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Introdução

O engenheiro responsável pelos cálculos estruturais deve
conhecer programas computacionais que modelem estrutu-
ras, que calculem os esforços em seus elementos componen-
tes e, finalmente, que façam o dimensionamento destes ele-
mentos estruturais segundo as normas técnicas vigentes. Pou-
cos programas comerciais se propõem a satisfazer todas es-
tas etapas. Na impossibilidade de acesso fácil a estes progra-
mas comerciais, a elaboração de programas que realizem al-
gumas etapas, mesmo que para utilização acadêmica e didá-
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 cál-
culo para o dimensionamento de elementos estruturais em aço.
Algumas publicações tratam destes procedimentos apresen-
tando os aspectos teóricos envolvidos, podendo ser citados os

trabalhos de Queiroz (1986) e de Bellei (1994) e outros acadêmi-
cos como os de Gomes (1993), Araújo (1993) e Sales et al. (1994).

O aplicativo Borland Delphi fora escolhido por ser uma
ferramenta de programação que permite combinar a uti-
lização de um ambiente de desenvolvimento visual, uma
linguagem compilada orientada a objeto e uma tecnolo-
gia para composição de banco de dados escaláveis, pos-
sibilitando um rápido desenvolvimento de aplicações em
plataforma Microsoft Windows, sendo a linguagem de pro-
gramação Pascal usada para o desenvolvimento das roti-
nas de cálculo.

Portanto, este artigo apresenta um programa computa-
cional que realiza automaticamente os procedimentos para
determinação das resistências de cálculo de elementos es-
truturais em aço, quanto às solicitações normais (tração e
compressão), solicitações em barras fletidas (flexão e força
cortante) e combinadas, seguindo a norma NBR 8800/86.
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 Este programa acadêmico poderá no futuro ser acoplado a
um programa que realize os cálculos de esforços solicitantes
para análise 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 são apresentadas, por meio de dois exemplos
numéricos, as telas de acesso ao programa para introdução
dos dados e de resultados cálculos na determinação das
resistências de cálculo de elementos estruturais em aço.

Apresentam-se inicialmente os cálculos das etapas in-
termediárias e na seqüência a demonstração do programa,
com a apresentação dos resultados finais obtidos e as telas
do programa computacional desenvolvido, explicitando as
etapas de cálculo.

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

Solicitações de cálculo:Solicitações de cálculo:Solicitações de cálculo:Solicitações de cálculo:Solicitações de cálculo:
Nd    = -1500 kN
Mdx  = 19400 kN.cm

Comprimentos de flambagem (l ):Comprimentos de flambagem (l ):Comprimentos de flambagem (l ):Comprimentos de flambagem (l ):Comprimentos de flambagem (l ):
lx = 900 cm
ly = 450 cm

Características geométricas (valores tabelados):Características geométricas (valores tabelados):Características geométricas (valores tabelados):Características geométricas (valores tabelados):Características geométricas (valores tabelados):
Ag = 135.60 cm2

Ix = 41727 cm4; Iy = 13336 cm4; rx = 17.54 cm; ry = 9.92 cm;
IT = 68 cm4; rT = 10.92 cm;

Wx = 2086 cm3; Wy = 667 cm3; Zx = 271.48 cm3.

Primeira etapa: cálculo manual

a) Verificação da força normal de compressão
a.1) Cálculo do coeficiente de redução para a flambagem local Q
De acordo com a tabela 1 da NBR 8800/86, o valor da

relação largura/espessura máximo (b/t)max para a mesa é
16.00 e para a alma é 42.00. Assim,
mesa (elemento não enrijecido)

alma (elemento enrijecido)

a.2) Cálculo do coeficiente de redução para a estabilida-
de global ρ
em relação ao eixo x
Índice de esbeltez:

em relação ao eixo y
Índice de esbeltez:

Portanto, a resistência de cálculo será calculada a partir
do menor valor, ρ y = 0.819.

a.3) Resistência de cálculo em relação ao eixo y
sem o valor de ρ, para a primeira interação:

 com o valor de ρ, para a segunda interação:

 Figura 1 - Dimensões
do perfil a ser
verificado. kNfQAN ygnc 77.249800.25*60.135*819.0*00.1*90.090.0. === ρφ
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b) Verificação quanto ao esforço de flexão
b.1) Cálculo da resistência nominal para a flambagem

lateral da mesa (FLM)
De acordo com o anexo D, tabela 27, da NBR 8800/86, o

valor de λ p é igual a

e com os valores, para o elemento não enrijecido:

onde,

e

Desta maneira,

b.2) Cálculo da resistência nominal para a flambagem
lateral da alma (FLA)

De acordo com o anexo D, tabela 27, da NBR 8800/86, o
valor de λ p é igual a

e com os valores, para o elemento enrijecido de:

b.3) Cálculo da resistência nominal para a flambagem
lateral a torção (FLT)

O parâmetro de esbeltez da barra para a flambagem la-
teral com torção, em relação ao eixo y, é:

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

Como λ < λp :

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

b.4) Resistência de cálculo à flexão simples

c) Cálculo da carga de flambagem elástica por flexão para
o eixo x

d) Equações de interação

Portanto, não foi verificada sua resistência quanto aos
esforços combinados.

Segunda etapa: cálculo utilizando
o programa

Inicia-se o processo com a tela principal dada pela Fig. 2,
onde se pode selecionar primeiramente o tipo de esforço
desejado. É mostrada a tela dada na Fig.3.
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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, subseqüente-
mente. Na Fig. 3 é

mostrada apenas a tela correspondente ao eixo x.

Figura 3 - Tela para
inserção do tipo de
vinculação e comprimento
de flambagem da barra.

Na seqüência, na
tela apresentada,
devem ser inseridos
os valores de Cb, Lbx,
Lby, como mostrada
na Fig. 4.

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

Em seguida, devem ser in-
seridos pelo usuário os valores
das solicitações de cálculo (Nd,
Mdx, Mdy), apresentada na tela
mostrada na Fig. 5.

Figura 5 - Tela para inserção dos valores
dos esforços de cálculo.

Os próximos valores a se-
rem inseridos no programa,
são os valores dos coeficientes
correspondentes a flexão, Cmx e
Cmy , como solicitado pela tela

mostrada na Fig. 6.

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

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

do, neste caso um perfil I soldado, como mostrada na tela
dada pela Fig. 7.

Figura 7 - Tela com dimensões e características geométricas do perfil solicitado a
flexo-compressão.

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

Figura 8 - Tela com características geométricas
do perfil.

Depois de inseridos os valores
necessários para o dimensiona-
mento a flexo-compressão, escolhe-
se o tipo de aço, neste exemplo aço

MR-250, e clica-se no botão "Calcular!". Será mostrada, então, a
tela com os resultados obtidos pelo perfil escolhido (Fig. 9). Nesta
tela são também mostrados alguns valores parciais pertinen-
tes para entendimento e orientação do usuário no caso de ne-
cessitar ou preferir alterar algum dado. Podem ver os resulta-
dos do exemplo, notando-se as diferenças de valores entre os
obtidos manualmente e através do programa.

Figura 9 - Tela de apresentação dos resultados para o dimensionamento a flexo-
compressão.
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Após a apresentação dos resultados, fechando-se a res-
pectiva tela, surgirá uma tela para escolha do próximo pas-
so, dada pela Fig. 10. Então o usuário poderá refazer o cálcu-
lo escolhendo outro perfil ou alterar apenas as condições do
problema. Há ainda a possibilidade de refazer todo o cálculo,
a partir do início.

Figura 10 - Tela com a
escolha da próxima etapa.

Para efeito de de-
monstração, na Fig.
11, é apresentada
mais uma tela refe-
rente à força cortan-

te, também mostrando alguns valores parciais de intervalo
do parâmetro de esbeltez obtido.

Figura 11 - Tela de apresentação dos
resultados à força cortante.

Exemplo 2.2. Para este exem-
plo, deve-se verificar uma colu-
na de altura l = 4.00m, aço AR-
345 e submetida ao esforço de
compressão Nd = 4530kN, com
o seguinte perfil I soldado:

Dimensões e características geométricas

d = 60.00 cm; h = 57.50 cm;      tw = 0.80 cm;
bf = 40.00 cm; tf = 1.25 cm;
Ag = 146,0 cm2; Ix = 98976,04 cm4;  Iy = 13335,76 cm4.

Primeira etapa: cálculo manual

a) Cálculo do coeficiente de redução para a flambagem
local Q

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

mesa (elemento não enrijecido)

bmesa = 20.00 cm          e          tmesa = 1.25 cm

anexo E

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

alma (elemento enrijecido)
balma = 57.50 cm          e          talma = 0.80 cm

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 tensão atuante f, como segue abaixo os
passos de cálculo.

Passo inicial:

- Segundo passo:

- Terceiro passo:

A diferença entre o valor obtido de bef no último passo e o
valor do passo anterior é de menos de 1%; desta maneira o
programa assume como bef  o valor final de 29.96cm.
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Cabe comentar aqui que, no caso de se calcular um perfil
com seção-caixão cujos elementos mesa e alma são enrije-
cidos, o processo iterativo introduzido no código computaci-
onal realiza, em cada passo, o cálculo das duas larguras
efetivas obtendo, assim, uma área efetiva Aef referente a
cada passo.

b) Cálculo do coeficiente de redução para a estabilidade
global ρ

para o eixo de inércia y:

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

c) Resistência de cálculo em relação ao eixo y

Segunda etapa: cálculo utilizando
o programa

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

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

Em seqüência, escolhe-se o tipo de aço e clica-se o
botão "Calcular!".

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

aparece pelo fato de o valor de λ  resultar menor do que 0.20.
Duas possibilidades no processo de cálculo fazem com que
isto ocorra:

• esbeltez excessiva de alma ou de mesa, acarretando a
obtenção de um valor muito pequeno de Q e, conseqüente-
mente, de um valor negativo na raiz quadrada na fórmula de
β   ( λ  < 0.20). É necessária a modificação do perfil!

• esbeltez global da barra muito pequena, peça excessi-
vamente robusta, resultando em valor de ρ = 1.00. Neste
caso não seria necessária a modificação do perfil.

Figura 12. Tela de aviso, demonstrando problema.

Caso seja escolhido prosseguir o cálculo com o mes-
mo perfil, são mostrados todos os resultados relativos
às barras comprimidas, novamente mostrando alguns
valores parciais pertinentes para orientação do usuário,
conforme se observa na Fig. 13; caso contrário, retornar-
se-á à tela de inserção das novas dimensões do mesmo
tipo de perfil.

Fechando-se a tela de resultados, aparecerá a tela mos-
trada na Fig. 10, devendo o usuário escolher a próxima etapa
que lhe convier.

Figura 13. Tela de apresentação dos resultados para
o dimensionamento à compressão.
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A diferença entre os dois valores de resistência de
cálculo obtidos, Nc = 3034.55kN para a forma manual e Nc

= 2931.50kN para o programa, da ordem de 3.40%, se deve
à distinção dos valores de ρ calculados em cada um de-
les, o primeiro obtido por tabela (ρ=0.856) e o segundo
pela formulação apresentada (ρ=0.827), ambas constan-
tes na norma.

Conclusões

A proposta deste trabalho foi de apresentar um pro-
grama computacional para o dimensionamento de ele-
mentos de barra de aço, segundo as recomendações
da norma técnica brasileira ABNT-NBR 8800/86. Pode-
se observar nos exemplos numéricos que a utilização
do programa possibilita ao usuário realizar os cálculos
de dimensionamento de maneira simples, rápida e se-
gura. Os dois exemplos visam abranger situações de
cálculo importantes como esbeltez de elementos da
seção transversal (processo iterativo em elementos

enrijecidos) e de combinação de esforços (momentos
fletores e força normal de compressão por meio das
equações de interação).

Tomou-se portanto, o cuidado de apresentar uma boa
interface com o usuário, procurando orientá-lo no processo
de cálculo, avisando-o de alguns pontos críticos que possam
surgir neste processo e também em apresentar valores in-
termediários de cálculo e de limites a que a norma impõe às
resistências e aos parâmetros envolvidos no cálculo.

Considerando-se os procedimentos adotados pelo
programa, diferenças 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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