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RESUMO

A recente atualizagdo da ABNT NBR 8800 introduziu alteragdes relevantes nos critérios de dimensionamento
de estruturas metalicas, impactando diretamente as rotinas de calculo empregadas na pratica profissional. Neste
contexto, este artigo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional em planilha eletronica
destinada a verificacdo estrutural de vigas metalicas conforme a ABNT NBR 8800:2024. A metodologia baseia-
se no estudo da norma vigente, na modelagem matematica das verificagdes estruturais e na implementagdo
automatizada dos calculos. Os resultados obtidos foram validados por meio de exemplo retirado de bibliografia,
comparando com o resultado da ferramenta. Os resultados evidenciam diferengas nos parametros resistentes e
reforcam a importancia do uso de uma ferramenta computacional que proporciona maior precisdo e menores
possibilidades de erros manuais, bem como a aplicabilidade pratica e facilidade de uso da ferramenta
desenvolvida. Conclui-se que a ferramenta ¢ um recurso auxiliar viavel para a pratica profissional, ressaltando-
se que a atual escassez de literatura técnica atualizada conforme a versdo 2024 limita a realizacdo de
comparacdes mais extensas no presente momento.

Palavras-chave: estruturas metalicas; ABNT NBR 8800; vigas metalicas; ferramenta computacional.

ABSTRACT

The recent update to ABNT NBR 8800 introduced significant changes to the design criteria for steel structures, directly
affecting the calculation routines used in professional practice. In this context, this paper presents the development of a
spreadsheet-based computational tool for the structural verification of steel beams in accordance with ABNT NBR
8800:2024. The methodology is based on the study of the current standard, the mathematical modeling of structural
verifications, and the automated implementation of calculations. The obtained results were validated through a
bibliographic example and comparative analyses, comparing the results with the tool's output. The findings highlight
differences in resistance parameters and reinforce the importance of normative updates and the use of a computational tool
that provides greater precision and lower possibilities of manual errors, as well as the practical applicability and ease of
use of the developed tool. It is concluded that the tool is a viable auxiliary resource for professional practice, noting that
the current scarcity of updated technical literature according to the 2024 version limits the performance of more extensive
comparisons at this time.

Keywords: steel structures; ABNT NBR 8800; steel beams; computational tool.
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dimensionamento seja rigorosamente balizado pelos
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estrutural permite a execugdo de projetos complexos - .
norma passou por uma revisdo profunda, culminando

Pagina 1 de 12


mailto:tais.cavasana@ufms.br
mailto:christiane.trindade@ufms.br

__ Caderno dos Trabalhos de Conclusao de Curso de Graduagdo em Engenharia Civil « ECIV/FAENG/UFMS 2026

na publicagdo da ABNT NBR 8800:2024. Esta
atualizagdo ndo representa apenas um ajuste
burocratico, mas uma mudanga significativa nos
procedimentos de calculo, impactando a classificacao
de secOes transversais, os novos limites de esbeltez e
a introdugdo de coeficientes de ajuste para estados
limites de instabilidade, como a Flambagem Lateral
com Tor¢ao (FLT).

Todavia, a implementagao pratica de uma nova norma
acarreta desafios inerentes ao periodo de transigdo.
Historicamente, a atualizagdo de normas de grande
porte € seguida por um intervalo de tempo em que a
literatura técnica e os manuais de exemplos resolvidos
ainda ndo estdo amplamente disponiveis. Esta
escassez de material de referéncia dificulta a curva de
aprendizagem dos profissionais e torna o processo de
validagdo de novos projetos mais complexo, uma vez
que ndo existem pardmetros comparativos imediatos

para a triangulacdo de resultados manuais e
automatizados.
Neste contexto, a relevancia de desenvolver

ferramentas computacionais torna-se ainda mais
evidente. A complexidade das novas formulas e a
precisdo exigida pela versdo 2024 aumentam a
probabilidade de erros operacionais em calculos
manuais. A automatiza¢do surge, portanto, como uma
estratégia para assegurar a aderéncia normativa ¢ a
eficiéncia operacional na rotina de projeto.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar o
desenvolvimento do MetalCheck, uma ferramenta
computacional destinada a verificacdo de vigas
metalicas em conformidade com a ABNT NBR
8800:2024. O foco principal reside em oferecer um
sistema que garanta maior precisdo analitica e
rastreabilidade  dos  calculos, reduzindo a
subjetividade  interpretativa e os erros de
arredondamento comuns em métodos simplificados,
consolidando-se como um recurso auxiliar para o
engenheiro estrutural perante o novo panorama
normativo nacional.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Verificacao a flexdo em vigas metalicas
segundo a ABNT NBR 8800

A verificagdo a flexdo constitui uma das etapas
centrais no dimensionamento de vigas metalicas, uma
vez que esses elementos sdo, em grande parte das
aplicagdes, solicitados predominantemente por
momentos fletores. Segundo a ABNT NBR
8800:2024, a resisténcia a flexdo depende nao apenas
das propriedades mecanicas do ago, mas também do
comportamento geométrico da se¢do transversal e da

possibilidade de ocorréncia de instabilidades locais ou
globais.

O primeiro passo para a verificagdo a flexdo consiste
na classificagdo da secdo transversal, realizada a partir
da avaliacdo das relagdes de esbeltez da mesa ¢ da
alma do perfil. Essas relagdes permitem identificar se
a se¢do ¢ capaz de desenvolver plenamente sua
resisténcia plastica ou se esta sujeita a instabilidade
local antes do escoamento do material.

A esbeltez da mesa ¢ definida pela Equagao (1):

b
i
=% (1)

Sendo:by ¢ a largura da mesa e t; € a espessura da
mesa do perfil.

De forma analoga, a esbeltez da alma é dada pela
Equacao (2):

Aw = — 2
W= O
Onde: ha a altura livre da alma ¢ t,, a espessura da
alma.

Esses parametros sdo comparados com limites
normativos que dependem da resisténcia ao
escoamento do ago f,, € do modulo de elasticidade E.
A partir dessa comparagdo, a secdo ¢ classificada
como compacta, semicompacta ou esbelta, o que
influencia diretamente o modelo resistente adotado
para o calculo da resisténcia a flexao.

Para secdes classificadas como compactas, a ABNT
NBR 8800:2024 permite que a resisténcia nominal a
flexdo seja determinada com base no momento
plastico da secdo, conforme a Equacao (3):

Mpl =Zy 'fy 3)

em que Z,, ¢ o modulo plastico da se¢@o em relagdo ao
eixo de flexdo considerado.
A resisténcia de calculo a flexdo € entdo obtida pela
aplicagdo do coeficiente parcial de seguranga,
conforme a Equagao (4):

Myq = % “4)
Ya
Para segdes semicompactas ou esbeltas, a norma
impde redugdes na resisténcia a flexdo, considerando
os efeitos da instabilidade local. Pequenas variagdes
nos pardmetros geométricos ou no valor de f,, podem
alterar a classifica¢do da secdo e, consequentemente,
modificar significativamente o valor da resisténcia de
calculo, evidenciando a sensibilidade desse processo.
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A versdo de 2024 da ABNT NBR 8800 introduziu
ajustes nos limites de esbeltez utilizados na
classificacdo das segoes, alterando o enquadramento
de determinados perfis quando comparados a versao
de 2008. Essas mudangas impactam diretamente os
valores de momento resistente obtidos e reforcam a
necessidade de reavaliagdao das rotinas de calculo
anteriormente empregadas.

2.2. Flambagem lateral com torcao (FLT)

A ocorréncia da flambagem lateral com torcdo
depende de diversos parametros, destacando-se o
comprimento destravado da viga, as propriedades
geometricas da se¢do, como o raio de giragdo 1y, € as
propriedades mecanicas do material. A interag@o entre
esses parametros torna essa verificagdo uma das mais
complexas do dimensionamento de vigas metalicas.

A ABNT NBR 8800:2024 define comprimentos
limites que delimitam os regimes de comportamento
da viga. Um desses limites € o comprimento Ly, dado
pela Equagao (5):

L,=176-1,- (5)

E
fy
Para comprimentos destravados inferiores a L,, a viga
pode desenvolver plenamente sua resisténcia a flexao.
Para comprimentos superiores, a resisténcia deve ser
reduzida de acordo com expressdes normativas que
consideram o efeito da instabilidade global (ABNT,
2008; ABNT, 2024).

A correta avaliagdo da flambagem lateral com tor¢do
exige atencdo especial a definicdo dos pardmetros
geométricos e as condigdes de vinculagdo do
elemento. A versdo de 2024 da ABNT NBR 8800
promoveu alteracdes nos procedimentos de
verificagdo desse fendmeno, tornando-os mais
alinhados com referéncias internacionais e, em alguns
casos, mais conservadores quando comparados a
versao de 2008.

Essas modificagdes aumentam a complexidade do
processo de dimensionamento e evidenciam a
importancia da utilizagao de ferramentas que auxiliem
o engenheiro na correta aplicacdo dos critérios
normativos.

2.3. Comparacio entre as versdoes da ABNT
NBR 8800:2008 e 2024

A revisdo da ABNT NBR 8800 publicada em 2024
introduziu modifica¢des relevantes nos critérios de
verificagdo a flexdo de vigas metalicas, especialmente
no que se refere ao tratamento da flambagem lateral
com tor¢do e a influéncia do diagrama de momentos

ao longo do comprimento destravado. Enquanto a
ABNT NBR 8800:2008 considera esse efeito por
meio do coeficiente Cy, nas expressoes de resisténcia
a instabilidade, a versdo de 2024 reorganiza essa
consideragdo por meio do coeficiente k., aplicado
conforme os regimes e limites normativos adotados
(ABNT, 2008; ABNT, 2024).

Na ABNT NBR 8800:2008, a resisténcia a flexdo
considerando a flambagem lateral com tor¢do ¢
determinada por expressdes que incorporam a
influéncia da distribui¢do de momentos por meio do
coeficiente C,. De forma simplificada, a resisténcia
nominal a flexdo pode ser representada conforme a
Equacao (7):

Mn = f(Zx' fy' Lb'ry' E) (7)

Em que a resisténcia depende fundamentalmente das
propriedades geométricas da secdo, das propriedades
mecanicas do aco ¢ do comprimento destravado L, ,
sendo a influéncia do diagrama de momentos
considerada pelo coeficiente Cy, conforme a ABNT
NBR 8800:2008 (ABNT, 2008).

Com a publicagio da ABNT NBR 8800:2024, a
influéncia da distribuicdo do momento ao longo do
vdo passa a ser tratada de forma mais sistematizada
por meio do coeficiente k., associado aos limites e
regimes de verificacdo adotados para a flambagem
lateral com torg¢do. Assim, a resisténcia nominal a
flexao pode ser expressa, de forma geral, conforme a
Equagdo (8):

My =k, 'f(Zx'fy' thry:E) )

A introdugdo do coeficiente k. reconhece que vigas
submetidas a diferentes distribuigdes de momento
apresentam distintos niveis de suscetibilidade a
flambagem lateral com tor¢do. Situagdes com
momento aproximadamente constante ao longo do
comprimento destravado tendem a ser mais
desfavoraveis, enquanto casos com variagdo
significativa do momento podem resultar em maior
estabilidade relativa do elemento (ABNT, 2024).

Essa mudanca altera ndo apenas os valores de
momento resistente obtidos, mas também os limites
de transicdo entre os diferentes regimes de
comportamento da viga, impactando diretamente a
razdo de utilizacdo calculada no dimensionamento.
Como consequéncia, perfis que atendiam aos critérios
de seguranca segundo a versdo de 2008 da norma
podem apresentar resultados distintos quando
avaliados conforme a versdo de 2024, reforcando a
importancia da correta aplicagdo dos critérios
normativos atualizados (ABNT, 2008; ABNT, 2024).
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se
como uma pesquisa aplicada, de natureza tecnoldgica,
com abordagem qualitativa e quantitativa, voltada ao
desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para a verificagdo de vigas metalicas conforme a
ABNT NBR 8800:2024. O enfoque metodologico
consiste na sistematizagdo dos critérios normativos e
na sua implementacdo em uma planilha eletrénica, de
modo a tornar o processo de dimensionamento mais
transparente, organizado e menos suscetivel a erros
operacionais. Essa planilha serviu como base para
criar uma interface melhorada e mais intuitiva para
uso.

O desenvolvimento da ferramenta foi estruturado de
forma a refletir a sequéncia logica de verificagoes
estabelecida pela norma, permitindo que cada etapa
do célculo seja visualmente identificada e
compreendida pelo usuario.

3.1. Estrutura geral da ferramenta

A ferramenta computacional foi desenvolvida em
ambiente de planilha eletronica, organizada em abas
sequenciais que representam as principais etapas do
dimensionamento de vigas metalicas. Essa
organizacdo tem como objetivo facilitar a navegagao
do usudrio e permitir a verificacdo individual das
etapas intermediarias do calculo. A Figura 1 apresenta
a visdo geral da estrutura da planilha, evidenciando a
organizacdo das abas e a disposi¢do dos principais
campos de calculo.

Figura 1 — Fluxograma de desenvolvimento.

(1) ENTRADA DE DADOS E BASE DE INFORMAGOES

Base de Dados (NBR 8800): « Insercdo Manual:
Propriedades geométricas (A, W, Z, - Dimensdes e aco {fy]

r « Comprimento destravado (Lg)
Propriedades mecanicas e material « Esforgos solicitantes

+

(1) PROCESSAMENTO E VERIFICAGOES NORMATIVAS

— Classificacdo da Secdo

« Anilise de esbeltez (mesa e alma) para comportamento resistente.

— Verificagdo a Flexdo e FLT

- Avaliagdo de Ly e coeficiente de distribuicio de momentos (Cp).

— Verificagdo ao Esfor¢o Cortante

« Resisténcia da alma, limites de esbeltez e coeficientes de flambagem.

— Estado Limite de Servico (ELS)

« Comparagdo de flechas calculadas com limites normativos.

+

(111) APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Status Final: Aprovado / Reprovado

I. Entrada de dados e base de informagdes;

A etapa inicial do desenvolvimento da ferramenta
consistiu na defini¢do da base de dados necessaria
ao dimensionamento, contemplando as propriedades
geométricas € mecanicas das segdes metalicas, bem
como os parametros normativos aplicaveis. Essa base
de dados inclui informacdes como area da secdo,
modulos resistentes, modulos plésticos, raios de
giracdo e propriedades do material, conforme
especificado na ABNT NBR 8800. O dados que sdo
necessarios inserir sao:

Dimensdes da se¢do transversal;

Resisténcia ao escoamento do ago;
Comprimento destravado da viga;

Esforcos solicitantes (obtidos a partir da
analise estrutural).

II. Processamento e verificagdes normativas;

Esta etapa compreende o nucleo de processamento da
planilha onde os dados de entrada sdo submetidos as
rotinas matematicas para determinar a seguranca ¢ a
funcionalidade da pega. O processamento ¢é
estruturado para garantir que cada critério da NBR
8800:2024 seja rigorosamente atendido, dividindo-se
nas seguintes modalidades:

Classificacao da secio transversal: A classificagao
da secdo transversal constitui uma etapa fundamental
no dimensionamento de vigas metalicas, pois define o
comportamento resistente do elemento e determina
quais modelos normativos podem ser empregados nas
verificacdes a flexdo. Conforme a ABNT NBR
8800:2024, essa classificagdo é realizada com base na
analise da esbeltez dos elementos constituintes da
secdo, em especial da mesa e da alma, em relagdo aos
respectivos limites normativos.

Verificagdo a flexdo e flambagem lateral com
tor¢do: A verificacdo da flambagem lateral com
torcdo ¢ realizada a partir da avaliagdo do
comprimento destravado da viga e da aplicagdo
explicita do coeficiente k., que incorpora a influéncia
da distribuicdo do momento fletor ao longo do véo,
conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR
8800:2024.

Verificagao do esforco cortante: Apods a verificagdo
da flexdao, a ferramenta realiza a verificacdo do
esfor¢co cortante, conforme os critérios da ABNT
NBR 8800:2024. Nessa etapa, sdo avaliados os
pardmetros relacionados a resisténcia da alma da
secdo, incluindo a esbeltez da alma, os limites
normativos aplicdveis e, quando pertinente, o
coeficiente de flambagem.
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Verificacao do estado limite de servico (ELS): A
verificagdo da flecha ¢ realizada no estado limite de
servigo (ELS) e tem como objetivo assegurar o
desempenho funcional adequado da estrutura,
limitando os deslocamentos verticais a valores
compativeis com o0 uso previsto € com 0s critérios
normativos estabelecidos. Na ferramenta
computacional desenvolvida, essa verificacdo ¢
realizada com base na inser¢do do valor previamente
calculado, que sera comparado aos valores tabelados
de acordo com o tipo de material, conforme os
procedimentos da ABNT NBR 8800:2024.

III. Apresentagdo dos resultados.

A planilha consolida os resultados das verificagdes
estruturais, apresentando a resisténcia de calculo, o
esforgo solicitante e a razdo de utilizagao da viga. Essa
razdo constitui o principal indicador de segurancga
estrutural adotado no dimensionamento.

3.2. Desenvolvimento do MetalCheck

A arquitetura do MetalCheck foi estruturada sob o
conceito de modularidade, separando o motor de
processamento da interface de interacdo com o
usuario. O nucleo de calculo foi implementado
utilizando a linguagem VBA (Visual Basic for
Applications), escolhida pela sua robustez no
tratamento de matrizes e rotinas matematicas
complexas inerentes 8 NBR 8800:2024.

Para a camada de Frontend (interface visual), utilizou-
se a linguagem JavaScript, que possibilitou a criagdo
de um ambiente dindmico e responsivo. A integragao
entre o motor de calculo e a interface grafica permite
que o software processe as verificagdes de forma
instantanea, oferecendo ao projetista um diagndstico
visual imediato. Essa estruturacio em segdes
independentes foi projetada para garantir a
escalabilidade do sistema; caso ocorram novas
atualizagdes normativas, os ajustes podem ser
realizados de forma isolada em blocos especificos de
codigo, sem comprometer a integridade global da
ferramenta ou a experiéncia do usuario.

3.2.1.Apresentaciio e Diagnostico de Resultados

Este bloco constitui a interface final do MetalCheck,
onde os dados processados pelo motor de calculo em
VBA sao sintetizados e apresentados de forma
intuitiva. O objetivo € permitir que o usuério avalie a
seguranga da viga metalica sem a necessidade de
consultar as abas intermediarias de calculo. A
organizacgdo da tela pode ser descrita em trés setores
fundamentais:

3.2.1.1. Barra Lateral Esquerda

Entrada de Dados: Este painel vertical fixo ¢é
destinado exclusivamente a defini¢do dos parametros
do projeto. Ele é segmentado em grupos ldgicos para
facilitar o preenchimento:

» Selecdo do Perfil: Permite ao usuario alternar
entre dois modos de entrada via botdes: "Catalogo"
(para selecdo de perfis comerciais padronizados
através de menus suspensos de Familia e Bitola) ou
"Manual" (para insercdo direta das dimensdes
geométricas: altura (d), largura da mesa (bf),
espessuras (tf) e (tw), e raio (r).

e Material: Secdo para definicdo das
propriedades mecanicas do aco, com selecdo de
classes predefinidas ou entrada manual das
resisténcias de escoamento (fy) e do moddulo de
elasticidade (E).

» Esforcos de Calculo: Campos para inser¢do
da geometria do vao (L), comprimento destravado
(Lb) e os esforcos solicitantes de calculo: Momento
Fletor (Msd) e Esfor¢o Cortante (Vsd).

« Estabilidade (FLT): Area dedicada ao
parametro critico da Flambagem Lateral com Torgao,
permitindo a defini¢do do coeficiente Cb.

* ELS (Flecha): Parametros para verificacao do
Estado Limite de Servico, incluindo flecha calculada
¢ limites normativos

3.2.1.2. Area Principal a Direita

Dashboard de Resultados: é a area dinamica que reage
aos calculos realizados. Ela ¢ subdividida em duas
partes:

* Cartdes de Status: Trés painéis de destaque
fornecem um diagnéstico visual imediato das
principais verificagdes: "FLEXAOQ",
"CISALHAMENTO" e "FLECHA". Cada cartdo
exibe a razdo de utilizagdo em porcentagem
(inicialmente 0%), uma barra de progresso visual e
uma mensagem de status (ex.. "Aguardando
dados..."), que muda para "OK" ou "ALERTA" apos
o calculo.

* Painel de Detalhes (Abas Inferiores): Uma
sec¢do tabular para analise mais aprofundada.

« Aba "Secdo Transversal': Exibe, uma
representagdo grafica (desenho em Canvas) do perfil
I configurado, auxiliando na conferéncia visual da
geometria.

* Aba "Propriedades": Contém uma estrutura
de tabela preparada para listar as propriedades
geométricas calculadas (Inércias, Moédulos
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Resistentes, Constantes de Tor¢do e Empenamento) e
os resultados intermediarios das verificacdes.

3.2.1.3. Barra Superior de A¢des

Localizada no topo da area principal de contetudo, esta
barra contém o titulo do ambiente ("Dashboard de
Analise") e agrupa os comandos principais de controle
do fluxo de trabalho a direita:

* Botao "Recalcular": O principal acionador do
motor de calculo. Apos o preenchimento dos dados na
barra lateral, este botdo executa as rotinas de
verificacdo (VBA/JS) e atualiza o dashboard.

* Botdo "Zerar": Funcionalidade para limpar
todos os campos de entrada, permitindo iniciar um
novo estudo de caso rapidamente.

* Botao "Exportar Relatério": Fungao final que
compila os dados de entrada e os resultados obtidos
em um documento PDF formatado como memoéria de
calculo. é possivel visualiza-lo.

3.3. Definicao do Problema-base
Com o objetivo de validar a ferramenta
computacional desenvolvida, foi definido um

problema-base representativo do dimensionamento de
vigas metalicas, permitindo comparar os resultados
obtidos por diferentes abordagens de calculo. O
enunciado adotado foi extraido de material técnico do
Centro Brasileiro da Construgdo em Ago (PRAVIA E
VANIN, 2025), selecionando-se um exercicio com
solu¢do manual apresentada, o que viabiliza o uso do
resultado publicado como referéncia de validagao.

A validagdo foi conduzida por meio de uma
comparacdo dupla:

a) Resultados apresentados no exercicio resolvido
do manual do CBCA;
b) Resultados obtidos no protétipo de interface em
formato de aplicativo (MetalCheck), que reproduz
o fluxo de entrada e a apresentag@o das saidas da
ferramenta.

Para garantir consisténcia, foram mantidos os mesmos
dados geométricos, propriedades do material,
condigdes de apoio e carregamento definidos nos
enunciados originais, de modo que eventuais
diferengas estejam associadas exclusivamente ao
processo de célculo e a implementagao.

Foram comparados os valores de esforcos solicitantes,
resisténcias e razdes de utilizagdo para as verificagdes
pertinentes (ELU e ELS), bem como o status final de
atendimento (aprovado/reprovado).

Problema-base 1: O estudo de caso consiste em um
perfil laminado W 410 x 38,8, em ago ASTM A572

Gr. 50 (fy =345 MPa), com vao de 6,0 m e contengdo
lateral no ponto central do vao (Lb = 3,0 m),
submetido a um momento fletor de calculo Msd = 150
kNm e esforco cortante Vsd = 60kN.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Base de dados e parametros de entrada

A Tabela 1 ilustra a aba da planilha destinada a
inser¢do desses dados de entrada, destacando os

campos de preenchimento e o0s parametros
considerados.
Tabela 1 — Interface de entrada de dados da

ferramenta computacional.
PROPRIEDADES DO MATERIAL (ACO)

Tipo do Ago ASTM AB00 Grau B -
Tensao de Escoamento (fy) 29 kellfem*®
Tenséo de Ruptura (fu) 40,0 Iehliem?

Modulo de Elasticidade (E)

PROPRIEDADES DO PERFIL

Nome do Perfil W 280x32.7

20000.0 khiGm?*

Altura (d) 253 mim
Largura da Mesa (bf) 146 mim
Espessura da Alma (tw) 6.1 mm
Espessura da Mesa (tf) 9.1 mm
Area Bruta (Ag) 4.7 cm?
Momento de Inércia (Ix) 4.880 cm*
Médulo Elastico (Wx) 386 cm?
Médulo Plastico (£x) 438 cm?
Raio de Giragao (ry) 3.24 cm
Constante de Torgéo (J) 16.9 cm*
Constante de Empenamento (Cw) 40100 cm?®
ly 4588 cm*
GEOMETRIA E ESFORCOS SOLICITANTES
Comprimento da Viga (L) 5.0 m
Comprimento Destravado (Lb) 3,0 m
Momento Fletor Solicitante (Mgg) 35.0 kN.m

Forga Cortante Solicitante (Vsq)

Tipo de Carregamento -
Carga Distribuida de Servigo (q) 10,0 FeMm

Carga Pontual (P) 0.0 I
Posicéo da Carga (a) 0,0 m
Limite de Flecha: L/250

As células destacadas em amarelo correspondem aos
campos de interacdo do usuario. Nos blocos de
propriedades do material e propriedades do perfil, os
campos em amarelo permitem a selecdo de opgdes a
partir de wuma base de dados previamente
implementada, incluindo tipos de aco e perfis
metalicos. As células destacadas em cinza apresentam
os parametros automaticamente preenchidos pela
ferramenta, os quais sdo carregados conforme o tipo
de ago e o perfil selecionados. Nos demais blocos, as
células em amarelo representam os dados de projeto a
serem  inseridos manualmente, tais como
comprimentos, esforgos solicitantes, condi¢des de
carregamento e critérios de verificacdo de flecha.

Subsequentemente, os dados inseridos na planilha de
entrada sdo automaticamente transferidos para a aba
“Calculos”, onde sdo wunificados no Sistema
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Internacional de Unidades (S.I.), assegurando a
compatibilidade entre as grandezas e evitando
inconsisténcias decorrentes de erros de conversao de
unidades. Esse processo de unificacao e padronizacao
das grandezas ¢ ilustrado na Tabela 2, que apresenta a
estrutura da aba de calculos e a organizagdo das
informagdes processadas pela ferramenta.

Tabela 2 — Planilha unificada de dados de entrada da
ferramenta computacional.

1. PARAMETROS DE ENTRADA UNIFICADOS

Descrigao do Parametro Valor Unidade
Propriedades do Material
Tensao de Escoamento (fy) 29.00 kNiem?
Tensao de Ruptura (fu) 40,00 eNfem?
Modulo de Elasticidade (E) 20000,00 eNfem?
Propriedades da Segao (convertidas)
Altura (d) 2530 cm
Largura da Mesa (bf) 14,60 cm
Espessura da Alma (tw) 0,61 cm
Espessura da Mesa (tf) 0.91 cm
Area Bruta (Ag) 41,70 cm?
Momento de Inércia em torno do eixo x (Ix) 4860.00 cm*
Maodulo Elastico (Wx) 386.00 cm?
Maodulo Plastico (Zx) 438.00 cm?
Raio de Giragéo (ry) 3,24 G
Constante de Torgao (J) 16,90 cm*
Constante de Empenamento (Cw) 40100,00 cm®
Momento de Inércia_em torno do eixo y (ly) 488.00 cm*
Geometria e Esforgos (convertidos)

Comprimento da viga (L) 500,00 G
Comprimento Destravado (Lb) 300,00 cm
Momento Solicitante (Msd) 3500,00 N cm
Forga Cortante Solicitante (Vsd) 60,00 <N
Carga Distribuida (q) 0,10 lehlfem
Carga Pontual (P) 0,00 I\
Posicéo da Carga (a) 0,00 cm
Coeficiente de Flambagem (Cb) 1,14

4.2 Classificacido da secio transversal

Na ferramenta desenvolvida, essa verificagdo ¢
apresentada de forma sistematizada, conforme
ilustrado na Tabela 3, e divide-se em duas etapas
principais. andlise da mesa e andlise da alma.

Tabela 3 — Classificagdo da sec¢do transversal quanto
a flambagem local a flexao.

2. CLASSIFICAGAO DA SEGAO (FLAMBAGEM LOCAL A FLEXAO)

Descrigio do Parametro Valor C: | Limite |Cl =]
Andlise da MESA
Esbeltez da Mesa (Af) 8,02 - Compacta
Limite Compacta (Apf) - 9,98
Limite Semicompacta (Arf) - 26,05
Anilise da ALMA
Altura da Alma (hw) 23,48
Esbeltez da Alma (Aw) 38,49 - Compacta
Limite Compacta (Apw) - 98,74
Limite Semicompacta (Arw) - 149 69 -
Classificagao FINAL da Segio Compacta

Na analise da mesa, inicialmente calcula-se a esbeltez
da mesa (4y), obtida a partir da relagio entre a largura
efetiva da mesa e sua espessura. Esse valor calculado
¢ entdo comparado com os limites normativos de
esbeltez  para  segdes compactas (d,r) €
semicompactas (4,f). Caso a esbeltez da mesa seja
inferior ao limite compacto, a mesa ¢ classificada
como compacta, indicando que nao ocorre flambagem
local antes do escoamento do a¢o.

De forma analoga, na analise da alma, calcula-se a
esbeltez da alma (4,,), em fungdo da altura livre da
alma e de sua espessura. Esse valor é comparado com
os limites normativos correspondentes as condigdes
compacta (4,) e semicompacta (4,), permitindo a
classificagdo da alma quanto a suscetibilidade a
flambagem local.

A classificagdo final da sec¢do transversal ¢
determinada de forma conservadora, considerando o
elemento mais desfavoravel entre a mesa e a alma.
Assim, apenas quando ambos os elementos atendem
aos critérios de compacidade a segdo ¢ classificada
como compacta, possibilitando a utilizagao do modelo
resistente plastico na verificagdo de flexao.

Na interface da ferramenta, os valores calculados, os
limites normativos e a classificagdo resultante sdo
apresentados de forma organizada, permitindo ao
usuario acompanhar o processo de verificagdo e
compreender o enquadramento normativo adotado em
cada caso. FEssa abordagem contribui para a
transparéncia dos calculos e reduz a possibilidade de
erros de interpretagdo na aplicagdo da ABNT NBR
8800.

4.3 Verificacio a flexio e flambagem lateral com
torcao

Na etapa seguinte, a ferramenta procede a verificacao
a flexdo, considerando o comportamento da secao
transversal e os possiveis efeitos de instabilidade. A
resisténcia nominal a flexdo ¢ determinada de acordo
com o modelo resistente correspondente a
classificagdo da secdo. A Tabela 4 apresenta a aba da
planilha dedicada a essa verificacdo, destacando os
parametros utilizados e os valores intermediarios
obtidos.

Essa etapa representa uma das principais
contribui¢des da ferramenta, uma vez que integra de
forma sistematizada os pardmetros geométricos,
mecanicos ¢ de carregamento envolvidos na
instabilidade lateral.

Tabela 4 - Verificacdo a Flexdo e flambagem lateral
com tor¢ao (FLT) segundo a ABNT NBR 8800:2024.

4. VERIFICACAO A FLT (conforme NBR 8800:2024)

Valor

Descrigao do Parametro Calculado Unidade
Momento Critico {com Cb=1.0) Mer,1 9789,12 Kki.cm
Esbeltez Reduzida (A7) 1,14
Parametro Auxiliar (a=0,007; Ag=0,4) {¢17) 1,15
Fator de Redugéo da FLT (1) 0.76

Momento Nominal (FLT - NBR 2024) (M, r17) 10978 56 KM.cm

RESULTADO FINAL DA FLEXAO (ELU)
12702,00 N.cm
10978.58 N.cm

Flambagem Local {My iocal)
FLT - Norma 2024 (Mn,FLT)

Momento Nominal Final (M, final) 10978,58 kh.cm
Momento Resistente Final (Mg final) 9980,53 kh.cm
Status MRd >= M5d? APROVADO
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4.4 Verificacao ao esforco cortante

A planilha determina a forca cortante resistente de
calculo e a compara com a forga cortante solicitante
informada pelo usuario. A partir dessa comparagao, a
ferramenta emite o status da verificagdo ao
cisalhamento (aprovado/reprovado), permitindo ao
usuario identificar de forma direta o atendimento ao
critério normativo.

A Tabela 5 apresenta a secdo da planilha
correspondente a verificagdo do esforgo cortante, com
a indicacdo dos parametros normativos adotados e dos
valores calculados de resisténcia e de solicitacao.

Tabela 5 - Verificacdo do esforco cortante conforme
a ABNT NBR 8800:2024.

5. VERIFICAGAO AQ ESFORGO CORTANTE (Vrd) - Padrao (NBR 8800:2024)

Descrigao do Parametro CﬂY:l.:::dD Unidade
Esbeltez da Alma (A) 38,49
Coeficiente de flambagem (kv)
Limite Compacta (Ap) 66,75
Limite Semicompacta (Ar) 83,14 -
Forga Cortante de Plastificagao (Vpl) 268,53 N
Forga Cortante Resistente de Célculo (Vrd) 244 12 Il
Forga Cortante Solicitante (Vsd) 60,00 kN
Status da Verificagio ao Cisalhamento APROVADO

A inclusdo dessa verificacdo amplia a aplicabilidade
da ferramenta, uma vez que possibilita a analise
conjunta dos principais critérios de dimensionamento
da viga metdlica em estado limite ultimo,
complementando a verificagdo de flexdo e
contribuindo para uma avaliagdo estrutural mais
completa.

4.5 Verificacido do estado limite de servico (ELS)

Inicialmente, a ferramenta pede a inser¢do da flecha
maxima calculada (6.4;.). Em seguida, esse valor ¢
comparado a flecha limite admissivel (&, ), definida
com base no tipo de elemento em analise:

Cob. s/ forro (L/180)
Cob. ¢/ forro (L/240)
Piso (Acidental) (L/350)
Piso (Total) (L/250)
Viga Rolamento (L/600)
Outro / Personalizado

O atendimento ao critério de servico ¢ avaliado por
meio da comparacdo direta entre a flecha calculada
inserida e a flecha limite, resultando na indicacédo final
de aprovacao ou reprovacao da verificacdo no ELS.
A Tabela 6 apresenta o calculo da flecha maxima da
viga, o limite normativo admissivel e o resultado final
da verificacdo em estado limite de servigo.

Tabela 6 - Verificacdo da flecha em estado limite de
servico (ELS) conforme a ABNT NBR 8800:2024.

6. VERIFICACAD DE FLECHA [ELS)

Descrigdo do Parametro Carcat.llrardo Unl;:lad
Comprimento da ¥Yiga. L [cm] 500,00 £
Flecha Maxi Calculada [scalc) 0,83
Flecha Limite da Morma [slim] 2,00
Status da Yerificagdo de Flecha APRONVADO

4.6 Apresentacio dos resultados e verificacio final

A Tabela 7 ilustra a aba de resultados da planilha, na
qual o usuario pode identificar diretamente se a viga
atende ou nao aos critérios normativos de seguranga
estabelecidos pela ABNT NBR 8800.

Tabela 7 - Sintese das verificagdes estruturais em
ELU e ELS.

Verifica¢ao ao Momento Fletor (ELU)
Compacta

Classificaciio da Secio:

Verifica¢io Final Mrd = 1154727 kN.cm < Msd = 3500.00 kN.cm = APROVADO

Verificagiio ao Esforgo Cortante (ELU)
Vid = 244,12 kN < Vsd = 60,00 Kn = APROVADO

Verificacio Final

Verificagdo de Deslocamentos (ELS)
dcale = 0,83 cm > 6lim = 2,00 cm = APROVADO

Verificacao Final

4.7 Problemas-Base

Para consolidar a etapa de validagdo, o problema base
utilizado foi testado e estd visivel na Figura 2
ilustrando como o sistema processa as informacdes de
entrada e fornece o diagnodstico visual imediato da
peca. Apds o processamento, o software permite a
extracdo dos dados de forma documentada. O
relatorio na Figura 3 apresenta a memoria de calculo
completa, detalhando as verificagdes normativas
realizadas para garantir a seguranga da estrutura.
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Figura 2 — Metalcheck Problema-base.
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Figura 3 — Relatorio de validag@o.

MetalCheck 2024 - Relatério de Verificagdo

NER 8800:2024 | Data: 23/02/2026

1. DADOS DE ENTRADA & GEOMETRIA

Perfil: W 410 38 8 kg/m (Laminado) Ago: fy =345 MPa/ E = 200000 MPa

VEo (L):6.00m Destravado (Lb): 3.00 m

Msd: 150.0 kNm Ved: 60.0 kN

Cb: 1.14 (Manual) Geometria: d=389, bf=140, 1f=8.8, tw=6.4 mm
2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Area (Ag): 49.05 cm? Inércia X (Ix): 12339.5 cm4d

Médulo Plast. X (Zx): 713.5 cm3 Médulo Elast. X (Wx): 618.5 cm3

Raio Giragao Y (ry): 2.87 cm Cte. Empenamento (Cw): 153507 cmé

Cte. Torgdo (J): 9.77 cmd Inércia Y (ly): 403.3 cm4

3. CLASSIFICAGAO DA SEGAO

MESA (FLANGE):
Esbeltez Calculada (lambda) = 7.95
Limites da Norma: lambda_p=9.15 | lambda_r = 19.98
Situagao da Mesa: COMPACTA

ALMA (WEB):
Esbeltez Calculada (lambda) = 59.59
Limites da Norma: lambda_p = 90.53 | lambda_r = 137.24
Situagdo da Alma: COMPACTA

4. VERIFICAGAO A FLEXAO (Mrd)

1) Momento Plastico (Plastificacao Total):
Mpl = Zx * fy = 713.5 * 34.5 = 246.1 kNm

2) Flambagem Lateral com Torgao (FLT):
Mer (Momento Critico Elastico) = 217.6 kNm
Esbeltez Reduzida (lambda_0) = sqrt(Mpl / Mcr) = sqrt(246.1 / 217.6) = 1.064
Fator de Redugéo (X_LT)=0.791
Mn_FLT =X_LT *Mpl=0.791" 246.1 = 194.8 KNm

3) Flambagem Local da Mesa (FLM):
Classificagdo da Mesa: Compacta
Mn_FLM = 246.1 kNm

4) Flambagem Local da Alma (FLA):
Classificagdo da Alma: Compacta
Mn_FLA = 246.1 kNm

RESULTADO DE FLEXAO:
Fator Governante (Menor Mn) = FLT
Mrd = Mn_min/1.10 = 177.06 kNm

5. VERIFICAGAO AO CISALHAMENTO (Vrd)

1) Area Cisalhada e Esbeltez:
Aw =d*tw =399.0 mm * 6.4 mm = 25.54 cm*
Esbeltez da Alma (h/tw) = 59.59

2) Resisténcia Plastica e Coeficiente Cv:
Vpl=0.60 * Aw *fy = 0.60 * 25.54 * 34.5=528.6 kN
Cv (Baseado na esbeltez da alma) = 0.994

RESULTADO DE CISALHAMENTO:
Vrd = (Vpl * Cv)/1.10 = (528.6 * 0.994) / 1.10 = 477.54 kN

6. QUADRO RESUMO E CONCLUSAO

Verificagdo Solicitagdo (Sd) Resisténcia (Rd) Utilizagao Status
Flexdo (Msd vs Mrd) 150.0 kNm 177.1 kNm 84.7% OK
Cisalhamento (Vsd vs Vrd) 60.0 kN 477.5 KN 12.6% OK
Flecha ELS (Calc vs Lim) 0.00 cm 0.00 cm 0.0% OK

SITUAGAO FINAL: ESTRUTURA APROVADA

Pagina 10 de 12



__ Caderno dos Trabalhos de Conclusao de Curso de Graduagdo em Engenharia Civil « ECIV/FAENG/UFMS 2026

4.8. Validacao: Comparativo Técnico

Os dados foram processados individualmente pelo
motor de calculo em ambiente Excel/VBA e,
posteriormente, pela interface interativa
MetalCheck. A Tabela 8 apresenta os valores do
exemplo de CBCA (2025) e a comparag¢ao dos
parametros de resisténcia obtidos.

Tabela 8 — Comparativo de Resultados Problema-
base: Referéncia Tedrica vs. MetalCheck.

Parametro Técnico Referéncia (Manual MetalCheck Desvio Relativc
CBCA) (Software)

Classificacdo da Compacta Compacta 0,00%

Mesa

Classificacdo da Alma Compacta Compacta 0,00%

Resisténcia a Flexdo (166,00 kNm 176,94 KNm 6,59%*

Mpy)

Resisténcia ao 480,10 kN 477,54 kN 0,53%

Cisalhamento (Vj,)

Status Final daPe¢ca  APROVADO APROVADO

A variagdo observada no momento resistente deve-
se a precisdo geométrica do software. Enquanto
manuais didaticos simplificam a largura da mesa
(bf) para 140 mm, o MetalCheck utiliza o valor
nominal de catalogo de 140,3 mm e calcula
analiticamente as constantes de tor¢do (J) e
empenamento (Cw), resultando num Momento
Critico (Mcr) mais refinado. No que tange a
resisténcia ao cisalhamento (Vrd), a variagdo
marginal de 0,53% ¢ atribuida a critérios de
arredondamento e ao tratamento de casas decimais
nas rotinas de calculo digital.

Do ponto de vista da seguranga estrutural, a
automatizagdo das rotinas da NBR 8800:2024
introduzida pelo sistema atua como uma camada de
protecdo contra o erro operacional. Este fator ¢
particularmente relevante no atual periodo de
transicdo normativa, onde a complexidade dos
novos algoritmos — que incluem novos grupos de
classificagdo — aumenta a probabilidade de falhas
interpretativas em  processos manuais. O
MetalCheck elimina a variavel da subjetividade e
do erro de arredondamento sistematico, garantindo
que o diagnostico de seguranca seja baseado numa
execucdo logica constante. Por fim, é necessario
destacar a importancia da transparéncia no
dimensionamento digital. Para mitigar o risco do
conceito de sigilo, comum em softwares
comerciais, a ferramenta gera uma memoria de
calculo detalhada em formato PDF. Este recurso ¢
fundamental para a analise critica do engenheiro,
pois permite a rastreabilidade integral de cada etapa
normativa. Assim, o sistema ndo se limita a fornecer

um veredito, mas fundamenta tecnicamente a
decisdo do projetista.

5. CONCLUSAO

O presente estudo permitiu o desenvolvimento e a
analise preliminar da ferramenta MetalCheck,
voltada para a verificagdo de vigas metalicas em
conformidade com as diretrizes da NBR 8800:2024.
Os resultados obtidos indicam que a automatizagao
proposta apresenta-se como uma alternativa viavel
para auxiliar na aplicagdo dos novos critérios
normativos, fornecendo um suporte estruturado aos
métodos de célculo convencionais.

E importante ressaltar, contudo, a limitagdo imposta
pelarelativa escassez de literatura técnica e manuais
de exemplos praticos totalmente atualizados
conforme a NBR 8800:2024 até o presente
momento. Esta lacuna bibliografica restringe as
possibilidades de uma triangulacdo de dados mais
abrangente, dificultando a obten¢do de uma gama
variada de parametros de comparagdo. Todavia, a
convergéncia satisfatoria observada nos testes
realizados frente aos manuais de referéncia
disponiveis — com variag¢des de 0,53% no esfor¢o
cortante ¢ 6,59% no momento fletor resistente —
sugere a consisténcia do sistema. Tais diferencas
parecem decorrer do nivel de detalhamento
geométrico da ferramenta, que utiliza propriedades
nominais exatas em substitui¢do as simplificacdes
manuais.

Além da dimensdo numérica, a ferramenta
demonstrou potencial para contribuir com a rotina
do engenheiro estrutural, oferecendo recursos que
podem favorecer a redugdo de inconsisténcias
interpretativas e promover a rastreabilidade das
etapas de dimensionamento.

Em suma, as evidéncias colhidas indicam a
aplicabilidade do MetalCheck como suporte
complementar a pratica profissional. Como
continuidade desta investigacdo, reconhece-se que
a realizagdo de testes adicionais e a inclusdo de um
maior volume de comparagdes, a medida que novas
publicagdes e manuais de referéncia surjam na érea,
serdo fundamentais para consolidar a robustez e a
precisdo da ferramenta perante a evolugdo do setor
de estruturas metalicas.
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