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RESUMO

O dimensionamento otimizado visa seguir especificacdes necessarias, buscando
qualidade e baixo custo. Sendo uma ferramenta imprescindivel a concepc¢édo de
técnicas de otimizacao unida ao procedimento de dimensionar. O objetivo deste
trabalho remete a elaboracédo de um problema de otimizacédo para o dimensiona-
mento a flexdo e ao deslocamento vertical de vigas metalicas com base na NBR
8800 (ABNT, 2008). A realizacdo da técnica de otimizacdo foi elaborada baseada
nas restricdes do dimensionamento. Desse modo, foi desenvolvida uma planilha,
criada a partir do Software Microsoft Excel, usando como técnica de otimizacdo o
Solver, com uma interface de facil manuseio do usuario, onde € necessario ape-
nas colocar os dados de entrada e clicar no botdo resolver. Logo apds a criagcédo
da planilha, foi elaborado, também, um modelo de carregamento fixo com duas
propostas de utilizacdo para as vigas, onde, utilizando o solver como técnica de
otimizacao foi possivel analisar o melhor perfil por comprimento e o0 maximo
comprimento para o carregamento. Por fim, realizou-se calculos manuais compa-
rando-os com a interface, provando a confiabilidade da planilha.
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ABSTRACT

Optimized sizing aims to follow required specifications, seeking quality and low cost.
Being an indispensable tool for the design of optimization techniques coupled with
the sizing procedure. The objective of this work refers to the elaboration of an opti-
mization problem for the bending and vertical displacement design of metal beams
based on NBR 8800 (ABNT, 2008). The optimization technique was performed based
on the design constraints. Thus, a spreadsheet was created, created from Microsoft
Excel Software using Solver as an optimization technique, with an easy-to-use user
interface, it is only necessary to input the input data and click the solve button. Shortly
after the creation of the spreadsheet, a fixed loading model was also elaborated with
two proposals for use for the beams, using the solver as optimization technique it was
possible to analyze the best profile by length and the maximum length for loading.
Finally, manual calculations were performed comparing them with the interface, pro-
ving the reliability of the spreadsheet.
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1 INTRODUCAO

Apesar do aco ser um material antigo e um dos mais utilizados como compo-
nente do concreto armado, nos ultimos anos vem ganhando protagonismo no setor da
construcéo civil ao ser utilizado na fabricacado de perfis para estruturas metalicas, subs-
tituindo o sistema construtivo convencional. Garantindo, assim, inumeras vantagens,
como: obras com curtos prazos, alto controle de qualidade do produto acabado, alta re-
sisténcia estrutural, material reciclavel e um canteiro de obra enxuto (PINHEIRO, 2005).

E imprescindivel que o projetista conheca as caracteristicas do aco estrutural,
tanto seu comportamento mecanico quanto sua composicdo quimica, com o intuito
de que o componente de uma estrutura metalica, isto €, pilar, viga ou tirante, trabalhe
de forma eficaz como projetado. Essas caracteristicas, mecénicas como: ductilidade,
elasticidade, plasticidade, resiliéncia, tenacidade, corrosdo e fadiga, ou quimicas, defi-
nem os tipos de ago em dois: ago-carbono, aco de baixa liga. Atualmente, o tipo de agco
ASTM A572 de grau 50 é o mais utilizado no brasil para perfis laminados, pois garantem
uma alta tensdo de escoamento e ruptura além de um custo razoavel (PFEIL, 2011).

A fabricacdo dos acos estruturais € feita por usinas siderurgicas onde € apre-
sentada uma grande variedade de elementos, como: chapas, barras, perfis metalicos,
fios trelicados, cordoalhas e cabos. Sendo o mais utilizado nas estruturas metalicas
os perfis, podendo ser laminados, soldados ou formados a frio nas formas de [, H, U,
cantoneiras, chapas dobradas e tubulares. Os perfis nos formatos de [ e H, laminado
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ou soldado de alma plana sdo os mais usados em estruturas expostas a esforcos de
flexdo como vigas ou porticos (PFEIL, 2011).

Devido ao aco ser um material flexivel, versatil e duravel, as estruturas metali-
cas vém ganhando notoriedade no mundo contemporaneo. Com isso, quando ha
comparacao de vigas metalicas com vigas de concreto armado, o0 aco apresenta van-
tagens como menor peso proprio, menor dimensdo dos elementos, menor area de
acabamento e vaos maiores (REBELLO, 2007).

Como conteudo de estudo deste artigo, o dimensionamento de vigas segue
todas as especificacdes da NBR 8800 (ABNT, 2008), para garantir a estrutura uma
seguranca e capacidade para desempenhar suficientemente a funcdo a qual se
destina. Levando em conta o pré-dimensionamento da viga, € necessario prever o
modo como a estrutura vai ser utilizada na edificacdo em situag¢des extremas, sendo
caracterizadas como estados limites ultimos (ELU) e estados limites de servico (ELS).
Determinando flambagem local da alma (FLA), flambagem local da mesa (FLM) e o
deslocamento vertical ().

Por conseguinte, o objetivo deste trabalho remete ao desenvolvimento de pla-
nilhas elaboradas na plataforma Microsoft Office Excel com ajuda de seu suplemento,
o Solver, para a otimizacdo e o dimensionamento de vigas isostaticas biapoiadas,
analisando seu comportamento como compactas ou semicompactas, por meio do
catalogo de perfis laminados da Gerdau. Verificando a confiabilidade do programa
de acordo com o cenario de carregamento fixo com duas propostas de utilizacao na
estrutura, com variagcdes no comprimento a cada um metro, a fim de saber o melhor
perfil por comprimento e 0 comprimento maximo para cada proposta.

2 METODOLOGIA

Esta metodologia foi desenvolvida por meio de pesquisas bibliograficas em livros
de grandes pesquisadores como Fakury e Pfeil, a fim de obter maior conhecimento
sobre os parametros de dimensionamento de vigas, seguindo todos os critérios da NBR
8800 (ABNT, 2008) associada ao catalogo de perfis metalicos laminados da Gerdau.

Como foco deste trabalho tem-se o dimensionamento de vigas metalicas biapoia-
das classificadas em secdes compactas ou semicompactas, por meio de fatores como
flambagem local da alma, flambagem local da mesa e deslocamento vertical, otimizan-
do-as em busca de um perfil que melhor se encaixe, gerando 0 menor custo possivel.

2.1 PERFIS METALICOS DA GERDAU

A Gerdau € uma empresa de destaque na producdo do aco, operando com
uma diversidade de tipos de acos e secdes, desse modo, suprindo toda necessidade
no setor da construcdo civil, como nos segmentos de autoconstrucdo, imobiliario,
infraestrutura e industria de pré-fabricados. Para o uso nas estruturas metalicas € dis-
ponibilizada uma grande quantidade de produtos, especificamente de perfis, sendo
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uma empresa dentro dos padrdes de conformidade, no que se especifica a NBR15980
(ABNT, 2011), padronizando as dimensdes e tolerancias para perfis laminados. Ela
também se embasa na NBR 8800 (ABNT, 2008), norma de projetos de estruturas de
aco, estruturas mistas de aco e concreto de edificios (GERDAU, 2019).

A Gerdau, atuando no setor de laminados estruturais a quente, produzindo perfis
do tipo W (I) e HP (H), com variacdes de tamanhos entre 150 a 610 milimetros. Logo,
produzindo perfis em aco A572 grau 50, A572 grau 60, ASTM A 992, Aco COR 500, ASTM
A 131 AH32 e ASTM A 131 AH 36, sendo encontradas suas propriedades no catalogo de
perfis disponibilizada pela Gerdau no apéndice da Figura 8 (GERDAU, 2019).

2.1.1 Propriedades geométricas basicas do perfil

Utilizou-se, no dimensionamento otimo, a secdo de perfis [ e H de abas para-
lelas do catalogo da Gerdau. Sendo necessaria a definicdo de todas as variaveis geo-
métricas basicas para o dimensionamento. Conforme a Figura 1, as variaveis basicas
geométricas do perfil sdo: distancia da face superior da mesa superior a face inferior
da mesa inferior (d), largura da mesa do perfil (b,), espessura da mesa (t), raio de
concordancia entre a alma e a mesa da secdo (R), distancia da face inferior da mesa
superior a face superior da mesa inferior (h), espessura da alma (t ) e altura livre da
alma (sem os raios de concordancia) (d'). (Gerdau, 2019).

Figura 1 — Propriedades geométricas de em perfil laminado [ e H
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Fonte: Autores.

2.2 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NBR 8800 (ABNT, 2008)

Inicialmente, sera apresentado o modelo de calculo presente em codigo nor-
mativo, utilizado no desenvolvimento da planilha e para efetuacdo dos calculos ma-
nuai (ABNT, 2008).

2.2.1 Célculos para cargas na viga
Com o objetivo do dimensionamento da viga sujeita a FLA, FLM e deslocamento
vertical, foram calculadas inicialmente, o carregamento distribuido usado nos estados
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limites ELU, ELS e no calculo para determinacédo da contraflecha no deslocamento
vertical de servico.

Para o calculo do carregamento distribuido utilizou-se a metodologia das car-
gas de acordo com Silva (2018). Nas equacdes abaixo serdo definidas as cargas per-
manentes e varidaveis na estrutura, como o peso proprio dos elementos metalicos
contrapiso (GCP), piso (GP), alvenaria como bloco (GB) e argamassa (GARG), peso
proprio (PP), laje (GL) e a sobrecarga da utilizagcéo (Q).

E importante salientar, para a definicdo dos carregamentos foi utilizada a NBR
6120 (ABNT, 2019), adotando os valores de pesos especificos aparentes dos materiais
de construcédo utilizados (y) e da carga de utilizacdo da estrutura de acordo com o
tipo de construcéao, disponiveis nos Apéndices 1 e 2. Para obtencédo do peso proprio
utilizou-se o catalogo de perfis da Gerdau com 107 perfis. Dimensionando quanto
ao tipo de viga, podendo ser intermediaria ou de extremidade, deve-se multiplicar a
distancia entre vigas (Z) por 2 caso seja intermediaria. Todas as unidades dos carrega-
mentos sao kilonewton por metro kN.m-1). (SILVA, 2018)

Gep = Vep X Ep X (Z/2) KN (1)
G, =V, X E,X (Z/2) KN-m™* (2)
G, =V, X E;x HKN-m* (3)
Gure= 2 X Yype X Efe X HKN'mM? (4)
PP= (Massa linear / 100) kN-m™* (5)
G, =y X E x (Z/2) KNm™ (6)
Q= Carga, .10 X (Z/2) KN-m™* (7)

Onde, H ¢é a altura da alvenaria e E é a espessura dos materiais.

2.2.2 Método dos estados limites

O método dos estados limites € baseado nos Estado Limite Ultimo e Estado
Limite de Servico. O ELU refere-se a seguranca na estrutura sujeita a combinacdes
de acdes mais desfavoraveis a estrutura em toda vida util e o ELS relacionado ao de-
sempenho da estrutura sob condi¢cdes normais de utilizacdo NBR 8800 (ABNT, 2008).

Com os resultados obtidos nos calculos de cargas € possivel serem realizadas as
combinacdes de a¢des tanto para o ELU quanto para o ELS.

Na verificacdo de um estado limite ultimo, a Sd € calculada de acordo com
a combinacdo ultima normais, realizada de modo que em cada combinacdo de-
vem ser incluidas acdes permanentes e a acdo de uma variavel principal, as demais
variaveis entrariam como secundarias com seus respectivos valores reduzidos de
combinacao (FAKURY, 2017).

Sd =2 Vg Fooe Vg Fap + 2 Vg Wy Foyp KN . (8)

Sd e a solicitante de calculo, F,, os valores das agGes permanentes, F
o valor da acao variével principal para a combinacao, FQJ,,k os valores das acdes
secundarias, Vg Vorr You YEPTESENtA OS coeficientes de ponderacdo de acdes dis-
ponivel no Apendlce 3e Yy, O fator de combinacdo que reduz acdes variaveis
disponivel no Apéndice 4 (ABNT 2008).
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A fim de obter os estados limites de servico, conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008)
tem como condicdes usuais expressas por desigualdades, onde o deslocamento ver-
tical de servigo (3 ;) deve ser menor ou igual ao deslocamento vertical limite (5,,,,)
6SER < 6LIM (9)

Calcula-se as combinacdes de acdes do ELS por meio de combinacdes quase
permanente de servigo, na qual aproximadamente todas as agdes variaveis sdo con-
sideradas com seus valores quase permanentes (L|J2J. Fojlk), sendo calculadas de acordo
com a equacao (10) (ABNT, 2008).

Sd=% F,, +2 W, Foy KN mt (10)

Onde, W, € o fator de reducéo para a¢des variaveis.

2.23 Momento solicitante de calculo (M, )

Sendo M., momento solicitante de calculo, definido pelo maior valor do diagra-
ma de momento fletor de uma viga biapoiada, conforme a equacao (11).

M, =(Qx1?)/8 kN-cm (11)

Onde, Q ¢ a carga solicitante no estado limite ultimo em kilonewton por cen-
timetros, L € o comprimento da viga em centimetros e o M., tendo como unidade
kilonewton centimetros.

2.2.4 Momento resistente de calculo (MR J

O dimensionamento aos estados limites ultimos de uma barra submetida ao
momento fletor deve satisfazer a relacdo de acordo com a equacéo (12), sequndo a
NBR 8800 (ABNT, 2008):

Mgy < My, (12)

O momento fletor resistente deve ser determinado de acordo com © que se
deseja dimensionar. Como um dos objetivos do trabalho é dimensionar vigas meta-
licas expostas a esforco de FLA e FLM, o calculo do momento fletor resistente é dado
de acordo com a classificacdo de sua secdo definida pela analise de parametros de
esbeltez (ABNT, 2008).

Secbes compactas (A< A): chapas pouco esbeltas que permitem a obtencéo do
momento plastico sem permitir grandes rotacdes da secao (ABNT, 2008).

M, =Z xf KkNcm (13)

Me=M, /7y, kN-cm (14)

b) Secdes semicompactas (A, < A < A): chapas onde a esbeltez permite a obten-
cao do momento inicial de escoamento, sem obter o momento de plastificacdo, ndo
ocorrendo flambagem local (ABNT, 2008).

M =07 xf xW_kN-cm (15)

Mpg=17y, M- (M= M) (A= A) /(A=A kKN-ecm (16)

c) Secdes esbeltas (A < A): chapas onde a influéncia da flexdo impede que atinja
o momento de inicio de plastificacdo (ABNT, 2008).
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As sec¢des esbeltas ndo foram calculadas, tendo em vista o objetivo do trabalho.

Sendo Mpl, o momento de plastificagdo total da se¢do, Z o maodulo plastico de
resisténcia em relacdo ao eixo (x), fy o resisténcia ao escoamento do ago, y, o coefi-
ciente parcial de seguranca para aco estrutural, conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008)
disponivel no Apéndice 5, A 0 parametro de esbeltez correspondente ao elemento do
perfil, tanto para alma quanto para mesa, A, 0 parametro de esbeltez correspondente
a plastificacdo, A o parametro de esbeltez correspondente ao inicio de escoamento,
M, o momento de inicio de escoamento, considerando as tensdes residuais e W o
modulo elastico de resisténcia em relacdo ao eixo (x).

2.2.5 Flambagem local da alma

A verificacado de flambagem local da alma para perfis laminados tipo “I" ou "H" &
feita de acordo com os parametros de esbeltez. Definindo assim o indice de esbeltez
da alma (A, ) por meio equacéo (17), comparadas aos indices de esbeltez de plastifica-
cao e de escoamento, onde sera possivel definir o momento fletor, junto ao estado
limite do componente de acordo com as equacdes (13), (14), (15) e (16) (PFEIL, 2011).

A,=d/t, (17)
A, =376V (E/f) (18)
A= 570V (E/f) (19)

2.2.6 Flambagem local da mesa

A verificacdo da flambagem local da mesa para perfis laminados tipo ‘I" ou "H" &
feita também de acordo com os parametros esbeltez da peca. Definindo assim, a esbel-
tez da mesa (A) pela equacéo (20), comparadas ao indice de esbeltez de plastificacdo e
de escoamentoonde sera possivel a definicdo do momento fletor, junto ao estado limite
do componente de acordo com as equagdes (13), (14), (15) e (16) (PFEIL, 2011).

=D, /(2t) (20)
A, =038V (E/f) (21)
A\ =083 (E/(07xf/ @4/ (n/t,)) (22)

Onde, é o modulo de elasticidade do aco (20000 kN-cm2).

2.2.7 Deslocamento vertical de servico

O deslocamento vertical de servico deve ser calculado de acordo com ELS, le-
vando em conta a possibilidade de deformacdes plasticas e o deslocamento excessi-
vo como um estado limite irreversivel (ABNT, 2008).

Para calcular o deslocamento de servigo e necessario seguir a condigdo locali-
zada na equacéo (9). O Calculo do deslocamento de servico é obtido por meio da for-
mula de flecha, conforme a equacéo (23). O deslocamento limite é dado pela tabela de
deslocamentos maximos da Norma vigente disponivel no Apéndice 6 (ABNT, 2008).

Flecha_(5xQx L% /(384X EX1) cm (23)

Sendo, Q o carregamento uniformemente distribuido referente a combinacéo
do estado limite de servico em kilonewton por centimentros, o L € o comprimento
em centimetros e a flecha em centimetros.
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Caso o deslocamento de servico (Flecha) nao atenda a condicdo, é necessario
realizar o calculo de contraflecha (§.,) conforme a equagéo (24). Depois de calculado
0., deve ser subtraido no deslocamento de servigo calculado anteriormente, para
analise do perfil a condicdo da equacédo (9). Caso ndo atenda, é necessario mudar o
perfil (ABNT, 2008).

Oop . (BX Y F X LY /(384x EXL ) cm (24)
0., = Flecha -3, cm (25)
Onde, } F, € o somatdrio de cargas permanentes em kilonewton por centime-

tros e L € o comprimento da viga em centimetros.

2.3 DIMENSIONAMENTO OTIMO

Atualmente ainda ha uma grande preocupacdo com os orcamentos das obras,
buscando otimizar os projetos, assegurando uma seguranca aceitavel com custos
menores. Segundo Vanderplaats (1984) otimizacdo é a procura do melhor resultado
para um problema, enquanto determinadas restricdes sdo satisfeitas.

A otimizacdo matematica € uma ferramenta de grande valor para desenvolvimen-
tos de projetos estruturais. Por conseguinte, com essa ferramenta € possivel descrever
em termos de um conjunto de fun¢des matematicas o comportamento fisico estrutural.
Desse modo, podem ser empregadas diversas técnicas de otimizacao para a busca de va-
lores extremos dessas funcdes. E de grande importancia salientar que quanto mais o pro-
blema procura representar a realidade, acaba se tornando mais complexo (MAIA, 2009).

A ideia de otimizar uma estrutura esta subentendida a alteracdes pela ferra-
menta. Para a definicdo de um elemento de otimizacdo € necessario um conjunto de
variaveis de projeto, uma funcéo objetivo e um conjunto de restricdes (MAIA, 2009).

No presente trabalho, visando a minimizacado de custos, foi realizado o dimen-
sionamento 6timo por meio do Solver, no software Microsoft office Excel Possibili-
tando o dimensionamento por simula¢des na planilha, utilizando principalmente para
analise de sensibilidade com mais de uma variavel e com restricdes de parametros.

2.3.1 Solver

Software de grande importéncia no exercicio da Engenharia, o Microsoft Excel
tem simples e versatil manuseio, possibilitando criar varias rotinas de calculos e in-
teracOes matematicas de dificil solucdo manual. O solver, suplemento do Microsoft
Excel pertence a um conjunto de programas denominado de ferramentas de analise
hipotética, ou seja, processa alteracdes dos valores em cédulas para conhecer como
elas afetam os resultados de formulas na planilha. Desse modo, é possivel encontrar
um valor ideal, sendo maximo ou minimo, para a funcao objetivo. Onde trabalha com
um conjunto de células variaveis de decisdo, estando relacionadas direta ou indireta-
mente com a célula objetivo. Ajustando os valores das células variaveis, criando um
resultado caracteristico pelo usuario na cédula de destino, sendo aplicada as restri-
cbes para limitar a utilizacdo do solver (MICROSOFT, 2019).
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2.3.2 Aplicacéao

Inicialmente, € necessaria ativacao pois € um componente adicional no Excel. O
solver € um suplemento de otimizagdo numeérica, embasado em algoritmos robustos
e de grande confiabilidade, permitindo escolher entre o método Evolutionary para
resolucdo de problemas complexos determinados, partindo de funcdes cujos resul-
tados variam de forma brusca, proporcionando que a cédula objetivo e as cédulas
de restricGes sejam determinadas. A Figura 2 retrata o esquema da caixa de didlogo
principal do solver (MICROSOFT, 2019).

Figura 2 — Caixa de dialogo do solver

- T
Fonte: Microsoft Office Excel (2019).

Este trabalho remete a otimizacao de perfis metalicos para vigas por meio da
minimizacao da area, a formulacdo do problema fica descrita como: objetivo, € o que
se pretende minimizar, nesse caso, sendo composto pela area; cédulas variaveis, foi
utilizada variaveis continuas, imitando o numero de solucdes ao catalogo da Gerdau
com 107 perfis laminados e as restri¢cdes, foi utilizada conforme a equacao (26).

Restricdes = {(My, < M,; (85, <3,,,): (Cédula <107 ); (Cédula

i ) SER — “LIM7 de decisao — de decisdo
>1);(Cédula = Numero inteiro )} (26)

de decisao

Desse modo é possivel otimizar os perfis, pois quanto menor a area linear da
viga determinada, menor sera 0 consumo e por conseguinte o custo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para certificar a confiabilidade da planilha desenvolvida, realizou-se calculos
manuais com intuito de fazer a comparacdo com os resultados da interface. Também
fol desenvolvido um carregamento fixo para duas propostas de utilizacdo na estrutu-
ra, uma para escritorios e outra para bibliotecas.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | V. 6 | n.l | p. 135-154 | Marco 2020 | periodicos.set.edu.br



144 | Cadernos de Graduacio

3.1 DIMENSIONAMENTO MANUAL

Neste topico serdo relatados os resultados detalhados dos calculos para um
exemplo de viga, com o objetivo de verificar a confiabilidade da planilha desenvolvi-
da. Para esse exemplo foi utilizada a V1 com a sobrecarga de utilizacdo em escritorios,
com os seguintes dados de carregamento: Viga de extremidade de piso, tijolo furado
com espessura de 12cm, argamassa com espessura de 2,50cm, laje de concreto preé-
-moldado com espessura de 15cm, distancia entre vigas de 2,60m, piso de granito
com espessura de 1,50cm, contrapiso com espessura de 3cm, comprimento inicial
da viga de 1m, altura da parede de 3m e o perfil laminado otimizado pela planilha da
Gerdau W150 x 13.

Primeiramente, foram calculados os carregamentos distribuidos atuantes na viga.

Gep= 21X0,03% (2,60/2) = 0,82 kN-m* (27)
G,=28x 0,015x (2,60/2) = 0,55 kKN-m* (28)
G,=13x 0,12 X 3= 4,68 kN-m"! (29)
o= 2 X 21 X 0,025 x 3= 3,15 KN-m*! (30)
PP= (13/100) = 0,13 kKN-m™! (31)
G, =25 x 0,15 x (2,60/2) = 4,88 KN'm"! (32)
Q=2 x (2,60/2) = 2,60 kKN-m* (33)

Calcula-se, conhecendo o carregamento distribuido, as combinacdes de acdes
nos estados limites, com intuito de determinar os efeitos mais desfavoraveis onde
sera exposta na estrutura. Assim, as combinacdes de acdes para ELU e ELS séo, res-

pectivamente:
Sd =1,5x0,82 + 1,5x0,55 + 1,5%4,68 + 1,5%3,15 + 1,25%0,13 + (1,3x4,88)
+1,5%x2,6 =24,21 kKN-m™* (34)
Sd = 1x0,82 + 1x0,55 + 1x4,68 + 1x3,15 + 10,13 + 1x4,88 + 04%x2,6 =
15,25 kN-m* (35)

A combinacéo de ELU, permitiu a realizacdo do calculo de momento solicitante de
projeto da viga, empregando-se a equagdo de momento maximo em vigas biapoiadas.

M, = (0,2421 x 100?) /8 = 302,63 kN-cm (36)

Para verificacao do perfil W150 x 13 para a viga quanto ao momento fletor, con-
siderou-se a flambagem local da alma e flambagem local da mesa. A FLA foi calculada
conforme as equacdes abaixo:

A, = 118/4,30 = 27,49 (37)
A, = 3,76 N(20000/34,5) = 90,53 (38)
A, = 5,70 V(20000/34,5) = 137,24 (39)

Como A < A, refere-se a uma secéo compacta, calcula-se o momento resistente,
utilizando as equacdes expressas abaixo:

M, =96,40 x 34,50 = 332580 kN-cm (40)

M., = 332580/ 1,10 = 302345 kN-cm (41)

Comparando o resultado do momento resistente da FLA M, 302345 kN-cm,
com o do momento solicitante M, 302,63 kN-cm, nota-se que o perfil resiste, pois o
momento solicitante € menor que o resistente.
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Logo apods o calculo da FLA, foram feitos os calculos da FLM de acordo com as
equacdes abaixo:

A= 100 /(2x4,90) = 10,20 (42)
A, = 0,38 V(20000/34,5) = 9,15 (43)
A, = 0,83(20000/(0,7% 34,5 /(4 / \(138 / 4,30))) = 20,07 (44)

Sendo, A,< A\ <\, o tipo da secdo da mesa € semicompacta e para calcular o
momento resistente da mesa, utilizou-se as equacdes abaixo:

MT= 0,7 x 34,50 x 85,80= 2072,07 kN-cm 45)
M, =1 /1,10 [3325,80 - (3325,80 - 2072,07) ((10,20 - 9,15) / ((20,07 - 9,15))] =
2913,86 kN-cm (46)

Comparando o0 momento resistente da mesa M., . 2913,86 kN-cm, com o mo-
mento solicitante M, 314,75 kN-cm, fica evidente que o perfil atende, pois o momen-
to solicitante é menor que o resistente.

Logo apos os calculos dos momentos resistente e solicitantes, efetuou-se os
calculos para o deslocamento vertical de servico, por meio das combinacdes de
acdes do ELS.

O, = (5% 0,1525x 100%) / (384x 20000x 635) cm = 0,02 cm 47)

5 ,, = (1/350) x 100 = 0,29 cm (48)

Comparando os resultados dos deslocamentos de servico e limite com a con-
dicdo da equacéo (9), sendo o deslocamento de servico menor que o deslocamento

limite, o perfil atende.

3.2 INTERFACE GRAFICA

A elaboracdo da interface foi feita no software Microsoft Excel 2016. A planilha
fol desenvolvida com comandos como PROCYV, condicionais, hiperlinks que ajudam
na navegacao dela e um botdo com uma gravacao Macro. Nessa interface € possivel
fazer a escolha do perfil segundo os dados de entrada dos carregamentos, analisando
o comportamento das secdes da viga, FLM, FLA e o deslocamento de servico.

Na interface de dados e verificacdo conforme a Figura 3, € possivel inserir os dados
de entrada para dar inicio ao dimensionamento. Tendo como dados de entrada, o com-
primento da viga, o tipo de aco, o tipo de utilizacdo de estrutura, o tipo de viga e os dados
dos carregamentos como: distancia entre vigas, espessura do piso, espessura do contra-
piso, espessura da laje, espessura do tijolo, espessura da argamassa e altura da parede.

E necessario, estando com todos os dados inseridos, apertar o botéo resolver,
onde a planilha calculara automaticamente o dimensionamento, buscando o melhor
e menor perfil que se encaixe nos carregamentos requeridos. Além disso, nela cons-
tam os resultados obtidos por meio do dimensionamento, como: perfil selecionado,
area do perfil, momento solicitante, momento resistente, tipo de secédo do perfil, des-
locamento vertical e a conclusao se o perfil atende ou ndo atende.

A Figura 3 apresenta o exemplo da viga V1 com os dados de seu carregamento.
Inicialmente, o perfil escolhido foi o W 150 X 13, atendendo aos carregamentos da
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viga, sendo o momento solicitante menor que 0 momento resistente, com o com-
portamento da secdo sendo semicompacta. Sendo assim, a interface apresenta uma
mensagem de conclusdo que o perfil atende, o comportamento da se¢ao, os valores
de seus momentos, a area e o deslocamento de servico e as porcentagens de atendi-
mento da resisténcia e deformacao eficiente.

Figura 3 — Interface da planilha na aba de Dados e verificacdo
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Fonte: Autores.

Ap0s ser feita a resolucdo do problema na interface de dados e verificacédo, cal-
culando a viga automaticamente de acordo com a NBR8800 (ABNT, 2008), sequindo
todos parametros de dimensionamento de vigas exposta a flambagem local da alma,
flambagem local da mesa e deslocamento vertical. Conforme a Figura 4 é formecida na
interface de acdes, todo calculo para os carregamentos e combinacdes de acdes utili-
zadas no dimensionamento. Além disso, ainda é fornecido o valor dos somatorios das
cargas permanentes utilizadas no calculo da contraflecha. Nessa interface também é
possivel a navegacao para as demais a procura de um detalhamento dos calculos.

Figura 4 - Interface da planilha na aba de Acdes
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Fonte: Autores.
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Logo apos a resolucdo da viga, na interface de dimensionamento ilustra-se os re-
sultados detalhados do dimensionamento conforme Figura 5. Nela contém todos os da-
dos as caracteristicas da viga, os resultados da resisténcia da viga e deslocamento vertical.
Esta ilustrado também na Figura 5, os resultados e dados do exemplo para viga V1.

Figura 5 - Interface da planilha na aba de Dimensionamento
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Fonte: Autores.

Na interface de perfis da Gerdau € onde esta localizado o catalogo com um total
de 107 perfis laminados nos formatos de I e H comercializados pela empresa, com
suas propriedades, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Interface da planilha na aba Perfis da Gerdau
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Fonte: Autores.

Assim, a planilha ficou viavel para qualquer calculo de vigas biapoiadas, com
secdes compactas e semicompactas onde € possivel a otimizacdo do perfil, por meio
dos dados de entradas na planilha Dados, nas cédulas desprotegidas brancas na in-
terface de Dados.
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3.3 APLICACAO

Com base na planilha desenvolvida, buscando a otimizacéo de perfis metalicos, foi
feita a proposta de dimensionar vigas com 0 mesmo carregamento, utilizando dois tipos de
sobrecargas de utilizacdo na estrutura, escritorios e bibliotecas, variando o comprimento.

Foram verificadas vigas, tendo como dados de entrada: viga de extremidade,
viga de piso, tijolo furado com espessura de 12cm, argamassa com espessura de
2,5cm, laje de concreto pré-moldado com espessura de 15cm, distancia entre vigas
de 2,6m, piso de granito com espessura de 1,5cm, contrapiso com espessura de 3cm,
variando o peso proprio da estrutura metalica, pois ocorre uma variagdo de acordo
com o perfil escolhido, segundo a Figura 3. Tomando como ponto de partida o com-
primento inicial de 1m, com variacdes a cada metro até chegar no comprimento ma-
ximo em que os perfis ndo atendem ao tipo de carregamento inserido, encontrando
o melhor perfil por comprimento.

Primeiramente, cada viga foi dimensionada por meio da planilha, conforme a
NBR 8800 (ABNT,2008) e depois calculada manualmente, utilizando como método
de escolha do perfil a otimizacéo.

3.3.1 Proposta 1: utilizacdo em escritdrios
A Tabela 1 foi elaborada para melhor entendimento dos perfis escolhidos por com-
primento para escritorios, suas secdes e as porcentagens do quanto ele resiste e deforma.

Tabela 1 — Perfis otimizados por comprimento para escritorios

VIGAS x RESISTENCIA DEFORMAGCAO A
[V#] Llm] PERFIL SECAO (%] (%] [em?]
V1 1 W 150 X 13 Semicompacta 10,38 5,47 16,6
2 2 W 150 x 13 Semicompacta 41,51 43,75 16,6
V3 3 W 150 x 13 Semicompacta 93,41 10,08 16,6
V4 4 W 250 x 179 Semicompacta 74,57 9732 23,1
V5 5 W 310 x 21 Compacta 82,92 784 272
V6 6 W2381§ X Compacta 84,92 9,31 36,5
V7 7 WIO9X compacta 8716 973 421
V8 8 W 360 x 39 Compacta 93,66 11,74 50,2
V9 9 w 4461? X Compacta 89,14 11,01 59,2
V10 10 W 460 x 52 Compacta 89,75 11,09 66,6
V11 11 W 460 x 60 Compacta 92,49 12,30 76,2
V12 12 W 530 x 66 Compacta 91,56 11,71 83,6
V13 13 W 530x72 Semicompacta 9723 13,03 91,6
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VIGAS RESISTENCIA DEFORMAGAO A

[V#] L[m] PERFIL SECAO (%] (%] [em2]
V14 14 W 530 x 82 Compacta 95,08 13,67 104,5
V15 15 W 530 x 92 Compacta 95,69 14,50 1176
V16 16 W 530 x 101 Compacta 9773 15,61 130
V17 17 W 610 x 101 Compacta 99,68 15,12 130,3
V18 18 W 610 x 113 Compacta 99,17 15,67 145,3
V19 19 W 610 x 125 Compacta 99,59 16,39 160,1
V20 20 W 610 x 140 Compacta 98,48 16,83 179,3
val 21 W 610 x 155 Compacta 96,10 16,94 198,1
Va2 22 W 610 x 174 Compacta 93,90 1708 2228
V23 23 WOL0X  compacta 91,55 1711 2501
195,0*
V24 24 V¥96518*X Compacta 99,68 19,44 250,1
V25 25 W10 x Compacta 96,98 19,35 2784
217,0*%
V26 26 WoOX  Compacta 104,89 2176 278,4

Fonte: Autores.

Onde, L é o comprimento da viga e A € a area do perfil selecionado.

Conforme a Tabela 1 nota-se que apenas as secdes das vigas V1, V2, V3 e
V4 deram semicompactas, ocorrendo a flambagem local na mesa apos a plas-
tificacdo parcial e as outras deram compactas, atingindo assim o momento de
plastificacdo total.

A fim de analisar a resisténcia por meio dos momentos na Tabela 1, define-se
quantos por cento a resisténcia efetiva do perfil atende. Sendo assim, um perfil aten-
dendo 100% tera resisténcias iguais aos esforcos solicitantes. Caso a porcentagem
ultrapasse os 100%, ha falta de seguranca e instabilidade, com isso deve-se buscar va-
lores menores e ou iguais. Verificando assim, que os perfis atenderam de acordo com
as especificacdes da norma, com seguranca e estabilidade até o comprimento de 25
metros. Ndo havendo perfil que atenda a esse carregamento no catalogo da Gerdau
a partir do comprimento de 26 metros.

Notou-se, averiguando, também, a deformacéo ao estado limite de servico com
0 mesmo padrdo da resisténcia, que todos os perfis atenderam quanto a deformacao.
Fica evidente, também, por meio da Tabela 1 que o solver buscou a menor area para
os perfis, tendo pouca variancia por metro.

Com o objetivo de provar a confiabilidade da interface, foram feitos todos os
célculos manuais das vigas aplicadas na planilha de acordo com a Tabela 2. Com
finalidade de fazer a comparacdo do manual com o calculo automatico na interface.
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Tabela 2 — Comparacédo do dimensionamento (Interface x Manual) para escritorios

VIGA INTERFACE MANUAL

[cm] [cm]
V1 302,41 2913,81 0,02 0,29 302,38 2913,86 0,02 029
Ve 1209,63 2913,81 0,25 0,57 1209,50 2913,86 025 0,57
V3 2721,66 2913,81 0,09 0,86 2721,38 2913,86 0,09 086
V4 4850,75 6505,07 1,11 1,14 4850,00 6505,20 1,11 114
V5 7591,41 9155,05 0,11 1,43 7590,625 9155,05 011 143
V6 10972,69 12921,82 0,16 1,71 10971 12921,82 016 171
V7 14970,27 1717473 0,19 2,00 14969,5 1717473 0,19 2,00
V8 19614,00 20941,50 0,27 2,29 19616 20941,50 027 229
V9 24913,83 27948,14 0,28 2,57 24917625 27948,14 028 2,57
V10 30850,00 34371,41 0,32 2,86 30850 34371,41 032 2,86
V11 37479,75 40524,95 0,39 314 37479,75 40524,95 039 314
V12 44739,00 48864,55 0,40 343 44748 48864,55 040 343
V13 52664,63 54163,06 0,48 371  52664,625 54163,06 048 371
V14 61384,75 64562,05 0,55 4,00 61397 64562,05 0,55 4,00
V15 70818,75 74011,91 0,62 4,29 70818,75 74011,91 062 429
V16 80936,00 82812,55 0,71 4,57 80928 82812,55 071 457
V17 91369,16 91666,50 0,73 486  91360,125 91666,50 073 4,86
V18 103042,13  103904,59 0,81 5,14 103032 103904,59 081 514
V19 115486,16  115960,77 0,89 543 115474875 115960,77 089 543
V20  128900,00 130883,59 0,96 571 128900 130883,59 096 571
Vel 143145,84  148949,05 1,02 6,00 143159625 14894905 102 6,00
V22  158540,25 168839,86 1,07 6,29 158570,5 16883986 107 6,29
Va3 175016,34 19117391 112 6,57 175032,875 19117391 1,12 6,57
V24  190566,00 19117391 1,33 6,86 190584 19117391 1,33 6,86
V25 20892578 215430,55 1,38 714  208906,25 21543055 138 714
Va6 22597413  215430,55 1,62 743 225953 21543055 162 743

Fonte: Autores.

E possivel analisar, comparando os resultados retratados na Tabela 2, as dife-
rencas entre os resultados obtidos com a interface e manualmente, utilizando o perfil
otimizado. S&o em virtude da precisdo de calculo, visto que a interface procede com
mais casas decimais que o manual, isto é, apenas duas. Com isso, foi comprovada a
confiabilidade da planilha, uma vez que houve pouca diferenca nos numeros.

3.3.2 Proposta 2: utilizacdo em bibliotecas

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | V.6 | n.l | p. 135-154 | Marco 2020 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacéo | 151

Com objetivo de uma melhor averiguacdo da otimizacdo e dos calculos por
meio da planilha, foi efetuada uma segunda proposta de utilizacdo na estrutura para
bibliotecas com o0 mesmo carregamento fixo da proposta 1. A Tabela 3 abaixo, mostra
os perfis otimizados por comprimento para bibliotecas.

Tabela 3 — Perfis otimizados por comprimento para bibliotecas

V{I\Zﬁs [rl;ﬂ PERFIL SECAO RESIS{';T—.;N CIA DEFOI{Q;:I]ACAO " ::1 .
V1 1 W 150 x 13 Semicompacta 13,72 6,77 16,6
Ve 2 W 150 x 13 Semicompacta 54,90 54,20 16,6
V3 3 W 200 x 15 Semicompacta 79,17 89,10 194
V4 4 W 250 x 179 Semicompacta 98,55 29,79 23,1
V5 5 W 310 x 23,8 Compacta 96,07 30,67 30,7
V6 6 W 360 x 32,9 Compacta 84,48 27,56 42,1
V7 7 W 360 x 39 Compacta 94,52 3541 50,2
V8 8 W 410 x 46,1 Compacta 92,76 34,80 59,2
V9 9 W 460 x 52 Compacta 95,68 36,38 66,6
V10 10 W 530 x 66 Compacta 83,53 30,49 83,6
V11l 11 W 530 x 72 Semicompacta 9140 35,51 916
V12 12 W 530 x 82 Compacta 91,60 38,74 104,5
V13 13 W 610 x 82,0 Compacta 99,69 41,37 1051
V14 14 W 530 x 101 Compacta 97,90 4705 130
V15 15 W 610 x 113 Compacta 89,98 40,81 145,3
V16 16 W 610 x 125 Compacta 92,15 44,04 160,1
V17 17 W 610 x 140 Compacta 92,68 46,52 1793
V18 18 W 610 x 155 Compacta 91,82 4799 198.1
V19 19 W 610 x 174 Compacta 90,88 49,50 222,8
V20 20 W 610 x 195,0* Compacta 89,62 50,64 2501
V21l 21 W610 x 195,0* Compacta 98,81 58,62 250,1
Va2 22 W610 x2170* Compacta 9701 59,33 2784
V23 23 W610 x 2170* Compacta 106,03 6779 2784

Fonte: Autores.

Nota-se na Tabela 3, que as vigas V1, V2, V3 e V11 também obteveram suas
secdes semicompactas, sucedendo a FLM ap0os a plastificacdo parcial. Observa-se
também, o comprimento maximo para este tipo de utilizacdo e carregamento foi
de 22 metros, uma vez que a viga V23 ndo atendeu devido a sua resisténcia que
ultrapassou os 100%.

Com o objetivo de provar mais uma vez a confiabilidade da interface, foram fei-
tas a comparacdo dos calculos manuais e da interface das vigas aplicadas de acordo
com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Comparacado do dimensionamento (Interface x Manual) para bibliotecas

VIGA
(V#]

V1
\
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
V11
V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
V20
Va1l
vaa
V23

INTERFACE

MSD [kN.
cml

399,91
1599,63
3601,97
6410,75

10039,84
14508,56
19794,47
25925,00
32886,00
40818,75
49504,13
59139,00
69406,19
81076,63
93494,53
106856,00
12130775
136758,38
15344756
17133750
188899,59
208982,13
228412,28

MRD [kN.
cm]

2913,81
2913,81
4549,68
6505,07
10450,36
1717473
20941,50
27948,14
3437141
48864,55
54163,06
64562,05
69624,14
82812,55
103904,59
115960,77
130883,59
148949,05
168839,86
19117391
19117391
215430,55
215430,55

[cm]

0,02
031
076
0,34
0,44
047
071
0,80
0,94
0,87
112
1,33
1,54
1,88
175
2,01
2,26
2,47
2,69
2,89
3,52
373
4,45

OLIM
[cm]

0,29
0,57
0,86
1,14
143
171
2,00
2,29
2,57
2,86
3,14
343
371
4,00
4,29
4,57
4,86
5,14
543
571
6,00
6,29
6,57

MSD [kN.
cm]

399,875
15995
3602,25
6410
10040,625
14508
19796
25928
32886
40825
49504,125
59148
69416,75
81070,5
934875
106848
12130775
136768,5
153470,125
171350
188913,375
208967
22839575

MANUAL

MRD [kN.
cml

291381
1599,63
4549,68
9155,05
10450,36
15220,77
20941,50
27948,14
3437141
48864,55
54163,06
64562,05
74011,91
91666,50
103904,59
115960,77
130883,59
148949,05
168839,86
19117391
215430,55
215430,55
215430,55

0
[cm]

0,02
2913,81
076
0,84
044
0,60
071
0,80
0,94
0,87
112
1,33
1,58
1,52
175
2,01
2,26
2,47
2,69
2,89
3,10
3,73
4,45

OLIM
[cm]

0.29
031
0,86
1,14
143
171
2,00
2,29
2,57
2,86
3,14
343
371
4,00
4,29
4,57
4,86
5,14
543
571
6,00
6,29
6,57

Fonte: Autores.

De acordo com a Tabela 4, ficou comprovado que os resultados emitidos da
planilha, seguindo todas as especificacdes da NBR 8800 (ABNT, 2008) sdo confiaveis,
pois a diferenca entre o manual e a interface € devido a precisao de calculo, visto que
a interface procede com mais casas decimais do que o manual.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho tem-se o dimensionamento de vigas em duas propostas de uti-
lizacdo, variando a cada metro, analisando os perfis selecionados, suas secdes, re-
sisténcia e deformagdes. Em virtude disso, foi desenvolvida uma planilha, visando o
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dimensionamento otimo de perfis no Excel. A planilha desenvolvida obteve os perfis
esperados, buscando a menor area para o tipo de carregamento escolhido. Como o
comprimento das vigas variavam, foram feitas ao total 49 interacdes na planilha, 26
para escritorios e 23 para bibliotecas, até ser encontrado um perfil que ndo atendesse
o carregamento e ao comprimento no catalogo com 107 perfis da Gerdau.

Comrelacao a dificuldades enfrentadas ao longo da elaboracéo deste trabalho,
ocorreu-se erros ao colocar o solver para rodar, pertencente as versdes mais anti-
gas do Excel. Outro problema que se pode expor € a tentativa de deixar a planilha
com cara de software, para isto exigiu o uso de fun¢des avancadas, conduzindo a
procura de novas funcdes.

Conforme a Tabela 2, comprovou-se que 0 maior comprimento para o tipo de
carregamento para escritorios foi de 24 metros. Confirmou-se, também, por meio
das porcentagens de resisténcia e deformacédo que a viga V26, ndo atendeu devido a
resisténcia, com 104,89%.

Para utilizacdo em bibliotecas, foi comparado que seu maior comprimento é de
22 metros. Constatou-se também que a viga V23, ndo atendeu devido a sua resistén-
cila, com uma porcentagem de 106,03.

Conforme as Tabelas 2 e 4, foi comprovada a confiabilidade dessa planilha,
onde sera possivel otimizar o dimensionamento de vigas metalicas isostaticas bia-
poiadas, por meio do FLA, FLM e o deslocamento vertical, sendo possivel atender
varias situa¢des de projeto.

De acordo com o objetivo do trabalho, na restricdo do dimensionamento de
vigas metadlicas expostas a flambagem local da alma, flambagem local da mesa e
o deslocamento vertical, propde-se para futuros trabalhos, o estudo do calculo de
flambagem lateral por torcédo (FLT) e da cortante para vigas metalicas. Também se
recomenda o estudo do dimensionamento de vigas hiperestaticas exposta ao FLA,
FLMA, FLT e deslocamento vertical.

Outra sugestao para futuros trabalhos seria colocar a planilha para calcular se-
¢hes esbeltas para vigas. Colocar o programa para gerar um relatorio com todas as
informacdes do dimensionamento, pronto para impresséo. E por fim, adicionar mais
catalogos de perfis comerciais, a fim de buscar ainda mais situacdes para atingir re-
ducdes do consumo aco, diminuindo o orcamento da obra.
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