicOes de apoio e carregamento sdo importantes para 0 dimensionamento.
Desse modo, o comprimento da barra, tipo de apoio, esforcos normais de tracdo e
compressdo foram inseridos em uma planilha a parte (planilha com os dados de entradas
e porcentagem de utilizacdo dos perfis).

Como o desenvolvimento da rotina requer o céalculo de todos os perfis para que,
posteriormente, um solver demonstre a porcentagem de cada perfil utilizado, é importante
destacar que o dimensionamento foi feito para todos os perfis tabelados na planilha das
propriedades geométricas.

Com o dimensionamento realizado, o préximo passo foi a criagdo de um solver
capaz de copiar os dados da aba das propriedades geométricas dos perfis para a capa da
planilha demonstrada no Apéndice A. E importante destacar que o solver organiza a
planilha em funcao da porcentagem de utilizacdo dos perfis.

Por fim, frisa-se que todo o célculo é realizado quando o botédo
Dimensionamento (demonstrado no Apéndice A) é clicado, mostrando para o usuario as
informacGes como nomenclatura do perfil, indice de esbeltez, esfor¢o resistente e
porcentagem de utilizacdo do perfil.

Em suma, a planilha funciona como mostrado no esquema da Figura 12.

Figura 12 — Esquema representando o funcionamento da planilha.

Fonte: Autor (2022)
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7. DIMENSIONAMENTO ANALITICO

O principal resultado do trabalho é a criacdo de uma planilha capaz de
dimensionar perfis U simples de acordo com a ABNT NBR 14762:2010. A titulo de
conferéncia, a eficacia foi testada através do seguinte exemplo (Figura 13 e Tabela 2):

Figura 13 — Dimensdes do Perfil U Simples.

L e=r

B

Fonte: Autor (2022)

Tabela 2 - Dados do perfil.

NOMENCLATURA | U 150 x 50 x 2,65
Solda (cm) 1,00
Lx (cm) 100,00
Ly (cm) 100,00
Lz (cm) 100,00
Kx 1,00
Ky 1,00
Kz 1,00
Nc,Sd (kN) 10,00
Nt,Sd (kN) 60,00
ACO ZAR 250
fy (KN/cm?2) 25,00
fu (KN/cmg) 36,00
h (mm) 150,00
B (mm) 50,00
e=r (mm) 2,65

Fonte: Autor (2022)




Tabela 3 - Dados do perfil (continuacéo).

Ag (Cm?) 6,37
P (kg/m) 5,00
Ix (cm4) 204,10
Wx (cm?) 27,20
rx (cm) 5,65
xcg (cm) 1,12
ly (cm4) 14,24
Wy (cmd) 3,67
ry (cm) 1,49
x0 (cm) 2,61
r02 (cm2) 40,93
J(cm4) 0,15
Cw (cm6) 554,61

Fonte: Autor (2022)
7.1. TRACAO

Para escoamento da secdo bruta:

Ag.f, 637.25
Nirde = =77 =777

= 144,77 kN

Coeficiente de Reducdo (Cy)

C,=1,0-0,36.(e./l.) = 1,0 - 0,36 . (1,12/1) = 0,60

Para a ruptura na ligacdo da barra:

N o Ci.Ay.f,  0,60.6,37.36 204 kN
BRACTTT 65 1,65 oo
Forca Axial de Tracdo Resistente de Calculo:
N.o. < {Nt,Rd,e< {144,77 KN _ o) 94 KN
ORA= AN rar — [ 82,94kN — °

Nt,Sd/Nt,Rd = (60/82,94) . 100 = 72,34%

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
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7.2.COMPRESSAO
7.2.1. Método da Largura Efetiva
7.2.1.1. Largura dos elementos da se¢éo

baL =bg,, -2,5.t=5-2,5.0,265=434cm (46)

bar =bg,, - 5.t=15-5.0,265=13,68 cm (47)

7.2.1.2. Forgcas Normais de Flambagem Elastica

Forca normal de flambagem elastica por flex&o em relagéo ao eixo X (Nex):

. E,. 1, B % . 20000 . 204,10

Ne™ L2 =~ (. 10002

=4028,77 kN (48)

Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relacdo ao €ixo y (Ney):

N - m . E,.I, @?.20000. 14,24
o 2 1.100)2
(KY'LY) ( )

= 281,09 kN (49)

Forca normal de flambagem elastica por tor¢do (Ne.):
N - 1 nz.Ea.Cw+G |
2| Ky L2

_ 1 [#2.20000 . 554,61
40,93 (1.100)2

(50)

+ 7700 . O,lSl =295,75 kN
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Forca normal de flambagem elastica por flexo-tor¢do (Nex.):

N... = Nex + Nez
%2 1 - (xofrg)?]

oL 4 Ne No [1- Go/rg)?] | 4028,77 +295.75
o (Ngx + N,,)2 C2.[1-(2,61/6,397)?] © (51)

(4028,77 + 295,75)?2 =291,95 kN

i \jl 4.4028,77.295,75 . [1 - (2,61/6,397)?]

Forca normal de flambagem elastica (Ne):

N {281,09 kN

Ne = { =1291,95 kN

NS = 281,09 kN (52)

7.2.1.3.Célculo da tensdo normal na area efetiva

indice de esbeltez reduzido (Ao):

A, . £, 16,37 .25,00
= g y = ? ? = 53
M \/ Ne \[ 281,09 0.75 (53)

Fator de Reducdo Associado a Resisténcia a Compressao (y):

1= 0,658" =0,658%75=0,79 (54)
Tensdo normal de compresséo:

o=y.f,=0,79 .25,00= 19,72 kN/cm? (55)

7.2.1.4. Calculo da largura efetiva

7.2.1.4.1. Elemento AL
bAL_ 4,34

t 0,265

=16,37 (56)

Indice de esbeltez reduzido (Ap):

b/t 16,37

_ _ ~0,82
o K.E, (5 [043.20000 (57)
095. [<== 095 [FH g




Largura Efetiva (ber):

0,22 0,22
P =0+ 1757 o A3 (i 0,82

Largura Reduzida:
bred,AL = bAL' bef,AL = 4,34 - 3,85 = 0,49 cm
Momento inércia da se¢do do enrijecedor (ls):

C(t.ba’) (0,265.4,34%)
S22 12

=1,80 cm?

7.2.1.4.2. Elemento AA
baa 13,68

t 0,265

=51,60

indice de Esbeltez Reduzido do Elemento AA (Xpo):

baa/t 51,60
}\pO_ =

- E 720000 0
0,623 . \/; 0,623 . /W

Momento de inércia referente ao elemento enrijecido (I,):

I, =399 .t .[0.48 . 4-0.328]" <t4[56 . 1,0+5]”
=1399.0,265%.[0,48 . 2,60-0,328]? <0,265%[56 . 2,60+5]>
=0,74 cm*
Coeficiente de flambagem local (k):

D/b = bgar/baa= 5/13,68 = 0,37

n=(0,582-0,122 . 1,9) > 1/3
= (0,582-0,122 . 2,60) = 0,26 = 0,33

Ivl. <1
=1,80/0,74 =2,43 = 1,00

)/0,82 =3,85cm

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)
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n

k = (4,82-5 . (D/b)). G—) 10,43

= (4,82-5.(0,37)). (1)%¥+0,43 = 3,42

(67)

indice de esbeltez reduzido (1,):

b. 51,60

/t
Apan = - - 0,92
PAA K.E, o5 [342.20000 (68)
0.95. =5 99" 1972

Largura Efetiva:

2 b

0,22 0,22
besaa =b. | 1- }\p /Ap=13,68 . (1- 0’92)/0,92211,29 cm  (69)

Largura Reduzida:
bred,AA = bAA' bef,AA = 13,68 - 11,29 = 2,39 cm (70)
7.2.1.5. Célculo da Area Efetiva

Actmie = Ag - t. (bef,AA + bef,AL)

=6,37 - 0,265 . (2,39 +0,49) = 5,48 cm?

(71)

7.2.2. Método da Secao Efetiva

7.2.2.1. Forca Axial de Flambagem Elastica

Coeficiente de flambagem local (ki):

n =bg,, /bg, , =50/150 = 0,33 (72)

k=4,0+3,41+21,812-174,3n3+ 319,9n*- 237,6n°+ 63,6n° =
4,0+3.4.0,33+21,8 .0,33%-174,3 . 0,33° (73)
+319,9.0,33%-237,6 . 0,33°+ 63,6 . 0,33 = 4,17



Forca Axial de Flambagem Elastica (Ni):

. E
Nl = kl . 5 - A=
12.(1-v?) . (bg,, /1)
n? . 20000

"12.(1-0,3%) . (15/0,265)2

ki . 6.37=149,86 kN

7.2.2.2. Calculo da Area Efetiva
Esbeltez Reduzida (,):

A 0,79.6.37.25_091
M= N, 149,86

Area Efetiva (Aer):

0,15 1 )
Aef,MSE - Ag . 1- O 910,8 . O 910,8 - 5,73 cm
7.2.3. Area Efetiva
Aef,MLE 5,48 cm* )
A < {Aef,MSE < {5’73 om? 5,48 cm

7.2.4. Forca Axial de Compressao Resistente de Célculo

1-Aer-f,  0,79.5,48.25000
1,2 1,2

Nerd = =90,19 kN

Nc,Sd/Ne,Rd =(10/90,19) . 100 =11,10%

7.2.5. Esbeltez Limite

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)
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7.3. COMPARACAO DOS RESULTADOS

A seguir estdo dispostos os resultados encontrados na analise analitica disposta
no item 7.2 e na analise analitica via planilha no Microsoft Excel® (Figuras 14 e 15).
Destaca-se que no Apéndice A consta o memorial emitido pela planilna para o
dimensionamento dos diversos perfis cadastrados.

Figura 14 — Dimensionamento a tracéo.

80
70
60
50
Z 40
30
20
10
0 Tragéo
m Excel 72,34
® Analitico 72,34

Fonte: Autor (2022)

Figura 15 — Dimensionamento a compressao.

12
10
8
z 6
4
2
0 ~
Compressao
| Excel 11,1
® Analitico 11,1

Fonte: Autor (2022)
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8. CONCLUSAO

O trabalho consistiu em desenvolver uma planilha no Microsoft Excel ® capaz
de dimensionar a compressdo e a tracdo de perfis U simples formado a frio. Para
verificagdo, um exemplo analitico foi resolvido, e os valores encontrados foram
semelhantes ao calculados pela planilha.

Quanto ao contexto da elaboracdo do trabalho, ele permitiu ampliar os conceitos
sobre o dimensionamento de perfis U, permitindo que em um cenério futuro, a planilha
possa ser utilizada para o dimensionamento de trelicas de galpbes. Além disso,
entendendo que grande parte dos engenheiros civis utilizam a ABNT NBR 8800:2008 -
“Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios”, uma
norma ndo recomendada para os PFF, espera-se que o trabalho sirva como uma introducgéo
ao calculo de perfis formados a frio utilizando a ABNT NBR 14762:2010 -
“Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio”.

Como proposta para trabalhos seguintes, espera-se que versdes posteriores da
planilha incluam uma interface grafica mostrando o perfil selecionado com as suas
dimensdes, um relatério de dimensionamento com 0 passo a passo possa ser exportado
pelo usuario, e a otimizacgdo possa ser feita simultaneamente com diversos dados de carga,

aco e comprimentos de perfis.
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APENDICE A
Figura 16 — Demonstracédo da planilha (Tracéo)

DIMENSIONAMENTO DE PERFIL U SIMPLES CHAPA DOBRADA

DADOS DO PERFIL

Solda (cm) Lx (cm) Ly (cm) Lz (cm) Kx Ky
1 100 100 100 1 1
ACO Kz I
ZAR 250 1
fy (MPa) fu (MPa) ESFORCOS
25,00 kN/cm2 36,00 kN/em? | Nc,Sd (kN) | 10 | NtSd(kN) | 60
TRACAO

NOMENCLATURA P (kg/m) A Nt,Rd,e (kN) | NtRd,r(kN) | Sd/Rd
U50x25x2 1,38 128,21 39,77 28,42 211,10%
U50x25x2,25 1,62 129,87 47,05 33,29 180,21%
U75x38x2 2,20 78,74 63,64 36,46 164,57%
U50x25x2,65 1,86 129,87 54,09 37,91 158,28%
U100 x50x2 2,87 63,29 82,95 41,22 145,56%
U50x25x3 2,10 129,87 60,68 42,11 142,50%
U75x38x2,25 2,61 78,74 75,45 42,71 140,49%
U100x40x2 2,57 81,30 74,32 46,43 129,22%
U 100 x 50 x 2,25 3,41 63,29 98,86 48,44 123,86%
U75x38x2,65 3,01 79,37 87,27 48,79 122,96%
U127 x50x2 3,27 64,94 94,77 52,01 115,37%
U75x38x3 341 79,37 98,86 54,59 109,91%
U 100 x 40 x 2,25 3,06 81,97 88,41 54,62 109,84%
U 100 x 50 x 2,65 3,95 63,29 114,55 55,33 108,43%
U 150 x 50 x 2 3,61 66,67 104,55 61,34 97,81%
U 127 x50 x 2,25 3,90 65,36 112,95 61,59 97,42%
U100 x50x3 4,48 63,69 129,77 62,29 96,32%
U 100 x 40 x 2,65 3,54 81,97 102,50 62,62 95,81%
U100x40x3 4,01 81,97 116,14 70,15 85,53%
U 127 x 50 x 2,65 4,52 65,36 130,91 70,48 85,13%
U 150 x 50 x 2,25 4,31 67,11 124,77 72,35 82,93%
U75x38x4,75 5,09 80,65 147,27 76,74 78,18%
U127x50x3 5,13 65,36 148,41 78,87 76,07%
U200 x50x2 4,39 70,92 126,14 81,42 73,69%
U 150 x 50 x 2,65 5,00 67,11 144,77 82,94 72,34%
U150 x50x3 5,68 67,11 164,32 93,57 64,12%
U 100 x 50 x 4,75 6,77 64,52 196,14 94,15 63,73%
U 200 x 50 x 2,25 5,20 70,92 150,68 96,22 62,35%
U 100 x 40 x 4,75 6,02 83,33 174,32 100,47 59,72%
U 200 x 50 x 2,65 6,04 70,92 175,00 110,54 54,28%
U 127 x 50 x 4,75 7,78 66,23 225,23 113,47 52,88%
U200x50x3 6,87 71,43 198,86 124,93 48,03%
U 150 x 50 x 4,75 8,64 68,03 250,23 135,58 44,25%
U 200 x 50 x 4,75 10,51 72,46 304,32 182,77 32,83%

Fonte: Autor (2022)
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Figura 17 — Demonstracédo da planilha (Compresséo)

DIMENSIONAMENTO DE PERFIL U SIMPLES CHAPA DOBRADA

DADOS DO PERFIL

Solda (cm) Lx (cm) Ly (cm) Lz (cm) KX Ky Kz
1 100 100 100 1 1 1
ACO ESFORCOS
ZAR 250 Nc,Sd (kN) 10 NLSd g
(kN)
fy (MPa) fu (MPa)
25 36
COMPRESSAO

NOMENCLATURA | P (kg/m) Ag(cm?) | Aefecm?) | N(ENR)d Sd/Rd
U50x25x2 1,38 1,75 1,75 127,89 15,32 65,27%
U50 x25x 2,25 1,62 2,07 2,07 128,17 18,05 55,40%
U50x25x2,65 1,86 2,38 2,38 129,01 20,52 48,73%
U50x25x3 2,10 2,67 2,67 129,59 22,84 43,78%
U75x38x2 2,20 2,80 2,73 94,05 35,62 28,07%
U100x40x2 2,57 3,27 2,93 81,70 42,86 23,33%
U75x38x2,25 2,61 3,32 3,32 93,51 43,51 22,98%
U 100 x 50 x 2 2,87 3,65 2,85 75,58 43,94 22,76%
U127 x50 x 2 3,27 4,17 3,03 68,46 49,21 20,32%
U150 x50 x 2 3,61 4,60 3,13 66,44 51,59 19,38%
U75x38x2,65 3,01 3,84 3,84 87,91 53,11 18,83%
U200 x50x2 4,39 5,55 3,33 70,39 53,36 18,74%
U 100 x 40 x 2,25 3,06 3,89 3,83 82,36 55,69 17,96%
U 100 x 50 x 2,25 341 4,35 3,96 76,89 60,31 16,58%
U75x38x3 341 4,35 4,35 83,83 62,44 16,01%
U127 x50 x 2,25 3,90 4,97 4,04 69,85 65,00 15,39%
U 100 x 40 x 2,65 3,54 4,51 4,51 81,68 65,97 15,16%
U 150 x 50 x 2,25 431 5,49 4,21 66,74 69,23 14,44%
U200 x 50 x 2,25 5,20 6,63 4,55 70,66 72,78 13,74%
U100x40x3 4,01 511 511 81,94 74,57 13,41%
U 100 x 50 x 2,65 3,95 5,04 4,82 74,81 74,68 13,39%
U 127 x 50 x 2,65 4,52 5,76 5,21 68,45 84,72 11,80%
U 100x50x3 4,48 571 5,66 73,34 88,72 11,27%
U 150 x 50 x 2,65 5,00 6,37 5,48 66,88 90,11 11,10%
U 200 x 50 x 2,65 6,04 7,70 5,94 70,90 94,86 10,54%
U75x38x4,75 5,09 6,48 6,48 80,50 95,75 10,44%
U127 x50x3 5,13 6,53 6,45 67,61 105,53 9,48%
U 100 x 40 x 4,75 6,02 7,67 7,67 83,16 110,75 9,03%
U150 x50x3 5,68 7,23 6,75 67,05 110,86 9,02%
U200x50x3 6,87 8,75 7,34 71,10 117,01 8,55%
U 100 x 50 x 4,75 6,77 8,63 8,63 64,27 144,43 6,92%
U 127 x 50 x 4,75 7,78 9,91 9,91 66,13 163,74 6,11%
U 150 x 50 x 4,75 8,64 11,01 11,01 67,96 179,57 5,57%
U 200 x 50 x 4,75 10,51 13,39 13,39 72,10 211,77 4,72%

Fonte: Autor (2022)




