Automatizacao do dimensionamento
de elementos estruturais de aco

segundo a norma brasileira
NBR 8800/1986

ste trabalho apresenta um programa computacional de facil execucdo que visa
agilizar e otimizar o dimensionamento de elementos estruturais de ago, possi
bilitando ao engenheiro utilizar maior parte de seu tempo na modelagem dos

AUTORES sistemas estruturais e na anéilise de seu comportamento. O programa computacional
WELLINGTON YAMAMOTO realiza automaticamente os procedimentos para a obtencdo das resisténcias de cal-
in memorian culo de elementos de barra em ago quanto as solicitagdes normais (tragdo e compres-

sdo), solicitacdes em barras fletidas (flexdo e forga cortante) e combinadas, segundo
as recomendacdes da norma técnica brasileira ABNT- NBR 8800/86. O aplicativo Borland
Delphi foi utilizado por possuir uma linguagem compilada orientada a objeto e uma
tecnologia para composicdao de banco de dados escaldveis, proporcionando uma
interface amigavel entre o usudrio e o programa por meio de caixas de didlogo em
formato Windows. Portanto, a utilizacdo do programa torna eficaz, segura e precisa a
determinacdo da resisténcia de calculo dos elementos de barras, desta maneira, tor-
nando mais confidvel e econdmico o trabalho do engenheiro projetista.
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namento de barras.

Introducao

0 engenheiro responsavel pelos calculos estruturais deve
conhecer programas computacionais que modelem estrutu-
ras, que calculem os esforcos em seus elementos componen-
tes e, finalmente, que fagam o dimensionamento destes ele-
mentos estruturais segundo as normas técnicas vigentes. Pou-
cos programas comerciais se propdem a satisfazer todas es-
tas etapas. Na impossibilidade de acesso facil a estes progra-
mas comerciais, a elaboracdo de programas que realizem al-
gumas etapas, mesmo que para utilizacdo académica e dida-
tica, ou ainda para o trabalho profissional, é de grande valia.

No que se refere ao dimensionamento de barras, a norma
técnica NBR 8800-ABNT (1986) fornece os procedimentos de cal-
culo para o dimensionamento de elementos estruturais em aco.
Algumas publicacbes tratam destes procedimentos apresen-
tando os aspectos tedricos envolvidos, podendo ser citados os
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trabalhos de Queiroz (1986) e de Bellei (1994) e outros académi-
cos como os de Gomes (1993), Aradjo (1993) e Sales et al. (1994).

O aplicativo Borland Delphi fora escolhido por ser uma
ferramenta de programacao que permite combinar a uti-
lizagdo de um ambiente de desenvolvimento visual, uma
linguagem compilada orientada a objeto e uma tecnolo-
gia para composicao de banco de dados escalaveis, pos-
sibilitando um rapido desenvolvimento de aplicagdes em
plataforma Microsoft Windows, sendo a linguagem de pro-
gramacao Pascal usada para o desenvolvimento das roti-
nas de calculo.

Portanto, este artigo apresenta um programa computa-
cional que realiza automaticamente os procedimentos para
determinagdo das resisténcias de calculo de elementos es-
truturais em ago, quanto as solicitacoes normais (tracao e
compressao), solicitacoes em barras fletidas (flexao e forca
cortante) e combinadas, seguindo a norma NBR 8800/86.
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Este programa académico podera no futuro ser acoplado a
um programa que realize os cdlculos de esforgos solicitantes
para analise completa de estruturas de barras, de maneira se-
melhante ao realizado pelo programa computacional Autometal,
elaborado e disponibilizado pelo Departamento de Engenharia
Civil da Unicamp (http://www.fec.unicamp.br/downloads.html).

Exemplos numéricos

A seguir sdo apresentadas, por meio de dois exemplos
numeéricos, as telas de acesso ao programa para introdugao
dos dados e de resultados calculos na determinagao das
resisténcias de calculo de elementos estruturais em ago.

Apresentam-se inicialmente os calculos das etapas in-
termedidrias e na seqiiéncia a demonstracdo do programa,
com a apresentacdo dos resultados finais obtidos e as telas
do programa computacional desenvolvido, explicitando as
etapas de calculo.

Exemplo 2.1. Neste exemplo, deve-se verificar o perfil CS
400x106, considerando o ago MR250 (fy = 250MPa), possuindo
9.00 metros de altura, com um ponto de contraventamento late-
ral na posi¢cdo de 4.50 metros, correspondente ao eixo de me-
nor momento de inércia. Abaixo seguem as dimensoes do per-
fil e os demais dados relevantes ao problema.

Solicitagdes de calculo:
N, =-1500 kN

d

M, = 19400 kN.cm
Comprimentos de flambagem (l ):
L =900 cm
L= 450 cm

Caracteristicas geométricas (valores tabelados):
A, =135.60 cm?

|, = 41727 cmf; 1 = 13336 cm*; 1, =17.54 cm; 1 =9.92cm;
I, =68 cm®r =10.92 cm;

W, = 2086 cm®; W = 667 cm®; Z, = 271.48 cm?’.
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+ Figura 1 - Dimensdes
r I | — do perfil a ser
verificado.
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Primeira etapa: calculo manual

a) Verificagcdo da forca normal de compressao
a.1) Calculo do coeficiente de reducdo para a flambagem local Q
De acordo com a tabela 1 da NBR 8800/86, o valor da

relacdo largura/espessura maximo (b/t) _ para a mesa é

16.00 e para a alma é 42.00. Assim,
mesa (elemento ndo enrijecido)

b 20.00 b

—=——=16.00=| — — OK! =

t 1.25 (tlm Cg=1d
alma (elemento enrijecido)

b 37.50 b ~Q,=10
—=——=3947<|— — OK!

t 095 [z)m ~0=0:0,=10

a.2) Calculo do coeficiente de redugdo para a estabilida-

de global p

em relacdo ao eixo x

indice de esbeltez:
_K,.L_ 1.0*900

T 1754

x

= ’ *
l:=51'3l. 1.0 25'O=0_57
b 20500

B, 1 (+ 0.281,/(0.57)* — 0.04 + (0.57)> ): 2.270

T 2%(0.57)°

A =51.31

1

7)*

p, =2227— J(z.zzv)2 5 =0.829

em relacdo ao eixo y
indice de esbeltez:

A _K,.L 1.0*450
Y r 9.92

¥

— lo*
K =45.36' 1.0 25_0=0'50
£ T 20500

o Comeiamr T 0507)
=———{+0.384,/(0.50)" — 0.04 + (0.50 2.852
B, 2% (0.50)° (0.50) (0.50)

( 1
=2.852— [(2.852)% — =0.819
P, ( ) (0.50)°

Portanto, a resisténcia de cdlculo sera calculada a partir
do menor valor. p = 0.819.

a.3) Resisténcia de calculo em relagdo ao eixo y

sem o valor de p, para a primeira interacao:

¢.N, =0.9004, f, =0.90 *1.00 *135.60 * 25.00 = 3051.00kN

=45.36

com o valor de p, para a segunda interacdo:

$..N,=090p04, f, =0.90*1.00*0.819*135.60 * 25.00 = 2498.77TkN
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b) Verificacdo quanto ao esforco de flexao

b.1) Calculo da resisténcia nominal para a flambagem
lateral da mesa (FLM)

De acordo com o anexo D, tabela 27, da NBR 8800/86, o
valor de A b éigual a

A, =038 |2 =038 [20% 1088
’ /) 25

e com os valores, para o elemento ndo enrijecido:

b
g E e 2 e s
g, 125 !
A=A
"-Mn =Mpl'_@4?l _Mpl ﬁ

onde,

M, =2 f,6=2271.48*25.00 =56787kN.cm

M = (/y — 1, W7, =(25.00-11.50) * 2086.00 = 2816 1kN.cm

*
A, =062 e \/20500 2086.00 e
28161
S, <A=16<A,
Desta maneira,
M,=M, (M, -M,). ; __7::’ = 56787—(56737—28161)%

M, =39246.56kN.cm

b.2) Calculo da resisténcia nominal para a flambagem
lateral da alma (FLA)

De acordo com o anexo D, tabela 27, da NBR 8800/86, o
valor de A . éigual a

A, =3.50 |2 =3.50 /2290 _100.22
‘ 25

e com os valores, para o elemento enrijecido de:

aelt 23730 35474
t 095 »
"M, =M, =Z,.f, =5678TkN.cm

b.3) Calculo da resisténcia nominal para a flambagem
lateral a tor¢do (FLT)
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0 parametro de esbeltez da barra para a flambagem la-
teral com tor¢do, em relagdo ao eixo vy, é:

L
=t 204536
r, 9.92

De acordo com a tabela 27 da NBR 8800/86, tem-se:

A, =1.75 £=1.?51/@=50.11
’ f, 25

Como A <Ap:

M, =Z_f, =2271.48*25.00=56787.00kN.cm

Comparando-se os valores obtidos para Mn consideran-
do os trés estados de flambagem (FLM, FLA, FLT), emprega-
se o menor valor dentre eles que é:

M, =39246.56kN.cm
b.4) Resisténcia de calculo a flexdo simples

0, M, =0.90*39246.56 = 35321.90kN .cm

c) Calculo da carga de flambagem elastica por flexao para
0 eixo X

A..f, 135.60*25.00
A2 0.57%

d) Equagdes de interacao

N _ =

ex

=10433.98kN

No M,
¢ .N, dl,,

Y <1.00
0p-M,,

+

1500.00 + 19400.00
0.90*3051.00 0.90 *39246.56

0.961<1.00 » OK!

+0.00<1.00

N, CoeM M,

+
o.-N, N,
[l T 073N, )4” Mo [l - J

150000 1.00 *19400.00
*
0.90*2575.04 [1— 1500.00 ]0‘90*39246‘56

<1.00

+0.00<1.00

0.73*10434.00
1.167 >1.00

Portanto, ndo foi verificada sua resisténcia quanto aos
esforcos combinados.

Segunda etapa: calculo utilizando
0 programa

Inicia-se o processo com a tela principal dada pela Fig. 2,
onde se pode selecionar primeiramente o tipo de esforgo
desejado. E mostrada a tela dada na Fig.3.
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Aquivo Feniamniaz

[ Tipo de Extorgn F
[Tino de P [E

Ezfarga:
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T rer: Matalicas |- (O]

Figura 2 - Tela principal do
programa.

Nesta tela pode-
se inserir os valores
de comprimentos
de flambagem para
os eixos de inércia x
e y, subseqliente-
mente. Na Fig. 3 é

mostrada apenas a tela correspondente ao eixo x.

T Dadas do Peifil -

Feviamenias

Winculo die pega em relagin a0 sxo X

Figura 3 - Tela para
insercao do tipo de
vinculacdo e comprimento
de flambagem da barra.

cA cD © Outro
B CE -
»ie rF

| i ]

| i |

D

Campriments te flarbaern 1o ein X em

Na seqiiéncia, na
tela apresentada,
devem ser inseridos
osvaloresdeC, L, .
Lby. como mostrada
na Fig. 4.

Dados estruturaiz para fexdo

U5 valores devem BS1ar 5 .

Cb= I
Libx = |
Lby = I
Obs:
L - relere-se a0 comprimento sem cantengSo lateral da
viga para FLT sm oo do siso x [flexdin am slagin an sio .
Lby - refere-se a0 comprimento sem cantengo lateral da
viga para FLT em tomo do eixo p [flexo em elagio ao eio x|,

" Conbraas!

T Esioigos solicitames de célculo.

~ Momentos Flefores de Caloulo
Nd= [ kN
Mix= [ kNem
Mdy=|  khem

mostrada na Fig. 6.

T Valores de Cmx & Cmy.

Inseiii 05 valores de Cmx & Cmy
Cmix = kN
Cmy = kN

Figura 4 - Tela para insercdo de Cb, Lbx, Lby.

Em seguida, devem ser in-
seridos pelo usuario os valores
das solicitagbes de calculo (N,
M, M,). apresentada na tela
mostrada na Fig. 5.

Figura 5 - Tela para insercao dos valores
dos esforgos de calculo.

Os proximos valores a se-
rem inseridos no programa,
sdo os valores dos coeficientes
correspondentes a flexdo, C_ e
C , - como solicitado pela tela

m

Figura 6 - Tela para insercao dos valores
de Cmx e Cmy.

Depois de inseridos os va-
lores pertinentes a geometria
e a solicitagdo do problema, o
tipo de perfil deve ser escolhi-

do, neste caso um perfil | soldado, como mostrada na tela

dada pela Fig. 7.

Figura 7 - Tela com dimensées e caracteristicas geométricas do perfil solicitado a

flexo-compressao.

Em seguida é mostrada a tela (Fig. 8) com os demais
valores das caracteristicas geométricas pertinentes ao res-

tante do calculo.

as Geométiicas

do perfil.

Ag=13563  cm?

Ix= 4172689 cm" ly=1333601 cm®

Wi = 2086.34cm Wy = BEE.BD cm

Figura 8 - Tela com caracteristicas geométricas

Depois de inseridos os valores

necessdrios para o dimensiona-

mento a flexo-compressao, escolhe-

se o tipo de ago, neste exemplo ago
MR-250, e clica-se no botdo “Calcular!”. Serd mostrada, entdo, a
tela com os resultados obtidos pelo perfil escolhido (Fig. 9). Nesta
tela sdo também mostrados alguns valores parciais pertinen-
tes para entendimento e orientacdo do usuario no caso de ne-

cessitar ou preferir alterar algum dado. Podem ver os resulta-
dos do exemplo, notando-se as diferencas de valores entre os
obtidos manualmente e através do programa.

Banas sujeitas & flexdo composta,

Interagao de tensoes:

N, AL A
44 dr 4 il

T = =l
N, GM, @M,
0.56 < 1
Interago de estabilidade:
Ne | Cra M 4 Co My
R T T
e AR PO AR P
. A L 073N,
1195 1

Dizcriminacdo doz resultados obtidos:
Interacan de tansoes:

$oN_ =3087.39 kN

Geraia:
N, =1600.00kN
M, = 19400.00 kN.cm

M, = 4117914 kN.cm

f Y
1Nd

RN

ax i

=080

Interacao de estabiidade:

¢ N =248228 kN

Mq‘ = 0.00 kN.cm
¢y, My, = 15003.01 kN.em
N, =1042286kN

N, =1332467kN

' ™

= _L | =085
LR

)

Fechar I

Figura 9 - Tela de apresentacdo dos resultados para o dimensionamento a flexo-

compressao.
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Apobs a apresentacdo dos resultados, fechando-se a res-
pectiva tela, surgird uma tela para escolha do préximo pas-
so, dada pela Fig. 10. Entdo o usuario podera refazer o calcu-
lo escolhendo outro perfil ou alterar apenas as condicoes do
problema. Ha ainda a possibilidade de refazer todo o calculo,
a partir do inicio.

Figura 10 - Tela com a
escolha da préxima etapa.

Escolha do présimo pracedimento

0 que deseja fazer ?

. Escolha

" HAetomar as inicio

Para efeito de de-
monstragdo, na Fig.
Rttt 11, é apresentada
mais uma tela refe-
rente a forca cortan-
te, também mostrando alguns valores parciais de intervalo
do parametro de esbeltez obtido.

¢ Escolher cutro perfil sem allerar a5 condighes do problema

Bartas flelidas - Forga cortante

Resisténcias de calculo a forga cortante:

Figura 11 - Tela de apresentacdo dos
resultados a forga cortante.
4] Resisténces de Caleulo em toma do eino
$,, Vn = 480,94 kN
el A= 3547 €hp Exemplo 2.2. Para este exem-

bj Resisiéncia de Calculo emtoma do siko -
#,, VN = 1360.00 kKN

plo, deve-se verificar uma colu-
na de altura | = 4.00m, aco AR-
345 e submetida ao esforco de

Intervalo;

Fochar compressao Nd = 4530kN, com
o seguinte perfil | soldado:

Dimensdes e caracteristicas geométricas

d=6000cm; h=5750cm; t =080cm:;
b,=40.00cm; t=125cm;
A, =1460cm? | =9897604cm’ | =1333576 cm"

Primeira etapa: calculo manual

a) Calculo do coeficiente de reducdo para a flambagem
local Q@

De acordo com a tabela 1 da NBR 8800/86, o valor da
relacdo largura/espessura maximo (b/t)
13.00 e para a alma é 36.00. Assim,

para a mesa é

mesa (elemento ndo enrijecido)

b =20.00cm e t

mesa mesa

=125cm

Q:M=16> é) —» anexo E
t 1.25 t) oo

No item E-2.b, do anexo E, referente a elemento ndo
enrijecido, tem-se:
2005

24.86

1.02./£=

hi%
) —142—0?‘691’)‘—"—0921
Q5 =142-076— - =0.

alma (elemento enrijecido)

b, . =5750cm e t, .=080cm
b 57.50 b
2= 27188> = o
;- 080 [rlm anexo E

No item E-3.b, do anexo E, o valor do coeficiente Qa é
obtido por meio de um processo iterativo iniciado pelo valor
inicial adotado de tensao atuante f, como segue abaixo os
passos de calculo.

Passo inicial:
N, 0904 90*146.00*34.
g ¢fy _ 0.90*146.00 34.50 _ 21 05KV /cm?
A4, A, 57.50*0.80+100.00
b, 797: 140 79?*080[ 140 ]
(f/)j‘ V31050 | 71.884310.50
b, =32.54cm<b
- Segundo passo:
; _ Ny _090%14600*34.50 .o o
A, 32.54*0.80+100.00
79?: 140 79?*030[ 140 }q)
@/)/_ V35970 ' 71.88359.70)

by =30.17cm<b

- Terceiro passo:

N, _ 0.90*146.00*34.50

f=—t= =36.52kN | cm®
A, 30.17*0.80+100.00
b, ?9?: 140 79?*080( 140 }
@v/ 36520 | 71.884365.20

by =29.96cm <b

A diferenca entre o valor obtido de b_ no ultimo passo e o
valor do passo anterior é de menos de 1%; desta maneira o
programa assume como b_ o valor final de 29.96cm.
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Ay 29.96*0.80 +100.00

= 146.00

= -0.849
Ag

#0=0,*0, =0921%0.849=0.782

Cabe comentar aqui que, no caso de se calcular um perfil
com segdo-caixao cujos elementos mesa e alma sao enrije-
cidos, o processo iterativo introduzido no cédigo computaci-
onal realiza, em cada passo, o calculo das duas larguras
efetivas obtendo, assim, uma area efetiva A, referente a
cada passo.

b) Calculo do coeficiente de reducdo para a estabilidade
global p

para o eixo de inércia y:

I ’
Toin =7, = = 1333579 =9.56¢cm
4, 146.00

_K*1_1.00%400.00
ra 9.56

min

A =41.84

41.84 10.782*34.50
20500

A= 0.48

De acordo com a tabela 3 da NBR 8800/86, utiliza-se, para
o eixo y, a curva C, obtendo-se o valor de p = 0.856.

c) Resisténcia de calculo em relagdo ao eixo y

6N, =090p04, f, =0.90*0.856*0.782 *146.00 * 34.50 = 3034.55kN

Segunda etapa: calculo utilizando
0 programa

Inicia-se o processo com a tela principal dada pela Fig. 2,
onde, selecionando-se o respectivo esforco, surge a mesma
tela mostrada na Fig. 3.

Inseridos os valores dos tipos de vinculagdo e compri-
mentos de flambagem, em relacdo ao eixo x e y, escolhe-
se o perfil e inserem-se suas dimensdes, semelhante a
tela da Fig. 7.

Em seqiliéncia, escolhe-se o tipo de aco e clica-se o
botdo "Calcular!”.

Para este exemplo, aparece uma tela de aviso, mostrada
na Fig. 12, e em seguida outra caixa de didlogo para confir-
macdo para se continuar com o mesmo perfil. Este aviso

aparece pelo fato de o valor de A resultar menor do que 0.20.

Duas possibilidades no processo de calculo fazem com que
isto ocorra:

¢ esheltez excessiva de alma ou de mesa, acarretando a
obtencdo de um valor muito pequeno de Q e, conseqliente-
mente, de um valor negativo na raiz quadrada na férmula de
B (] <0.20). E necesséria a modificagdo do perfill

e esheltez global da barra muito pequena, pega excessi-
vamente robusta, resultando em valor de p = 1.00. Neste
caso ndo seria necessdria a modificacdo do perfil.

Etheltez sxcessiva de alma ou de mesa E necessénia a escoha de oubio pedfil
Walores de Os = 0,921 e 0a = (L6453,
E/ou pega excessivamente robuzta em borma de i || igual 31536 ).

Figura 12. Tela de aviso, demonstrando problema.

Caso seja escolhido prosseguir o calculo com o mes-
mo perfil, sdo mostrados todos os resultados relativos
as barras comprimidas, novamente mostrando alguns
valores parciais pertinentes para orientagdo do usuario,
conforme se observa na Fig. 13; caso contrario, retornar-
se-3 3 tela de insercao das novas dimensdes do mesmo
tipo de perfil.

Fechando-se a tela de resultados, aparecera a tela mos-
trada na Fig. 10, devendo o usudrio escolher a préxima etapa
que lhe convier.

Rezizténcias & Comprezz3o
Resizténcias de Calculo - Flambagem a Flexao:
a] Resiténcia de Calculs em toino do et XX
Rc = 364637 kN

b) Aezisténcia de Calculo em boeno do e '

Rc = 2931 50 kN
C teristicas G chncas:
Ag=14600 cm' Aef=12396 cm

Ix = 88976.04 cm' ly=13335.79 cm'

= 26.04 cm ry = 9.68 cm

hye= 1636 My = 41,86

s, =1.000 By = 0827
Gs=0921 Qa=0849 @Q=0782

Fechar

Figura 13. Tela de apresentacdo dos resultados para
o dimensionamento & compressao.
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A diferenca entre os dois valores de resisténcia de
calculo obtidos, N_ = 3034.55kN para a forma manual e N

c

= 2931.50kN para o programa, da ordem de 3.407%, se deve
a distingdo dos valores de p calculados em cada um de-
les, o primeiro obtido por tabela (p=0.856) e o segundo
pela formulacdo apresentada (p=0.827), ambas constan-
tes na norma.

Conclusoes

A proposta deste trabalho foi de apresentar um pro-
grama computacional para o dimensionamento de ele-
mentos de barra de ago, segundo as recomendacgoes
da norma técnica brasileira ABNT-NBR 8800/86. Pode-
se observar nos exemplos numéricos que a utilizacao
do programa possibilita ao usudrio realizar os calculos
de dimensionamento de maneira simples, rapida e se-
gura. Os dois exemplos visam abranger situagdes de
calculo importantes como esbeltez de elementos da
secdo transversal (processo iterativo em elementos

enrijecidos) e de combinacdo de esforcos (momentos
fletores e forca normal de compressao por meio das
equagodes de interacao).

Tomou-se portanto, o cuidado de apresentar uma boa
interface com o usuario, procurando orienta-lo no processo
de calculo, avisando-o de alguns pontos criticos que possam
surgir neste processo e também em apresentar valores in-
termedidrios de célculo e de limites a que a norma impoe as
resisténcias e aos parametros envolvidos no calculo.

Considerando-se os procedimentos adotados pelo
programa, diferencas aparentes podem surgir nos re-
sultados devidas ao arredondamento feito quando obti-
dos manualmente ou devidas aos valores representados
em tabelas.
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