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Resumo: A implementacdo do uso de estruturas metalicas tem cada vez mais
ganhado forc¢a, por ser um material eficiente, e possibilitando arquiteturas que seriam
invidveis através dos métodos tradicionais, porém, apresenta processo de célculo
bastando rigidos e sem espaco para erros. Esse trabalho tem o intuito de facilitar esse
processo, baseando-se nas premissas da NBR 8800:2008, através do uso da
programacao, utilizando a plataforma Visual Studio assistido pela linguagem de
programacdo Python, desenvolvendo um software capaz de executar essas
verificacfes de forma rapida e confiavel, reduzindo o tempo gasto na verificacdo e
conservando as vantagens do uso do aco na construcao civil. Proposto inicialmente a
possibilidade de dimensionamento dos perfis Laminados do tipo I, H e U, e perfis
Soldados das series CS, VS e CVS, de forma a complementar software desenvolvido
previamente. Tal objetivo ndo foi alcancado, e, portanto, ndo apresentando resultados
a serem discutidos. O programa, no entanto, ainda se mostra funcional, sendo
possivel a verificacdo dos perfis Laminados | e H, assim como perfis Soldados tipo
CS, VS e CVS, apresentando uma interface mais intuitiva e eliminando erros
presentes na versdo anterior.

Palavras-chave: Python, Ferramenta Computacional, Perfis Metéalicos, NBR
8800:2008, Dimensionamento.
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Abstract: The implementation of the use of metallic structures has been gaining more
and more strength, for being an efficient material, and making possible architectures
that would be impracticable through the traditional methods, however, it presents a
process of calculation that is rigid and without space for errors. This work aims to
facilitate this process, based on the premises of NBR 8800:2008, through the use of
programming, using the Visual Studio platform assisted by Python programming
language, developing a software capable of performing these checks quickly and
reliably, reducing the time spent on verification and preserving the advantages of using
steel in civil construction. Initially | propose the possibility of sizing Rolled profiles type
I, Hand U, and Welded profiles of CS, VS and CVS series, in order to complement
previously developed software. This objective has not been achieved, and therefore
does not present results to be discussed. The program, however, still shows itself to
be functional, being possible to check the rolled profiles | and H, as well as welded
profiles type CS, VS and CVS, presenting a more intuitive interface and eliminating
errors present in the previous version.

Keywords: Python, Computational Tool, Steel Profiles, NBR 8800:2008,
Dimensioning.
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1 - INTRODUCAO

Dada a versatilidade e eficiéncia do uso do ago na construcdo civil, com
estruturas mais esbeltas, com maiores vaos e aplicabilidade, ndo muito tempo atras,
cerca de 200 anos, ele comecou a ser utilizado na Inglaterra e desde entao seu uso
proliferou-se pelo globo. No brasil, no entanto, tal uso demorou um pouco mais para dar
inicio, por volta do fim do século XIX e inicio do século XX através de pecas importadas,
e somente em 1946 iniciou-se a producdo em ambito nacional. E como marco mais
recente para uso do aco no pais, em 2002 foi criado o Centro Brasileiro da Construgao
em Aco (CBCA), com o intuito de difundir o uso do a¢o na construgao civil, promovendo
analises e pesquisas sobre o uso do aco, aperfeicoando e criando novas normas a fim
de explorar melhor fundo o seu potencial, assim como aumentar a seguran¢a na sua
utilizagéo.

A utilizacdo de softwares na engenharia civil pode ser considerada como um
grande marco na historia da construcdo civil. O que antes levava meses para ser
elaborado com suas devidas analises e consideragfes acerca da seguranca, o que
poderia tornar tal método construtivo ou designs um tanto quanto inviavel, hoje se tornou
mais acessivel, através da evolucdo no uso de softwares na construcdo, com projetos
relativamente rapidos, dada a referéncia, e dados confiaveis. A capacidade de analises
de dados por computadores cresceu absurdamente, acarretando em aumento de
produtividade e também na reducéo do custo dos mesmos, 0 que por sua vez tornou a
presenca desses equipamentos na sociedade algo considerado como basico e
essencial.

O uso dessas ferramentas atinge todas as areas da construcao civil, tornando
mais dindmicas tanto nas fases de elaboracdo de projetos quanto na execugao, “as
principais caracteristicas de softwares séo tornar o trabalho mais facil e rapido de ser
executado, mais preciso, menos oneroso, assim como reduzir o custo total, a carga de
trabalho e mao de obra em comparacdo com o trabalho que é feito manualmente”
(ASMAA G. SALIH1, 2014, p. 317), (traduc&o nossa).

E com esse intuito, esse trabalho propde a elaboracéo de um software simples,
intuitivo e de amplo uso, tanto na area académica, quanto na area profissional na
verificagdo dos principais perfis soldados e laminados de aco. Com foco em perfis
simples do tipo I, H e U. Para isso serdo tomadas como base as recomendacgdes da
NBR 8800 de 2008, que abrange estruturas de aco e estruturas mistas de ago e
concreto, e como ferramenta principal de programacao, sera utilizada a linguagem
Python, dentro da plataforma Visual Studio.

[1] "software’s general features make the work easier and faster to be performed,
more accurate, time saving, as well as reducing the total cost, the workload and
manpower compared to the work that is done manually.”
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2 — DESENVOLVIMENTO
2.1 — Referencial Tebérico

2.1.1 — Estruturas Metalicas

O primeiro material siderargico adotado na construcéo foi o ferro fundido, e sua
utilizacdo na construcao civil deu-se na construcao de pontes em arco e trelicadas nos
elementos que estavam sujeitos a compressao. A¢o forjado por sua vez era utilizado
em elementos submetidos a tracao (PFEIL; PFEIL, 2009).

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009, p. 2), 0 aco, por sua vez, S6 comecgou a ser
utilizado no século XIX, pois o0 método de producdo do mesmo, na época, por ser
ineficiente, o tornava inviavel para utilizacdo em grande escala. Tal realidade mudou
com a invencao de um forno, por Henry Bessemer, 0 que permitiu a producao em larga
escala, viabilizando a sua utilizacdo. E com o tempo, novos processos mais eficientes
vieram surgindo, ocasionando na gradual substituicdo do ferro fundido e forjado por aco.

A utilizagdo do ago se mostra interessante pelas caracteristicas do material, com
resisténcias elevadas “As resisténcias a ruptura por tracdo ou compressao dos acos
utilizados em estruturas sao iguais, variando entre amplos limites, desde 300 MPa até
valores acima de 1 200 Mpa” (PFEIL; PFEIL, 2009, p. 1) e peso reduzido, o tornando
um material eficiente para se utilizar na construcédo civil. O fator seguranca também é
um ponto positivo, considerando que as pecas seguem um padrao de producdo rigido,
com composicdo homogenia e valores caracteristicos bem definidos.

2.1.2 — Propriedades do Aco

2.1.2.1 - Propriedades Mecanicas

N&o ha somente um tipo de aco, mas sim uma vasta gama de varia¢ées, e cada
uma delas com diferentes propriedades mecénicas, sabendo que aco € uma liga de
ferro e carbono, e com variadas proporcbes dessa combinacdo, se da variadas
propriedades, “O ago e o ferro fundido sdo ligas de ferro e carbono, com outros
elementos de dois tipos: elementos residuais decorrentes do processo de fabricacéo,
como silicio, manganés, fésforo e enxofre, e elementos adicionados com o intuito de
melhorar as caracteristicas fisicas e mecanicas do material denominados elementos de
liga.” (PFEIL; PFEIL, 2009, p. 1). E de forma a padronizar algumas dessas
propriedades, a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 13) adotou alguns valores para constantes fisicas do aco que € usado em
estruturas, e 0S mesmos se encontra na versdo de uma tabela em Estruturas de Aco,
Pfeil e Pfeil.

QUADRO 1: Constantes fisicas do ago

Constantes Fisicas dos Acos (faixa normal de temperaturas
atmosféricas)

Constante Fisica Valor

Médulo de deformacao longitudinal, £ 200.000-210.000" MPa

Coeficiente de Poisson. v 03
Coeficiente de dilatacdo térmica. P 12 X 107® por °C
Massa especifica, p 7 850 kg/m?

Faixa de variagao dos valores médios de E: valor adotado pela NBR8800 = 200.000MPa

Fonte: (PFEIL: PFEIL, 2009, p. 307)
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2.1.2.2 — Coeficientes de ponderacéo das resisténcias

No intuito de considerar a variagéo da resisténcia do a¢o, ocasionada por erros
na construcao, e/ou pelo fato das caracteristicas e casos encontrados em analises de
corpos de provas nem sempre sd80 0S mesmo presentes no uso real do ago, esses
coeficientes visam remover esse fator de risco, sendo aplicados na obtencdo da
resisténcia de calculo, minorando as resisténcias dessas pecas, evitando que essas
pecas venham a ruir.

QUADRO 2: Valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias ym

Aco estrutural
vya
Combinagdes Escoamento,

flambagem e Ruptura

instabilidade ya2

yal

Normais 1,10 1,35

Especiais ou de Construcao 1,10 1,35

Excepcionais 1,00 1,15

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR8800:2008, p. 23.

2.1.2.3 — Estados-Limites

Ha dois tipos, Estados-Limites Ultimos (ELU) e Estados-Limites de Servico
(ELS), definidos segundo a NBR 8800 da seguinte forma:

Os estados-limites ultimos estéo relacionados com a seguranga
da estrutura sujeita as combinacbes mais desfavoraveis de acbes
previstas em toda a vida util, durante a constru¢éo ou quando atuar uma
acao especial ou excepcional. Os estados-limites de servico estdo
relacionados com o desempenho da estrutura sob condigbes normais
de utilizacdo. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
NBR 8800:2008, p. 14).

Sendo ELU o caso mais extremo de uma estrutura, € € nesse caso que 0S
dimensionamentos sdo feitos, que caso as cargas atuantes na estrutura ndo sejam
atendidas, a mesma pode vir a colapso.

2.1.3 — Propriedades dos perfis metéalicos

2.1.3.1 — Quanto a Geometria das pecas

A geometria da peca é fator fundamental para o dimensionamento de uma
estrutura, tendo em vista que as propriedades geométricas, utilizadas em calculo, assim
como as formulas, dependem da geometria da peca. E como utilizamos perfis com
dimensdes padronizadas, a Unica incognita é a definicdo de qual perfil escolher, e esses
se dividem por categorias, dependendo de seus formatos.

De forma intuitiva, suas classificacdes se baseiam no formato de suas se¢bes
transversais, sendo eles os perfis do tipo I, cantoneiras denominadas tipo L, perfis do
tipoH, UeT.
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QUADRO 3: tipos de perfis

I Cantoneira de abas | Cantoneira de abas
iguais desiguais
b largura da aba: b a largura da aba: a
| espessura da aba: t | largura da aba: b
] t t espessura da aba: t
I ]
Perfil H Perfil | ou duploTé
. I largura da mesa: by largura da mesa: b,
d | ‘/, espessura da mesa: t; espessura da mesa: t;
espessura da alma: t,, espessura da alma: t,,
| ! ¢ altura da alma: h altura da alma: h
b, | altura do perfil: d altura do perfil: d
Perfil T Perfil U, ou canal
largura da mesa: by largura da aba: b
espessura da mesa: t; d espessura da aba: t
espessura da alma: t,, altura do perfil: d
altura da alma: h | ! ¢
altura do perfil: d b I

Fonte: PINHEIRO, 2005, p. 2.

2.1.3.2 — Esbeltez

De acordo com a NBR 8800 (2008), pode ser definida como a relacdo entre
largura e espessura (b/t) da secédo transversal da peca. Representado no quadro 4 (VER
ANEXO) estdo os pontos a serem considerados para b e t em diferentes casos.

2.1.3.3 - Comprimento de Flambagem

E compreendido pela multiplicagdo do comprimento da peca (I) pelo coeficiente
de flambagem (K), esse que varia de acordo com as condi¢cdes de apoio, presentes no
quadro 5. E segundo PFEIL e PFEIL (2009) o comprimento de flambagem se traduz na
distancia entre os pontos de momento nulo (pontos de inflexdo) da haste comprimida,
deformada lateralmente.

QUADROS: coeficiente de flambagem

A R |
<]/O<]

¢ v
Ponto de
inflexao
do modo de
flambagem

Valores teodricos de K

1,0 07 2,6 20 05 1,0
Valores recomendados de K -
1,0 08 21 ' 20, 0.65 12
© 0]

Comprimentos de flambagem £, = K¢.

Fonte: PFEIL: PFEIL, 2009, p. 124.
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2.1.4 — Dimensionamento

No processo de dimensionamento de perfis metélicos, € adotado como ideia
inicial que os esforcos resistentes necessitam ser superiores aos esforcos solicitantes,
para que a mesma ndo venha a colapsar, garantindo estabilidade e seguranca a
estrutura como um todo. E em um processo real de dimensionamento, ja € sabido
inicialmente os valores solicitantes, sendo necessario a correta analise e calculos para
ter como resultado um dimensionamento eficiente, atendendo as solicitantes.

2.1.4.1 — Forca Axial de Compressao Resistente de Calculo

De acordo com a NBR 8800 (2008), A forca axial de compressao resistente de
calculo, representada por Ncrd, que € associada aos estados-limites ultimos de
instabilidade por flexdo, por torcdo ou flexo-torcdo e de flambagem local, deve ser
determinada pela expressao:

x4, 1,

AT =
N c.Rd — :
Onde: wal

X é o fator de reducéo associado a resisténcia a compresséao, calculado com

base no indice de esbeltez reduzido (7\0), dado pela formula:

|24 Sy
N 0 —alt

V.

Sendo Ne a forca axial de flambagem elastica.

Retornando dois valores diferentes para X, variando de acordo com o resultado:

Ou

0877

Agizlds ¥ —
Ao

Q é o fator de reducéo total associado a flambagem local, obtido a partir da
geometria da peca pelas equagbes dos elementos isolados AA (apoiado-apoiado) e
elementos isolados AL (apoiado-livre).

Ag € a &rea bruta da secéo transversal da barra.

fy & a resisténcia ao escoamento do ago.

Ya1 € 0 coeficiente de ponderagéo relacionado ao escoamento, flambagem e
instabilidade.
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2.1.4.2 — Momento Resistente de Calculo

) Seguindo orientacdes da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, NBR8800;2008, p. 47), “Para assegurar a validade da analise elastica, o

momento fletor resistente de célculo ndo pode ser tomado maior que (1,50W.fy)/ya1,
sendo W o médulo de resisténcia elastico minimo da sec¢édo transversal da barra em
relacéo ao eixo de flexao.

1.5 W-f,
a1

Mgg<Mp;<

Onde:
Msd € 0 momento solicitante de calculo;
Mrd € 0 momento resistente de calculo.

Sao utilizados para o dimensionamento as dimensdes da area de secao
transversal em relacdo ao comprimento para a verificagdo da flambagem no elemento
em questdo. E entdo feita a analise em cada eixo de deflexdo, sendo esses FLA
(lambagem local da alma), FLM (flambagem local da mesa comprimida), FLT
(flambagem local com tor¢céo). Apds a verificacdo de cada item, é adotado o menor valor
para determinacdo do momento fletor maximo suportado pela peca ao ser submetida a
forca axial de compressdo, fazendo assim com que o menor valor seja um fator
limitante.

2.1.4.3 - Combinagéao de Esforgos Solicitantes

De acordo com a NBR 8800 (2008), para o célculo da combinacao dos esforgos,
certas limitacbes devem ser cumpridas, e essas séo dadas pelas formulas:

N. N.
para rSd > 0,2 para ,Sd < 0,2
Ngg Ng4
Noo (8| Muss Myso | 19 oo | Masa Mosa |y
NRd 9 \ M x.Rd M v.Rd ) 2 NRd \ M x.Rd M v.Rd J
Onde:

Nsq € a forca axial solicitante de calculo de tracdo ou de compressao, a que for
aplicavel;

Nrd é a forca axial resistente de céalculo de tracdo ou de compresséao, a que for
aplicavel;

My,sd e My, sd séo os momentos fletores solicitantes de célculo, respectivamente
em relacdo aos eixos x e y da secéo transversal;

My rd € My rd S840 0s momentos fletores resistentes de célculo, respectivamente
em relacdo aos eixos x e y da secéo transversal.
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2.1.5 - Aplicacédo da Linguagem Python
Uma ferramenta pratica e accessivel, como explica Coelho F.:

O Python é uma linguagem de programacgdo dinamica e
orientada a objetos, que pode ser utilizada no desenvolvimento de
gualquer tipo de aplicacao, cientifica ou ndo. O Python oferece suporte
a integracéo com outras linguagens e ferramentas, e é distribuido com
uma vasta biblioteca padréo. Além disso, a linguagem possui uma
sintaxe simples e clara, podendo ser aprendida em poucos dias. O uso
do Python é frequentemente associado com grandes ganhos de
produtividade e ainda, com a producéo de programas de alta qualidade
e de facil manutencdo. (COELHO, F. C., 2011, p. 2).

A utilizacdo da mesma visa facilitar o processo de criacdo desse software,
buscando os meios mais praticos e rapidos, de facil aprendizado e aplicacao.

Esse trabalho terd como base um artigo que compartilha dos mesmos objetivos,
a de criagao de um software para verificagao de perfis metalicos, “O presente trabalho
tem por definicdo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que seja capaz
de verificar os estados limites ultimos para compresséo, flexdo e flexo compressao,..”
(CORREA, T. M. D. M, 2017, p. 14)., de forma a complementar tal trabalho, expandindo
a base de célculo presente no mesmo.

2.2 — Metodologia

2.2.1 — Foco da Pesquisa

A idealizacdo desse trabalho teve a premissa de que ha atualmente formas de
reduzir tempo desperdicado em calculos macantes e desnecessarios, seja no ambito
profissional ou académico, para que esse tempo possa ser utilizado na parte criativa de
todo o processo, mantendo seguranca e confiabilidade dos resultados.

2.2.2 — Objetivos

Visou-se 0 desenvolvimento de uma ferramenta que pudesse realizar
verificacbes de perfis, através de uma base teodrica, com uma ferramenta ja
desenvolvida, porém defasada, aperfeicoar a mesma com a ajuda da linguagem de
programacao Python.

2.2.3 — Defini¢cdes

O trabalho tem por caracteristica a elaboracdo de uma ferramenta através do
uso da programacdo, que possa verificar os estados limites Ultimos para compresséo,
flexdo e flexo compressao, nos quais serdo analisados os modos de colapso para
flambagem local da mesa, flambagem local da alma e flambagem lateral por tor¢ao de
perfis metalicos.
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2.2.4 — Limitacdes

Este trabalho traz como limitagGes os seguintes itens:
e Os perfis metalicos possuem sec¢ao constante e dupla simetria;
e Para este software, sera possivel verificar apenas perfis I, H e U;
¢ VerificacOes restritas a perfis soldados (CVS, VS, CS) e laminados.

2.2.5 - Apresentacdo do Software

O programa tem como justificativa a experiencia macante e repetitiva a de
verificacdo de pecas metdlicas, fazendo-se interessante uma forma de facilitar e agilizar
esse processo, com uma interface simples, intuitiva e confiavel, tendo em vista que
segue as premissas da NBR 8800:2008. Ver Figura 1 (VER ANEXO).

2.25.1 —Tela de entrada

Ao ser iniciado, o programa apresenta ao usuario 2 op¢des no centro da tela,
sendo essas “Laminados” e “Soldados”, e dentro de cada uma delas o usuario podera
realizar os calculos desejados. Para referéncia, ver Figura 1 (VER ANEXO).

2.2.5.2 — Verificacdes

Ao selecionar a area de verificacfes, independentemente do tipo de perfil, é
requerido ao usuario a insercao de dados referentes a sua situacéo a ser calculada,
assim como a selecao do tipo de perfil a ser utilizado, s6 entdo sendo possivel dar inicio
a analise, clicando no botédo “Calcular!”, presente na Figura 2 (VER ANEXO).

2.2.5.2 —Banco de dados

Na opc¢ao “Biblioteca”, encontra-se o banco de dados dos perfis ja cadastrados,
visualizavel na Figura 3 (VER ANEXO). E possibilitado ao usuario a adicdo e
modificacdo do mesmo, ao final dessa alteragdo, pressionando o botdo “Salvar!”,
registrando assim o novo cadastro de pecas.

3 - DISCUSSAO DE RESULTADOS

Foi acrescentado ao software novas pecgas, deixando o0 mesmo mais completo e
usual, com alteracdes em layout. Apesar do mesmo continuar totalmente funcional, néo
foi possivel alcancgar o objetivo proposto por esse trabalho, tendo em vista que o intento
era a adicdo de um novo tipo de perfil metalico. Isso se deu pela complexidade da
elaboracdo do programa, necessitando de um maior tempo para sua execucéo, o que,
durante a idealizacao desse trabalho, foi mensurado incorretamente.

Portanto, a apresentacdo e analise da confiabilidade dos resultados se faz
desnecessaria, pois 0S mesmos estado presentes no trabalho no qual esse tem como
base, pois, apesar de ter sido realizada adicdo de novas pegas, as mesmas pertencem
aos mesmos grupos de perfis ja presentes no banco de dados, consequentemente,
utilizando da mesma base de calculo ja presente no programa.
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4 — CONCLUSOES

Em virtude do que foi exposto na discussao de resultados, esse trabalho ndo
alcancou seu propdsito, mas ainda se mostra relevante, tendo em vista que foram
empregadas melhorias a versédo anterior do programa, eliminando erros presentes na
mesma, e se manteve simples e intuitivo, como aventado inicialmente.

O trabalho foi desenvolvido através do uso da linguagem de programacéo
Python, e apesar de ser uma linguagem de facil compreenséo, o projeto se mostrou
bastante complexo, vide a ndo concluséo do mesmo.

A elaboracao deste continuara apos publicacdo desse trabalho, visando alcancar
0s objetivos inicias, passivel a publicacéo futura.

Como sugestao para trabalhos futuros, tem-se a possibilidade de insercdo de
novos tipos de perfis, de modo a tornar o programa mais completo, e da mesma
maneira, acrescentar novas funcdes e verificacdes para esses perfis.
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Alguns exemplos com indicagaode ber
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Figura 1:
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Figura 2:
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Figura 3:
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