AVISOS IMPORTANTES

1. Responsabilidade do Usuario

O sistema mCalc Perfis estd sendo desenvolvido por profissionais qualificados e
especializados.

As rotinas do sistema foram testadas simulando iniimeras possibilidades, por um niimero muito
grande de profissionais.

Embora se tenha despendido um enorme esfor¢o na elaboragdo e na validagao dessas rotinas, é
possivel que sejam detectados problemas em casos ainda nao testados.

A STABILE ENGENHARIA LTDA. agradecera a indica¢do de eventuais erros observados
quando da utilizagdo do sistema.

Alerta-se que sera da responsabilidade do usuario, além da verificacdo dos dados introduzidos, a
verificagdo e aceitagdo dos resultados obtidos.

A proprietaria desse sistema - STABILE ENGENHARIA LTDA. - scus distribuidores e
representantes nao poderdo ser responsabilizados, a qualquer tempo, pelos resultados obtidos
pelo sistema.

2. Condigao de Licenciamento e estado de desenvolvimento do sistema

O sistema mCalc Perfis, a seguir descrito, embora continue em constante desenvolvimento e
aperfeicoamento, esta sendo licenciado do jeito em que ele estd, ndo havendo nenhuma
promessa formal, implicita ou explicita, de futuras atualizagdes ou de desenvolvimento de
outras rotinas.

3. Protecao contra uso indevido

O sistema mCalc Perfis esta protegido contra uso indevido por meio de um Rockey.

Nunca confie nos resultados do calculo de uma estrutura que tenha sido calculada sem que o
Rockey tenha sido plugado. Certamente, serdao obtidos resultados inconsistentes e niao
confiaveis.

4. Leitura do Manual do Usuario

O sistema mCalc Perfis estd muito bem documentado, com descricdo desde sua instalagdo até
a utilizagdo das rotinas de geragdo, analise ¢ dimensionamento das estruturas.

O Manual do Usuario (a referida documentagio) foi redigido na forma de um tutorial, onde
mais do que apresentar os topicos do sistema, descrevem-se, passo a passo e com rica ilustragao,
os procedimentos a serem seguidos para se obter bons resultados na utilizagdo desse sistema.

Por isso recomenda-se, com veeméncia, a leitura desse manual.

Certamente as respostas as duvidas surgidas ou as solugdes aos problemas observados na
utilizagdo do sistema terdo resposta na leitura criteriosa do manual.

Lembrar que: quando tudo estiver perdido e nada parecer funcionar ... ¢ hora de se ler o manual.



5. Manual Unico do mCalc Perfis

Tem-se um manual unico para todo o sistema mCalc Perfis. Dependendo da configuragio e
moédulos licenciados, algumas caracteristicas/rotinas descritas nesse manual ndo estardo
disponiveis na instalacdo licenciada.
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Mostremos valor constancia
Nessa impia e injusta guerra
Sirvam nossas faganhas

De modelo a toda a Terra!
De modelo a toda a Terra!
Sirvam nossas facanhas

De modelo a toda a Terra.

Mas ndo basta pra ser livre
Ser forte, aguerrido ou bravo
Povo que nao tem virtude
Acaba por ser escravo!

il
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CAPITULO 1. mCalc Perfis 4.0 - UMA VISAO GERAL

1.1 INTRODUCAO

A STABILE ENGENHARIA LTDA, uma empresa projetista de estruturas metalicas,
atuando no mercado de Engenharia Estrutural desde OUT/1975, com trabalhos em
vérios paises da América do Sul e Africa, tem o orgulho de apresentar a versdo do seu
programa mCalc Perfis.

O mCalc Perfis ¢ uma calculadora de perfis de ago, que roda independente do mCale,
assumindo uma funcdo de calculadora de perfis; ou que roda integrado ao mCalc 3D,
sendo o mdédulo Dimensionamento destes programas.

Rodando-se isoladamente, na fun¢ao calculadora, pod e-se verificar perfis obtendo-se as
resisténcias de célculo quanto aos esfor¢os normal, cortante e flexdo. E, também,
fazendo as respectivas verificagdes da relacdo soli citagdo-resisténcia.

O mCalc Perfis, possui as seguintes caracteristicas, indispensaveis para a obtencdo de
aumento de produtividade:

Entrada de dados amigével e interativa;

Uso de perfis laminados, soldados e perfis formados a frio;

Procedimentos de célculo de acordo com as normas da NBR 8800:2008 e NBR
14762:2010;

Programa sensitivo: depois que o tipo de perfil for escolhido o programa, sem
nenhuma informagao adicional fornecida pelo usu ario, opta pela norma
adequada ao seu tipo (formado a frio ou laminado/soldado);

Gera um relatorio detalhado em padrao RTF.

1.2 O PACOTE mCalc Perfis

O pacote do programa mCalc Perfis ¢ composto por:

Embalagem

CD do sistema

Manual do Usuario

Chaveador de Hardware (Rockey 4ND) (para usuarios de outro programa da
familia mCalec esse item nao sera fornecido)
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Certifique-se que todos esses itens constam na documentacdo remetida. Em caso de
algum problema contacte a STABILE e relate o problema.

1.3 EQUIPAMENTO NECESSARIO

Por ter sido desenvolvido no ambiente Windows o programa mCalc Perfis rodara em
qualquer computador que rode o Windows XP, Vista ¢ Win 7, 8 ou 10 entretanto
sugere-se instalar o sistema num equipamento rapido com boa placa de video, monitor
de boa resolucao e sobretudo com memoria minima de 64 MB.

1.4 INSTALANDO O mCalc Perfis

A instalacdo do sistema mCalc Perfis ¢ simples e ¢ conduzida pelo programa
instalador:

- Coloca-se pendrive na entrada USB
- O programa de instalagdo rodard automaticamente.

- O instalador sugerird o nome da pasta onde o programa serd instalado.
Cabera ao usudrio aceitar ou nao a sugestao.

Todos os moédulos do sistema mCalc Perfis sao protegidos contra uso indevido por
meio de um Chaveador Rockey.

Nunca confie nos resultados do cialculo de uma estrutura que tenha sido calculada
sem que o0 Rockey tenha sido plugado.

Certamente, serao obtidos resultados inconsistentes e nao confiaveis.

1.5 INICIANDO O mCalc Perfis

Ap0s a instalacdo do programa, para carregar o mCalc Perfis basta clicar sobre o icone

criado pela instalagdao do programa.
mCalc
Perfis

Sera exibida a tela principal do programa:
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[EF] 57_Stabile : mCalc_Perfis b4
Arquive  Editar  Ajuda

Perfil | [ U (Formada a fria) v| | SolicitacBies de Caleulo [kt & cm]
e D . Mess | | Vaas | | M | | o
O o —— Mesa | | Vesa | | My | | e 1
Bye- _-- e Comprimentos da Bars [cm)
t l:l i l ] Kol x | | Ksz| | ?L)(l | Travei, L/ A¢0|ASTM AJE ||Selecionar|
T L) Koy | | b | | % | f MFa f, [400 |MPa

Besisténcias de Caloulo

-- T co— L T —
"

Peitis Favaritos:

bw bf

50 25
50 25
50 25
) 25

50 25

ERCEIN SR SR e
i

Adiciona Femove Seleciona Calcular Fielatdria Configuragso S air

A partir desta tela principal o usuario devera selecionar o perfil que deseja dimensionar,
assim como a orientacdo em que ele encontra-se na estrutura.

Ressalta-se que antes de efetuar os calculos ¢ importante que sejam editadas as
configuragdes para informar ao programa os critérios que deverdo ser usados, além do
modo de exibi¢cdo dos dados de saida fornecidos pelo relatorio.

1.6 USANDO O mCalc Perfis

1.6.1 AJUSTANDO AS CONFIGURACOES DO mCalc Perfis

. ~ . ~ Configuragin ~

Para ajustar as configuragdes deve-se clicar no botao ﬁ dessa forma sao
escolhidas as unidades para exibicdo dos resultados no relatorio e as principais
caracteristicas para os calculos que serdo executados para fazer as verificagdes nas

pecas.

Clicando neste botdo abrird uma janela comdois indices: Unidades e Coeficientes; e
Dados. O indice Unidades e Coeficientes tem o seguinte aspecto:
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Configuragfies

Unidades e Coeficientes  Dados

Unidade de Comprimento Unidade de Forga Precis&o dos valores no relatdrio
Om ® kef (O]
® cm QO kN Qo
O mm O (® 0.00
PFF Area Liquida 8 ggggﬂ
[ e e[ xa O 000000
Ago Padid
R Esbeltez
Aco | B5TH A6 Selecionar Limite & tragdo: 300
f, |250 MPa f, 400 MPa Limite: & compressdo:
Fiuptura - Trag3o (perfis formados a frio] Médulo de Elasticidade do Ago
(®) Na reqgido da ligac3o [ 7= 1.65] £ 00000 MPa

() Fora da reqido daligagia [ 7=1.35)
Consideragdo da flambagem local
[ Métado da seglio efetiva

ok Cancelar

Deverd ser Selecionar unidades de
informada a unidade Forca.

de comprimento que

serd empregada nos Unidade de Camprimenta Jnidade de Farga

calculos. i @ ket
E——— ® cm O kN
O mm Ot
Precisdo dog valores no relatdrio A precisdo para exibicdo
ol dos resultados no relatorio
% ggﬂ podera ser de até 5 casas
O 0,000 decimais.
() 0.0000
() 0.00000

Devera ser
declarado o raio

interno de dobra FFF Area Liguida
para os perfis l=xlw .i‘-.n=}’é.i‘n.
formados a frio, \

expresso em fungdo
da espessura do
perfil. Por default o
valor é igual a 1.

Relacdo entre area bruta e
liquida para calculo da
resisténcia a tragdo.
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BEOEAdED E possivvel deixar setado
Ago | A5TH A36 como padrdo um tipo de
aco. Assim, quando abrir
fo 280  MPa fy 400 MPa um arquivo novo, ja estard
marcado este ago.
Limites de esbeltez para tragdo e
Esbeltez compressdo. Definidos como padrdo
N 300 e 200, respectivamente. De
Eimilier g k acordo com as normas de projeto
Lirrite & compressSo: Podendo ser alterados.

Para calculo da resisténcia a tracdo

para ruptura da drea liquida, o " ! :

usuario pode escolher a situag¢do para gﬁjura : T,,r a';daul.[perfls f[n 4 }me;dgz]a e}
N , areqgido da ligagdo [ 7=1.

adotar como criterio de calculo. ) Fora da regiso ds ligas3o | 7=1.35]

Modulo de elasticidade transversal do ago.

Madulo de Elasticidade da Aga

E 200000 MPa

O indice Dados tem o seguinte aspecto:

Configuragfies

Unidades e Coeficientes  Dadas N .
Estes campos deverdo ser preenchidos
para serem exibidos no cabe¢alho do

Dados para a memdria de calculo

Empresa: MOME DA EMPRESA , .
| L relatorio.
Cliente: |NDME DO CLIEMTE /r———‘l

bra: [MOME DA DBRA |
Responsével: |NDME DO RESPONSAVEL |

Acionando este botdo os dados para o
cabegalho sdo apagados.

Cancelar Fadréo
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1.6.2. RECURSOS GERAIS

No ambiente da janela principal do programa existem alguns botdes para execugdo e
selecdo de valores para posterior verificagao.

O primeiro procedimento ¢ a sele¢ao do perfil:

No caso de perfis
‘ormados a frio ou _ .
I % Perfil | [ U [Formads a frio] Seleciona-se o perfil
soldados, estes campos L N
Dimensdies entre 53 opgoes.

editar as dimensaes.

estardo habilitados para
? b [10_Jmm

Este botdo, quando £33 Jmm
acionado, exibe as
propriedades
geométricas do perfil
selecionado.
I, I,
100 x 50  3.35 .
Banco de dados de L Clica-se na figura para
perfis. Podendo ser Beilis Favoritos; orientar o perfil
adicionado ou removido, f‘j’j ’_"; 5 = conforme ele serd
caso o perfil seja 100 50 z.25 empregado na estrutura.
. 100 &0 2_€5
formado a frio ou Soc. Es i
soldado. o
Adiciona Remove Seleciona
1[ 1002 40 x 3 50 TR 400 *
Perfil Simples Perfil Composto \
Pro D riedades (5 73,001 cm4 ly:  14B.002 cmd
geométricas dO Iy: 7,522 an4 ly: 140,718 cmd
l . l *g 1,031 em Bt 1}
perfil simples. Vg sem vy i Propriedades
'\&ea: 5,04 cm2 Area: 10,08 cm? geométricas do
I 0,313 emd il :
Epp 511,819 cmB perl COmpOS 0.
LR Ocm
[T Ocm
Peso; 3,956 kgffm Peso: 7.913 katém
Tyt 3,806 cm Ty 3,806 cm
Fyi 1,222 cm Ty! 3736 cm
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Outros dados a serem fornecidos pelo usuario:

SOLICITACOES DE CALCULO: neste campo, o usuario podera ou nio declarar as
solicitagcdes. Elas somente serdo necessarias para que seja feita a relagcdo
solicitacdo/resisténcia. As solicitacdes a declarar s3o as seguintes:

Solicitacdo Solicitacdo cortante de Momento fletor
normal de calculo cdlculo na diregdo x. solicitante de cdlculo
a compressdo.

\\ bolicitagdes de Calculo (kaf & cm)

Me,sq | | Yy 5d | | Py, 54

M 5o | Mesa | A | M s ;
/ N\

Momento fletor
solicitante de cdlculo em
torno do eixo y.

em torno do eixo Xx.

Solicitacdo
normal de calculo
a tragdo.

Solicitagdo cortante de
cdlculo na diregdo y.

COMPRIMENTOS DA BARRA: os comprimentos deverdo ser declarados pelo
usuario.

Comprimento efetivo de Travejamento habilitado

Comprimento efetivo de flambagem por tor¢do. para perfis compostos.

flambagem por flexdo
em torno do eixo x.

omprimentos da Barra [cm)

| 4
Kalx | | K2L2| | P | | Travej. L
B AT
Comprimento efetivo : Esbeltez das barras em relagdo aos
de flambagem por Comprimento comprimentos x e y. Estes campos
flexdo em torno do destravado. estardo sempre desabilitados, pois o
eixo y. programa calcula automaticamente

através dos comprimentos de
flambagem e raio de giragdo.
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SELECAO DO TIPO DE ACO: quando acionado o botdo =E52Ma" abrirs uma janela
com uma lista de acos a serem escolhidos:

Tabela de Agos X
Caracteristicas
fy fu
Rco (MPa) (MPa)
ASTM A570 GR36 250 365 Estrutural
COS-AR-COR 400 250 330 Ago Patindvel :
A572-GR42 290 415 Estrutural
COS-CIVIL 300 300 400 Estrutural Especial Seleciona-se o tipo de ago para
USI-SAC-300 300 400 Ago Patindvel obter as tensées]; efu.
COS-AR-COR 400 E 300 380 Aco Patindvel
CSN-COR 420 300 420 Ago Patindvel
COS-CIVIL 350 350 480 Estrutural Especial
ASTM A572 GR50 345 450 Estrutural . K K
e = o P Caso o usudrio queira editar valores
A588 345 485 Estrutural para fy e fu, basta preenché-los nos
USI-LN 380 380 450 Estrutural Especial respectivos Campo& Obser\;ando que
COS.AR ORS00 375 e goaatinavel deverdo ser declarados valores em
USER = = Definido pelo usugp .
unidades de MPa.
f, [280 | fy [400
Cancelar

Na janela do programa ficarao exibidos o aco que foi selecionado e as tensdes de
escoamento e ruptura do ago.

Ao |A5STM A3 Selecionar
i MPa fu [400 |MPa

FATORES DE MODIFICACAO DO MOMENTO: para determinar o momento fletor
resistente de calculo para o estado limite de flambagem lateral com torcao (FLT)
deverao ser declarados os fatores de modificacdo do momento, usualmente, estes fatores
sdo tomados com o valor 1,00 sendo que o usudrio podera edita-los.

S—
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Quando forem selecionados perfis laminados ou soldados, deverd ser determinado
apenas o coeficiente Cb, editando o valor neste campo ou clicando neste botdo

et |1 il aparecera uma janela para que sejam declarados os momentos
solicitantes necessarios para o calculo do fator Cb:
Momento mdximo Momento maximo
solicitante de calculo, em modulo, no solicitante de calculo, em modulo,
comprimento Lb. na se¢do central do comprimento

—— destravado.
Momen!
Lb
Liug Liig Livd Lig
= o il Momento maximo

Momento mdximo \ Mux |~ solicitante de calculo,
solicitante de T em modulo, na se¢do
calculo, em médulo, situada a trés quartos

na segdo situada a Mmax || Mb do comprimento
um quarto [ ] Me destravado.

do comprimento

destravado. Cancelar

Para elementos de viga-coluna e perfis formados a frio, serd necessario determinar,
adicionalmente, os coeficientes Cmx e Cmy, que sao os coeficientes de equivaléncia de
momento da flexdo composta, em relacdo aos eixos x e'y.

Criy determinados estes coeficientes:

Quando fOV & Célculo dos Coeficientes Cm — [m} *
selecionado este Tipo de Barra
=

; ==(®) Barra de estrutura indeslocével sem agiies tansversais entre as extremidades..
flpO de barra, os (O Barra de estrutura indeslocavel sujsita a agies transversais entre a3 extremidades.

momentos Ml e M2 () Barra de estrutura deslocével,
deverdo ser (O Definido pelo usuério.

informados. M1 [BBS00 | M2« [62510 |
/ M1y [29631 | m2w [-25300 |
OS momentos com o I/ 0OBS: Os momentos terdo seus sinais considerados
indice 1 subscrito Cmx 0,238 Cmy 1,058 Eoreait DK,

referem-se ao menor
momento em modulo e o
indice 2 indica o maior

momento. .
Coeficiente calculados.
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A relagdao (M1/M2) sera positiva quando os momentos provocarem cuvartura reversa.

&

A relagdao (M1/M2) sera negativa quando o

-

»

s momentos provocarem cuvartura simples.

s

)

Quando for
selecionado este tipo de

[} X

E Calculo dos Coeficientes Cm

Tipo de Barra
(O Barra de estrutura indeslocavel sem aglies ransversaiz entre as extremidades..

barra, os valores dos
coeficientes vao variar
de acordo com a fixacdo
das extremidades.

Para barras com as /

extremidades engastadas

7

(®) Barra de estrutura indeslocavel sujsita a agiies ransversais entre as extremidades.
() Barra de estrutura deslocével.
(O Definido pelo usuério.

(®) Bara engastada em ambas extremidades
(O Demais casos

Crmx 085 Crop 085 Cancelar 0K

os coeficientes serdo
0,85. Caso contrario
serdo 1,00.

—

Barras de estrutura
deslocavel os
coeficientes serdo
sempre 1,00

[} X

E Calculo dos Coeficientes Cm

Tipo de Barra

(O Barra de estrutura indeslocavel sem aglies ransversaiz entre as extremidades..
() Barra de estrutura indeslocével sujsita a agiies transversais entre as extremidades.
L~ (@) Barra de estrutura deslocével.

(O Definida pelo usuério.

Crn Cry 1 Cancelar oK
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Selecionar quando o
usudrio quiser editar os
valores dos coeficientes.

(@ Definido pelo ususrio.

—

& Célculo dos Coeficientes Cm - [m} *

Tipo de Barra

() Barra de estrutura indeslocével sem acties ransversais entre as extremidades..
(O Barra de estrutura indeslocavel sujsita a agiies ransversais entre as extremidades.
() Barra de estrutura deslocével,

Cancelar ()8

Crox |1 | Crny | 1

RESISTENCIAS DE CALCULO: apés serem fornecidos todos os dados da janela

principal do mCalc Perfis, basta clicar em

respostas do programa:

Resisténcias de Calculo

Calcular

I quando serdo exibidas as

Relagao solicitagao/resisténcia

Ne,a |6349.95 | sa/rd=0 Y R | 3042,41 | 5dRd=0
My ra 1268432 | 5dRd=0 W, g | 3956.05 | 5dRd=0
M ra| 3328522 | 5diRd=0 Mypa [6372.4 | 5diRd=0

N.ra: Forca normal resistente de calculo a compressao

N ra: For¢a normal resistente de célculo a tracao

My ra: Momento fletor resistente de calculo em torno do eixo x

Vi ra: Forca cortante resistente de calculo em x

V, ra: Forga cortante resistente de calculo em y

M, ra: Momento fletor resistente de calculo em torno doeixo y

Na janela principal do programa, apés o céalculo, também poderdo ser visualizadas as
equagoes de interacao que vao ser diferentes dependendo do tipo de perfil selecionado.

mCalc Perfis 4.0

1-12

=g




Resisténcias de Calculo

M4 §22?21,E Sd/Rd=022 Verd faﬁﬁl,ﬁ Sd/Fd= 0534
Mra [27350 SdMd =011 Vera [323250 Sd/Rd= 0313
Myga [118216.17 Sd/fd= 0085 Myra [20623.04 Sd/Rd=0272
MNesd . G Mhsd Sy Mysd Neeg Moy Moo _
"ﬂ'+nﬂ[1_"ﬂ]+,,, Tl " N * M, M, 053
N ) PP T,
Meod  Mysd | Mesd Meod  Mysd Mesd
Mad Pyad Mga 0168 Mad Pyad Med 0247

Equacdes de interagdo para perfis formados a frio

Besisténcias de Caloulo
Mo pa 1736384 SdRd=-0288  Wipa 360079 SdRd=0125
M Ra |311:—=5,3; 5d/Rd=0225 V. Rd IE!HEI,B-! Sd/Rd=10145
b pa ]9?043,5 SdRd=0113 M, g4 ]14?1]1,? Sd/Rd=0F12
Mesa 8 [Mg, Mg, Neo , 8 (M , Mia
—t = | —+—|= 087 = 4. | =+ —|= 0933
Nnn Q [Mm M!ﬂﬂ Nclu 9 Mmﬂ Mﬂd

Equagdes de interacdo para perfis laminados ou soldados

Clicando em ARQUIVO, na janela principal do programa, abrirdo opgdes para abrir,
salvar e sair do mCalc Perfis.

& 57_Stabile :: mCal
Arquive  Editar  Ajt
MNove
Abrir

Salvar

Sair
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Rielatrio | o botdo do relatéorio podera ser acionado apds os calculos serem

efetuados. Neste estardo discriminadas as equagdes principais utilizadas para a
determinagdo de cada for¢ca ou momento resistente de calculo.

Constam ainda, no relatério, os dados no cabegalho que foram preenchidos nas
configuragdes do mCalc Perfis, além da data e hora que o arquivo foi gerado. Para
salvar o relatério em padrao RTF basta clicar em ARQUIVO e SALVAR, indicando o

local.
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CAPITULO 2.
PERFIS FORMADOS A FRIO




CAPITULO 2. - PERFIS FORMADOS A FRIO

A verificacdo dos perfis formados a frio sera baseada nos procedimentos prescritos pela
NBR 14762:2010.
Estdo disponiveis no mCalc Perfis 19 perfis formados a frio:

A verificagdo dos perfis formados a frio sera baseada nos procedimentos prescritos pela
NBR 14762:2010.
Estao disponiveis 19 perfis formados a frio:

=4

N o

Pl U formado a frio

2 U (FF) opostos pelas mesas

2 U(FF) opostos pelas almas

TL 4 - U formado a frio enrijecido

2 U (FF) enrijecidos

=
—
I
b
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9 - Caixa (FF)
L—bw—l _E
!
p; e = I (FF) enrijecido
"F;!‘_b“_‘ _9
by § - ‘ i Box (FF)
by;
47
2 <- . Cantoneira (FF)
: #

) L_ 1y Cantoneira (FF)

Ji— - I l'-'jt 2 Cantoneiras (FF) opostas pelas abas
| §
I

'j‘_ oy 2 Cantoneiras (FF) opostas pelas mesas
TR
PR :
x - 3 ﬂ 2 Cantoneiras (FF) opostas pelos vértices
¢
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" : 2 Cantoneiras (FF) em caixa

2 Cantoneiras (FF) em cruz

2 Cantoneiras (FF) em Z

Cartola (FF)

I cartola (FF)

Tubo circular (FF)

Z de abas desiguais (FF)
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Z de abas iguais (FF)

Z de abas inclinadas (FF)

Z de abas iguais 45° (FF)

2.1. RESISTENCIA A TRACAO DE PERFIS FORMADOS A FRIO
Para o caculo da forga resistente de tracao o mCalc Perfis toma o menor valor entre:

Cr-A,-f,

A-f
Nt rd :Ty (y=1,10) 5 Nird = (y=1,65 ou y=1,35)

Onde:

A: ¢ a area bruta da secdo transversal;
A,: € a area liquida da se¢do transversal;
Cr: coeficiente de redugdo da area liquida;

fy: resisténcia ao escoamento do ago;
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f,: resisténcia a ruptura do ago na tragao.

No relatorio serdo exibidas além da resisténcia, a relacdo entre a solicitagdo e a resisténcia
calculada. Alertando ao usuario quando solicitagdao ¢ maior que a resisténcia.

2.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PERFIS FORMADOS A FRIO

A forca normal resistente de calculo acompressao serd calculada pelo mCalc Perfis e sera
adotado o menor valor entre:

A -f
Nepd = KTy (y=1,20) Resisténcia de calculo devido a flambagem global
e
A -, o , N
Nepd = (y=1,20) Resisténcia de célculo devido a flambagem local

2.2.1. Perfis compostos

Fazem-se, nesse momento, alguns comentarios sobre os perfis compostos porque eles
merecem uma especial atencdo, ja que sdo perfis eficientes, muito utilizados, e que se
usados de maneira inadequada podem trazer problemas.

Dois ou mais perfis, unidos entre si por meio de uma ligacdo ndo continua - solda ou
travejamento em quadro ou em trelica - que trabalham como se fossem um so6 perfil sao
conhecidos por Perfis Compostos.

PLACA DE
TRAVEJAMENTO

1

Llj E - [ T ?iJ f =1
CORTE 1-1
L N I I [ ]

‘ - PERFIL

T
|

T

L1 ‘ L1 L1 COMPOSTO
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Para a determinacao da resisténcia de calculo dos perfis compostos devem-se verificar:
a) Flambagem do perfil isolado:

O perfil isolado - um dos perfis que formam o perfil composto - flamba, em torno do seu
eixo de menor inércia, tendo como comprimento de flambagem a distancia entre elementos
de travejamento “L1”.

No caso do perfil isolado, deve-se considerar, também, a flambagem local da maior parede
ndo enrijecida. A resisténcia final de calculo serd a menor: entre a flambagem global do
perfil isolado e a flambagem local de uma de suas paredes.

b) Flambagem global do perfil composto:

O perfil composto criado terd 2 eixos principais de inércia. Um dos eixos serd paralelo
ao(s) plano(s) de travejamento e o outro eixo perpendicular.

E costume comporem-se os perfis de tal maneira que se traveje planos paralelos ao eixo de
maior inércia. Assim sera obtido um perfil com inércia bem aumentada em torno do eixo
paralelo ao de menor inércia dos perfis simples.

A inércia desse perfil, em torno do eixo paralelo aos planos de travejamento, sera
determinada somando as inércias de cada perfil isoladamente. E claro que ¢ caso de
simples soma se o eixo principal da composi¢ao coincidir com o eixo principal do perfil
isolado; caso contrario se devera obter a inércia da composi¢ao pelo Teorema de Steiner.

A 1inércia do perfil composto em torno do outro eixo principal, perpendicular ao plano de
travejamento, tera um valor intermedidrio entre a inércia que se calcula pelo Teorema de
Steiner e a que se avalia considerando os dois perfis isolados.

Os elementos de travejamento, por serem descontinuos, nao oferecem uma unido tao
eficiente como uma ligacdo continua entre os perfis, e essa deficiéncia deve ser
considerada na avalia¢ao dessa inércia ou esbeltez como orientam as normas. Adota-se o
procedimento da norma NB14/68 (ABNT, 1968) que ¢ uma adaptacdo da norma DIN4114
(Deutsche Industrie Norm en, 1952), considerando-se somente o caso de travejamento em
quadro.

Supondo-se que o eixo perpendicular aos plano de travejamento seja o eixo Y a esbeltez
final serd uma esbeltez ideal Ay; .
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A, = ~ ¢ a esbeltez do perfil composto em torno do eixo perpendicular ao plano de
y
travejamento, considerando a inércia cheia em torno desse eixo;

K L , . . C .
A, =—L & a esbeltez do perfil simples em torno do eixo de menor inércia (eixo 1)
n

sendo L1 a distancia entre placas de travejamento e m = ntimero de perfis simples que
formam o perfil composto.

Por orientagdo da norma DIN 4114 (Deutsche Industri ¢ Normen, 1952), devem-se dispor
os elementos de travejamento, pelo menos, nos tercos do perfil composto. Essa
recomendacao foi implementada no programa, for¢ando o usudrio declarar, no minimo
travejamento a cada L/3.

Outra recomendacdo da DIN 4114 ¢ a de afastar as placas de travejamento, L1, em
distancias menores que 50 rmin ¢ oferecida ao usudrio, embora essa recomendagao possa
ser negligenciada.

O mCalc Perfis tem implementado as rotinas para a verificagdo de Perfis Compostos,
descritas acima e disponibiliza para os perfis compostos (inclusive valendo para perfis
soldados/laminados).

Quando for selecionado um Perfil Composto deve-se informar ao programa a cada quanto
se quer travejar, ou em quantas partes vai se dividir a barra. Assim o comprimento L1, que
¢ o comprimento de flambagem da barra isolada ou a distancia entre travejamentos ficara
definida por L/ XX.

Por default o travejamento das barras ¢ adotado como a cada L/3.

Este campo estara habilitado
sempre que for selecionado um el

perfil composto. |
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Para barras com comprimento pequeno, ou em barras s tracionadas ¢ interessante adota-
las com pertfis duplos, porém nao travejados entre si, ou seja: perfis duplos isolados.

Para esses casos a resisténcia de célculo serd calculada como o dobro da resisténcia de
calculo de uma barra isolada, com comprimento de flambagem igual a distancia entre os
dois nds que formam a barra.

A maneira de se usar Perfis Duplos Isolados ¢ a mesma adotada para Perfis Compostos:
selecionam-se as barras a dimensionar, abre-se a janela de didlogo, escolhe-se o perfil
duplo e digita-se Z (de Zero) ao se informar o travejamento. Assim o programa interpretara
que os perfis NAO serdo travejados, configurando 2 perfis duplos isolados.

Travej. L/ Considerando perfis duplos

z \| isolados.

2.2.2. Procedimentos de calculo

A partir dos dados geométricos e dos comprimentos de flambagem inseridos pelo usuario,
o mCalc Perfis vai iniciar o calculo da resisténcia a compressao obtendo a for¢ca normal
de flambagem elastica da barra (Ne).

A area efetiva ¢ obtida de acordo com formulario de procedimentos da NBR 14762:2010,
considerando os tipos de paredes em cada perfil, paredes AA (apoiada-apoiada) e paredes
AL (apoiada-livre).

A éarea efetiva encontrada para a resisténcia de céalculo devida a flambagem global se
diferencia da area efetiva da resisténciade célculo devida a flambagem local pela ndo
presenga, nesta ultima, do fator de reducao associado a flambagem ().

A curva de flambagem para o calculo dos pardmetros do calculo da resisténcia a
compressdo ¢ dada automaticamente quando o usudrio seleciona a se¢do € o programa
calcula a for¢a normal de flambagem elastica.

O valor da forca normal resistente de calculo poderd ser vista na janela principal do
programa ou no relatério de forma detalhada com a exibi¢ao dos fatores além da relagdo
solicitagdo/resisténcia.
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2.3. RESISTENCIA A FLEXAO DE PERFIS FORMADOS A FRIO

Serdo determinados os momentos resistentes em torno dos eixos X e y.

A resisténcia a flexao nos perfis formados a frio sera dada pelo menor valor entre:

e Momento resistente de calculo para o inicio do escoamento da se¢do efetiva

Wef -f

Mpa = yy (y=1,10)

e Momento resistente de calculo para o a flambagem lateral com tor¢ao

W, - f
MRdJF”%(FMO)

2.3.1. Momento resistente no Inicio do Escoamento da Seciao Efetiva
Para determinar o momento resistente o passo principal ¢ determinar o modulo resistente
da se¢ao efetiva (Wef).

O procedimento empregado para determinar este calculo ¢ baseado na avaliacao de cada
componente do perfil que situa-se acima da linha neutra.

O calculo da largura efetiva parte na tensdo ¢ = fy .

Para cada um destes elementos ¢ avaliada sua largura efetiva e assim ¢ determinado um
comprimento a retirar:

Iret =b- bef

A cada comprimento retirado, a area vai sendo reduzida e a linha neutra vai sendo
rebaixada.

Compde-se desta forma uma inércia efetiva dada pela inércia inicial do perfil reduzida da
inércia dos comprimentos retirados.

Ief =I- Iret
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Aplicando o Teorema de Steiner, encontra-se a inércia em relagdo ao novo
baricéntrico.

IGef = Ief _Aef .y2

Onde:

A : € a area efetiva da secdo ap6s a reducao dos com primentos a retirar;
y: € o rebaixamento total da linha neutra;

Vmax: € @ posicao final da linha neutra.

Com estes dados ¢ possivel determinar o Wer da segao:

I
Wef — Gef
y max

2.3.2. Momento resistente no estado limite da Flambagem Lateral com Tor¢ao

eixo

Para este estado limite, o procedimento de célculo ¢ analogo ao anterior, diferenciando-se

pela presenga do fator de reducao yp .

Para determinar o fator de reducdo yp 1 serd necessario obter o momento critico elastico

M., que vai depender da se¢ao do perfil selecionado:

Para Perfis U e I: Me =Cp, -1 - 4/Ngy -Ne;
Para Perfis Z: Mg =0,5-Cp, -1y - /Ngy -Ng;

Para perfis fechados (caixdo): M, =C, -\Ng, -G-I,

O procedimento para calculo do médulo resistente da secdo efetiva ¢ o mesmo do item

anterior.

Exceto que, o calculo da largura efetiva partira da tensdo: o = yg 1 - f,

2.4. RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE

Serdo determinadas as forgas cortantes resistentes de calculo em torno dos eixos x e y.

A expressdo empregada para obter esta resisténcia vai depender da relagao h/t:
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h: ¢ a largura perpendicular ao eixo no qual estdendos calculada a resisténcia;
t: € a espessura do elemento;

kv: adotado como 5,0.

) . ) 06-f, -h-t
Se%sl,OS- Efk" entdo a resisténcia serd Vpg= ———— (y=1,10)
y
Se 1,08 - E-ky <Ds1,40 E-Kv entiio a resisténcia sera
f, t fy
0,65-t2.1,08- [E -k, -f
Vig= — (y=1,10)
Y
h E-k, . o
Se Y>1,40- : entao a resisténcia sera
y
. . . 3
Veye 0,905 -E -k, -t3)/h (/= 1.10)

Y

O resultado da resisténcia ao corte sera exibido na janela principal do mCalc Perfis, apos
ter sido acionado o botdo Caloular |, ou entdo, podera ser visualizada de forma detalhada

clicando em __ fsltéie |

No relatdrio serao exibidas além da resisténcia, a relacao entre a solicitacdo e a resisténcia

calculada. Alertando ao usuario quando solicitacdo ¢ maior que a resisténcia.
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CAPITULO 3.
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CAPITULO 3 — PERFIS LAMINADOS/SOLDADOS

O dimensionamento dos perfis vai ser dado de acordo com a norma a qual ele se
adequou. No caso de selecionar perfis laminados ou soldados, sera baseado nos
procedimentos da NBR 8800:2008.

Estao disponiveis no mCale Perfis 30 perfis entre laminados e soldados:

Cantoneira laminada

Cantoneira laminada

1 1 f r"t

?« . 2 (2LLM) Cantoneiras laminadas opostas pelas abas
Igh

T g

d I N : o | 2 (LLLM) Cantoneiras laminadas opostas pelas mesas

b——p——

a” ! 2 (VVLM) Cantoneiras laminadas opostas pelos
& ; vértices
N,

)\\
d
<

< r's > 2 (LVLM) Cantoneiras laminadas em caixa

t

lod
;I't

]1_ Sori? * o 2 (LXLM) Cantoneiras laminadas em cruz
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2 (LXLM) Cantoneiras laminadas em Z

U laminado (ULAM)

U laminado de abas paralelas (UAP)

2U laminado de abas paralelas opostos pelas mesas

2 U laminado de abas paralelas opostos pelas almas

Tee laminado (TEE)

Tee laminado-metade do acominas (TW)

I laminado (ILAM)
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Redondo (RED)

I agominas (W)

I soldado (PS)

I coluna soldada (CS)

I viga soldada (VS)

I viga eletro-soldada (VSE)

I coluna-viga soldada (CVS)

T soldado (TS)
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Caixao (PC)

Retangular (RET)

I Soldado Assimétrico (PSA)

Cantoneira padrao Europeu (LLM_EN)

Cantoneira padrao Europeu (LLAM_EN)

Perfil I (IPE)

Perfil I (HE)




3.1. RESISTENCIA A TRACAO PERFIS SOLDADOS/LAMINADOS

Para o calculo da forga axial resistente de tracao o mCalc Perfis toma o menor valor
entre:

A, f
Nt ra = 3 Y (Yar = 1,10) para escoamento da se¢do bruta
al
e
Ni g = Aye y (Ya2 = 1,35) para ruptura da secdo liquida
a2
Onde:

A,: € a area bruta da segdo transversal;

fy: resisténcia ao escoamento do aco;

f,: resisténcia a ruptura do ago na tragao;

A.: € a area efetiva da barra (A.) ¢ configurada no mCalc Perfis pelo fator C.A,. O
usudrio deverd entrar com uma porcentagem em relacdo 4 drea bruta da secdo
transversal da barra. Isto devera ser declarado em configuragdes no indice Unidades e
Coeficientes, devendo esta ser declarada antes de acionar o botdo calcular.

O resultado da resisténcia a tragao sera exibido na janela principal do mCalc Perfis,
apos ter sido acionado o botdo Laledar | ou entdo, podera ser visualizada de forma
detalhada clicando em el |

No relatorio serdo exibidas além da resisténcia, a relagdo entre a solicitacdo ¢ a
resisténcia calculada. Alertando ao usudrio quando solicitagdo ¢ maior que a resisténcia.

3.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PERFIS SOLDADOS/LAMINADOS

A forca axial resistente de célculo a compressdo serda calculada pelo mCalc Perfis
através da expressao:

1-Q-Aq-f,
Ya1

x: € o fator de reducdo associado a resisténcia & compressao;

Q: é o fator de redugdo associado a instabilidade local;

A,: 4rea bruta da secdo transversal da barra.

Ne,ra = (Yar = 1,10)

A partir dos dados geométricos e dos comprimentos de flambagem inseridos pelo
usuario, o mCalc Perfis vai iniciar o calculo da resisténcia a compressdo obtendo a
forga axial de instabilidade eléstica da barra (N).
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Q-A,-f,
Ne
O fator de reducao associado a resisténcia a compressao x ¢ dado por:

O indice de esbeltez reduzido ¢ dado por: 1, =

Para i, <1,5 : x = 0,658
0,877
X
O valor da for¢a axial resistente de célculo podera ser vista na janela principal do
programa ou no relatorio de forma detalhada com a exibig¢ao dos fatores além da relagao
solicitacao/resisténcia.

Ressalta-se que o critério para perfis compostos segue os mesmos principios dos perfis
formados a frio, conforme exposto no item 2.2.1 do capitulo 2.

Para 0y >15 : x =

3.3. RESISTENCIA A FLEXAO DE PERFIS SOLDADOS/LAMINADOS

O momento fletor resistente de calculo vai ser obtido de acordo com a secao escolhida e
com o eixo em torno do qual esta sendo avaliado.

Seré calculado com base em trés estados limites: flambagem lateral com tor¢ao (FLT),
flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma (FLA).

Sdo determinados trés pardmetros de esbeltez, A € a esbeltez do elemento avaliado, A,
M, € o pardmetro de esbeltez correspondente a plastificagdo € A, € o pardmetro de

esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.

M
Se A <A, entdo Mgy =2 (v, =1,10)
Ya1

=N
oy — A

Se A, <A <k, entdo Mg =Yc—b-{MpI — My =M, )-
al

} (Ya1 = 1,10) somente para FLT
p

A=A
Se i, <A <1, entdo Mgy = 1y'°1° {Mpl ~(m, —Mr)-ﬁ} (ya1 = 1,10) para FLM e FLA
a r p
i M -
Se >, entdo Mgy =— (a1 = 1,10)
Ya1

O momento fletor resistente sera dado pelo menor valor entre os momentos resistentes
de cada estado limite.
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3.4. RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE DE PERFIS
SOLDADOS/LAMINADOS

Serao determinadas as forcas cortantes resistentes de calculo em torno dos eixos x e y.
A expressdo empregada para obter esta resisténcia vai depender da relagdo h/ty:

h: ¢ a largura perpendicular ao eixo no qual estd sendo calculada a resisténcia;

tw: € a espessura do elemento.

ky: adotado como 5,00.

Parametros de esbeltez:

A= Ap =1,10- ki -E
tW

A =137 K -E
y y

\Y/
Se L <h, entdo Veg=—2 (ya1 = 1,10)
Yal

Ay V
Se 1, <A <, entdo deZTP-—P' (Ya1 = 1,10)
al

2

Se 1> 1, entio Vg :1,24-(7“_pJ Yoy = 1,10)
A Ya1

Sendo V, =06-A, -f,
A,,: area efetiva de cisalhamento.
O valor da forga cortante resistente de calculo podera ser vista na janela principal do
programa ou no relatorio de forma detalhada com a exibig¢ao dos fatores além da relagao
solicitacao/resisténcia.
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CAPITULO 4. MENSAGENS E ALERTAS

Ao decorrer do uso do mCalc Perfis poderdo ser exibidos alguns avisos ao usuario para
alerta-lo de que algum valor foi declarado de forma erronea ou que falta declarar algum
dado.

4.1. MENSAGENS EXIBIDAS POR FALTA DE DADOS DECLARADOS

Caso o usuario nao declare algum dado necessario par efetuar o dimensionamento do
perfil, o mCalec Perfis exibira um aviso logo que for acionado o botdo CALCULAR.

HAviso x

| KXLX deve ter um valor definido

Um aviso similar sera exibido para os casos de nao serem declarados os comprimentos
KyLy, KtLt € Lb.

A mensagem a seguir, sera exibida se o usuario nao selecionar o perfil de forma correta,
caso ele esteja nos perfis favoritos, ou entdo, caso seja um perfil de dimensdes editaveis:

Perfil Incompativel. Dimensdes invalidaz
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4.2. ALERTAS EM RELACAO A ESBELTEZ

Nas configuragdes tem dois campos para estabelecer os limites de esbeltez em relacao a

tragdo e a compressao.

Caso estes limites forem ultrapassados, entdo a mensagem serd exibida.

Comprimentos da Barra [cm)

Loy |1

Foulx |1DDD | Ksz|1DDD | 5 |251,4B rave), L/ .&;o Selecionar
KyLy | 100 | Lb |100 | 2 [T7; |3 | f |35 |MPaf, [450 |MPa
Resisténcias de Calculo

Me,g |0 | Sd/Rd=0 Vi |0 | Sd/Rd=0

Mo | 24486 | 5d/Rd=0 Vi pa |0 | sd/mRd=0

Mipa 0 | sd/Rd =0 Mypa [0 | sd/Rd =0

Lirite de E zbeltez & compres:3o superado.
[T

Cormprimentos da B arra [cm)

KuLst 800 | KaLz| 100 o [420.38 avei L/ co[ASTM A572 GRS| Selecionar
KyLy [100 | b [100 | A [11140 13 f, MPa f, [450 |MPa
Resisténcias de Caleulo

Mo, o |0 | sdRd=0 Wga |0 | se/Rd=0

Mo ga |0 | sa/md=0 W ga |0 | sa/md=0

Mo |0 | sa/md=0 Wyga |0 | sa/md=0

mCalc Perfis 4.0

Limite de Ezbeltez & tragdo superado.




