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Resumo: As estruturas metalicas ganham cada vez mais espaco no mercado da
construcdo civil brasileira devido a algumas vantagens que a mesma tem sobre
estruturas de concreto armado, como por exemplo seu peso proprio reduzido,
entretanto seus célculos sdo complexos e exigem tempo dos profissionais. Dessa
forma o presente trabalho tem por objetivo a comparacao entre os resultados de um
software simples, de facil utilizacdo e alta precisdo chamado Pressio, com o0s
resultados de um software internacional de amplo reconhecimento e de grande
utilizagéo por profissionais de todo o Brasil chamado Cype3D. Os calculos foram feitos
a partir de barras lancadas inicialmente no software Cype3D, essas barras foram
lancadas com comprimentos e cargas variadas para que fosse possivel a coleta de
uma gama de resultados mais variados. Apos isso essas mesmas barras foram
lancadas no software Pressio, onde foi possivel coletar e comparar os resultados de
Forca axial resistente de calculo de compresséo (N, Rd), o0 Momento fletor resistente
de célculo no eixo X da secéo transversal (M,, Rd) e o Momento fletor resistente de
calculo no eixo Y da secao transversal (M,,, Rd). Os resultados obtidos em ambos os

softwares foram bem proximos e o Pressio se mostrou extremamente preciso nos dois
primeiros resultados (N, Rd e M,, Rd), porém os resultados de (M,,, Rd) se mostraram

divergentes.

Palavras-chave: Perfis metalicos. Cype3D. NBR 8800:2008. Dimensionamento.
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1. INTRODUCAO

O aco é um dos materiais mais utilizados atualmente na construcéo civil, suas
aplicacbes sao extremamente variadas, podendo ser empregado junto ao concreto,
para formar o concreto armado, e até mesmo podendo ser utilizado para a construcao
de estruturas feitas apenas de aco. A importancia do aco se da devido a suas diversas
propriedades, sendo elas, como dito por FERRAZ (2003): Elasticidade, plasticidade,
ductibilidade, resiliéncia, fluéncia, fadiga e dureza. Todas estas propriedades tornam o
aco um material extremamente versatil, principalmente para a area da construcao civil.

Atualmente a massiva maioria dos engenheiros estruturais utilizam variados
softwares para os auxiliar nos seus projetos, esses softwares sao de extrema
importancia pois 0s mesmos sao responsaveis por agilizar processos que demandavam
muito tempo para serem concluidos, como por exemplo os calculos de verificacdo de
compressao e flexo compresséao, calculos que antes eram feitos a mao e levavam dias
para serem concluidos, hoje podem ser feitos com alguns minutos em poucos cliques.
A tecnologia vem se desenvolvendo de forma rapida, e todos os anos versdes
aprimoradas de softwares sdo lancadas, de acordo com o aumento do poder de
processamento dos computadores, os softwares tendem a acompanhar essa evolugéo,
se tornando cada vez mais completos.

O Cype3D é um desses softwares, atualmente € um dos mais completos na sua
area, o mesmo realiza célculos de estruturas tridimensionais compostas por barras com
perfis de aco, aluminio e madeira. No presente trabalho sera utilizado exclusivamente
a parte relacionada aos perfis de aco.

Dito isto, esse artigo tem como objetivo utilizar um software conhecido e de
grande renome o Cype3D como parametro, jA que 0 mesmo € capaz de realizar com
precisdo os calculos de verificacdo de compressao e flexo compressdo em perfis
metalicos, para comparar os resultados obtidos pelo do software Pressio, com o intuito
de validar os seus calculos.



2.DESENVOLVIMENTO

2.1. Referencial Tedrico
2.1.1. O aco e os perfis metélicos

O aco € um dos principais materiais utilizados na construcao civil em inUmeras
areas e principalmente na parte estrutural das mais diversas obras, € um material que
se mostra extremamente versatil, como dito por Ferraz:

FERRAZ (2003, p.2) diz que de maneira geral, 0s agos possuem excelentes
propriedades mecanicas: resistem bem a tracdo, a compressao, a flexdo, e como é um
material homogéneo, pode ser laminado, forjado, estampado, estriado e suas
propriedades podem ainda ser modificadas por tratamentos térmicos ou quimicos.

Essa homogeneidade permite a criacéo de perfis de diversos tipos e tamanhos,
os perfis sdo classificados de acordo com o seu formato, sendo os perfisI, L, H,U e T,
onde a sec¢dao transversal dos mesmos € igual ao formato das letras que os nomeiam.

Tanto os perfis soldados quanto os laminados sao feitos de aco carbono, e a
relacéo entre 0 aco e carbono da liga varia de acordo com o processo e o tipo de perfil.
Dias (2009) descreve os perfis soldados como “Aqueles obtidos pelo corte,
composicéo e soldagem de chapas planas, permitindo grande variedade de formas e
dimensbes das se¢des.” Como dito por Dias, 0s mesmos séo cortados e soldados no
formato desejado como pode ser visto nas figuras 1, 2 e 3.

Figura 1 - Chapa sendo cortada pelo processo de oxicorte

Fonte: Dias (2009)



Figura 2 - Composicdo de um perfil soldado com as chapas cortadas, a pré
deformacao das mesas e a soldagem das pecas
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Fonte: Dias (2009)

Figura 3 - Processo industrial: linha automatica e continua de montagem de

perfis soldados.
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Fonte: Dias (2009)

Os perfis laminados por sua vez se fabricados por um processo diferente,
Quanto aos perfis de abas paralelas Dias (2009) diz que os mesmos “Sao produzidos
por meio de deformacdo mecénica a quente, com sec¢fes transversais nos formatos |
e H, obtidos pelo sistema universal de laminagao”, como pode ser observado na figura
4,



Figura 4 - Esquema de laminador universal.
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Fonte: Dias (2009)

Como dito por Dias (2009), esse processo de fabricagdo e o fato de os perfis
laminados ndo possuirem soldas dédo a eles varios aspectos positivos como,
uniformidade estrutural, abas paralelas e retilineas e um baixissimo nivel de residuos
localizados nos mesos que seriam provenientes do processo de soldagem.

2.1.2. Programacéo na engenharia civil

Atualmente diversas faculdades e universidades ao redor do Brasil tem alguma
matéria da area de programacdo contemplada nas suas grades, a programacao se
mostra cada vez mais um importante diferencial para o profissional da engenharia, isso
ocorre, segundo Coutinho (2021), “Porque a automacgao, desenvolvimento web,
inteligéncia artificial, bancos de dados e outras inovacdes estdo ganhando cada vez
mais espago no mercado.” Além disso, Coutinho (2021) complementa que é uma
guestdo de tempo até a programacao deixar de ser um diferencial do profissional e
passar a ser uma obrigacao exigida no curriculo de todo profissional.

Uma das aplicacdes mais interessantes da programacao para engenheiros é que
muitas vezes o0 mesmo se vé fazendo tarefas repetitivas, como por exemplo, atualizar
planilhas, refazer contas pois algum material tem valores diferentes de um utilizado
anteriormente, etc. A implementacdo de um algoritmo pode resolver problemas como
esse de formas simples (MIKAIL, 2020).

2.1.3. O programa Cype3D

O programa Cype3D é desenvolvido e distribuido pela empresa espanhola
Cype Ingenieros, ele é reconhecido mundialmente devido a sua qualidade e
confiabilidade nos resultados. Além disso, o0 mesmo € utilizado por inUmeras
empresas e profissionais brasileiros pois € possivel utilizar normas de diversos paises,

incluindo normas brasileiras como a ABNT NBR8800:2008.



O software conta com inUmeros recursos para auxiliar os profissionais que o
utilizam, entre eles um recurso amplamente utilizado é o de dimensionamento de
perfis metalicos. Segundo HERMES (2020) “O dimensionamento dos perfis metalicos
tem como premissa comparar os esfor¢os resistentes com os esforgos solicitantes e
determinar se as condi¢cdes previstas nos instrumentos normativos sédo atendidas”,
dessa forma sendo possivel a utilizacdo de perfis da forma mais otimizada possivel.

O presente artigo tem um foco principalmente nos calculos de compressao dos
perfis, para que seja possivel a comparacdo com os resultados obtidos através do
software em analise. De acordo com HERMES (2020) a ABNT NBR 8800:2008 diz
gue no dimensionamento das barras prisméaticas que sdo submetidas a forca axial de
compressdo solicitante de célculo (Nc,Sd) deve ser menor que a forca axial de
compressao resistente de célculo (Nc,Rd).

2.1.4 O programa Pressio

O programa Pressio vem sendo desenvolvido desde o ano de 2017, sendo,
durante esses quatro anos, desenvolvido por dois discentes do centro universitario
UNIFACIG, o primeiro autor Tarsis Marcos de Matos Corréa foi quem deu inicio ao
projeto, segundo 0 mesmo seu objetivo era:

[...] desenvolvimento de uma ferramenta computacional que seja
capaz de verificar os estados limites Ultimos para compresséo, flexdo
e flexo compresséo, nos quais serdo analisados os modos de colapso
para flambagem local de mesa, flambagem local da alma e flambagem
lateral por torcdo de perfis metalicos. (CORREA, 2017, p.14)

Em primeiro momento o programa calculava apenas perfis do tipo W e H. Apés
isso no ano de 2021 o autor Marcus Vinicius Romeiro Clemente deu sequéncia ao
projeto com o intuito de aperfeicoar o trabalho anterior, segundo Clemente seu
objetivo era:

[...] o desenvolvimento de uma ferramenta que pudesse realizar
verificacbes de perfis, através de uma base tedrica, com uma
ferramenta ja desenvolvida, porém defasada, aperfeicoar a mesma
com a ajuda da linguagem de programacdo Python. (CLEMENTE,
2020, p.10).

O autor tinha como principais objetivos melhorar a interface e layout do
programa e também acrescentar o calculo dos perfis I, H e U, porém apenas o primeiro
objetivo foi concluido tendo em vista a complexidade do trabalho, nas palavras de
Clemente:

Apesar do mesmo continuar totalmente funcional, ndo foi possivel
alcancar 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 elaborag&o do programa, necessitando de um
maior tempo para sua execugao, o que, durante a idealizagédo desse
trabalho, foi mensurado incorretamente. (CLEMENTE, 2020, p.11).

O primeiro autor a desenvolver o programa ja tinha ressaltado sua
complexidade no trecho que o mesmo diz “No desenvolvimento desse trabalho, notou-
se uma grande guantidade de equacdes a serem consideradas nos célculos, sendo
que varias possuem um grau de complexidade elevado” (CORREA, 2017), o que veio
a se mostrar verdade na sequéncia deste projeto.



2.2. Metodologia

O principal objetivo deste trabalho foi comparar os resultados obtidos pelo
software Pressio com um software ja conhecido no mercado e de grande confiabilidade
o Cype3D, com o intuito de validar os resultados do Pressio através da comparagéo dos
seus resultados.

Este trabalho tem por definicdo a andlise de uma ferramenta que faz uso de
linguagem computacional para verificar estados limites ultimos para compresséo,
flexdo e flexo compressdo, que serdo analisados os modos de colapso para
flambagem local da mesa, da alma e flambagem lateral por torgéo.

O programa se mostra necessario devida a complexidade dos calculos de

estruturas metalicas, o software tem como premissas um layout simples, porém
extremamente objetivo e dindmico, dando ao usuario uma experiéncia agradavel
durante a utilizacdo. Tem como base a NBR 8800:2008, dando segurancga ao usuario.

Quando o programa for iniciado o usuéario escolherd entra duas opcoes,
‘Laminados” e “Soldados”, o usuario devera escolher com qual tipo de perfil ira
trabalhar e selecionar o desejado, ao clicar sera direcionado para a segunda tela do
programa, a area de “Verificagoes”.

Apos ter escolhido o tipo de perfil na tela inicial o usuario sera apresentado a
janela de verificagdes conforme a figura 5, onde o mesmo devera preencher todas as
informacdes referentes a situacdo a ser calculado, apés isso 0 usuario devera clicar
no botdo “Calcular” e o célculo sera feito instantaneamente, ainda sera possivel
alternar entre diferentes tipos para comparar os resultados de diferentes tipos de perfis
em questao de segundos.

Figura 5 - Exemplo da janela de Verificacdes
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Fonte: O autor



O programa conta com uma area chamada “Banco de Dados” conforme é
mostrado na figura 6, onde estao pré-cadastrados inUmeros perfis prontos para serem
calculados. O usuério ainda tem a opcéo de inserir e salvar novos tipos de perfis, 0s
mesmos ficardo armazenados no programa e poderao ser utilizados novamente pelo
usuario em ocasioes futuras.

Figura 6 - Exemplo da janela de Banco de Dados
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Fonte: O autor

2.2.4. Os calculos

Primeiramente foram lancados no software Cype3D 10 pares de barras bi
apoiadas, totalizando 20 barras, essas foram lancados comprimentos variados para
cada par, sendo eles 15, 13, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 5 e 4 metros, esses comprimentos
forma escolhidos de forma aleatdria com o intuito de buscar cenarios diferentes para
gue fosse possivel avaliar o software de forma mais real.

Cada um dos pares foi submetido a uma carga em kN no meio das barras,
cargas essas também escolhida de forma aleatéria, esses valores foram corrigidos
para valores de forca axial de compresséao solicitante de calculo, desfavoravel como
€ possivel verificar na tabela 1.



Tabela 1 — Comprimentos e cargas e perfis perfis soldados e laminados

adotados.
Comprimento Carga (kN) }/alor de Perfis P_erfis
(m) Célculo (kN) soldados laminados
15 100 150 CVS400X116  W310x97.0(H)
13 250 375 CVS450X116 W610x174.0
12 100 150 CVS300X80 W610x155.0
11 175 262,5 CVS350X87 W610x155.0
10 200 300 CVS300X79  W200x59.0(H)
9 200 300 CVS300X57 HP200x53.0
8 150 225 CVS300X85 W410x75.0
7 75 112,5 CVS300X70 W310x38.7
5 150 225 CVS300X67 W200x31.3
4 100 150 CVS350X105 W150x24.0

Fonte: O autor

Foram escolhidos de forma aleatdria diversos tipos diferentes de perfis
soldados e laminados, para que fosse possivel analisar resultados de uma gama maior
de perfis, ao todo foram analisados 10 perfis soldados e 10 laminados.

Apés gerados os resultados foi possivel obter 3 valores para serem
comparados ao Pressio, sendo eles a Forca axial resistente de calculo de compresséo
(N., Rd), o Momento fletor resistente de calculo no eixo X da sec¢éao transversal (M,, Rd)
e 0 Momento fletor resistente de calculo no eixo Y da secéo transversal (M,,, Rd). Todos
resultados obtidos através do Cype3D estavam de acordo com a ABNT NBR
8800:2008.

Apés serem coletados todos os dados obtidos através do Cype3D, esses
mesmos perfis soldados e laminados foram lancados no Pressio, todos com 0s mesmos
comprimentos e cargas que anteriormente foram lancados no Cype3D.

A figura 7 é um exemplo do perfil laminado W200x59.0(H) de 10 metros e carga
de forca axial de compresséao solicitante de célculo, desfavoravel igual a 300 kN que
foi lancado no software Pressio.



Figura 7 — Exemplo langado no software Pressio
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Fonte: O autor

Como é possivel observar na caixa de “Resultados” que se encontra
enquadrado em vermelho na figura acima, foram obtidos os mesmos 3 resultados do
Cype3D, sendo eles o N, Rd, M,, Rd e M, Rd. Na figura 7 também & possivel observar
na caixa de “Interagdo” enquadrada por um retangulo azul, onde € mostrado quanto do
perfil esta sendo trabalhado com a carga que foi colocada sobre o0 mesmo, no caso do
exemplo acima essa porcentagem é de 99%. Para buscar uma gama maior de
resultados foram lancados perfis que obtivessem porcentagens diferentes de interacao.

Apbs isso os outros 9 exemplos foram lancados no software Pressio e seus
dados foram devidamente coletados e demonstrados através de 4 planilhas que reinem
todos os dados coletados.

2.3. Discusséao de Resultados

As tabelas 2 e 3 comparam os resultados obtidos das analises feitas nos dois
softwares ja citados, através dos exemplos lancados em ambos. Como é possivel
verificar as tabelas 2 e 3 comparam os resultados de diversos perfis soldados de ambos
0s softwares, os resultados sdo muito préximos, com uma precisao meédia de 99% em
relacdo ao valor obtido pelo software comercial.



Tabela 2 — Resultados de perfis soldados obtidos através do software Cype3D.

Exemplo Perfil Nc,Rd Mx,Rd  My,Rd Eficiéncia

1 CVS400X116 598,21 654,59 150,32 31,60%
2 CVS450X116 671,11 693,16 117,48 60,50%
3 CVS300X80 455,49 337,36 107,91 38,50%
4 CVS350X87 542,22 415,54 108,42 52,50%
5 CVS300X79 398,98 324,49 100,26 79,20%
6 CVS300X57 324,05 229,36 51,48 95,80%
7 CVS300X85 623,99 338,06 100,35 38,70%
8 CVS300X70 685,79 284,56 84,44 10,40%
9 CVvS300X67  1217,37 277,46 69,25 10,40%
10 CVS350X105 2707,14 494.,7 156,69 3,40%
Fonte: O autor

Tabela 3 — Resultados de perfis soldados obtidos através do software Pressio.

Exemplo Perfil Nc,Rd Mx,Rd My,Rd Eficiéncia

1 CVS400X116 598,24 654,61 27,53 32,00%
2 CVS450X116 671,13 693,1 113,37 61,00%
3 CVS300X80 455,51 337,45 17,88 38,00%
4 CVS350X87 542,23 415,49 19,95 53,00%
5 CVS300X79 398,95 32454 19,73 79,00%
6 CVS300xX57 324,08 229,36 9,18 96,00%
7 CVS300X85 624,09 337,98 102,87 39,00%
8 CVS300X70 685,71 284,46 16,62 10,00%
9 CVS300X67 1214,78 277,35 40,48 10,00%
10 CVS350X105 2707,14 494,58 159,74 3,00%
Fonte: O autor

Ja as tabelas 4 e 5 comparam os resultados de diversos perfis laminados, essas
tabelas também trazem como resultado a Forca axial resistente de célculo de
compressao (N.,Rd), o Momento fletor resistente de célculo no eixo X da secéo
transversal (M,, Rd) e a eficiéncia de cada perfil empregado.

O software Pressio se mostrou ainda mais preciso nestes resultados, tendo todos
os valores idénticos aos resultados encontrados pelo software comercial Cype3D, o que
mostra que a programacao desta parte do célculo, ou seja, uma precisdo de 100%, vale
ressaltar que o Cype3D utiliza 3 casas decimais apds a virgula para mostrar a eficiéncia
de cada perfil, enquanto o Pressio utiliza apenas duas e por isso é possivel verificar
algumas variacdes na ultima coluna “Eficiéncia”.



Tabela 4 — Resultados de perfis laminados obtidos através do software Cype3D.

Exemplo Perfil Nc.Rd Mx.Rd My.Rd Eficiéncia
1 W310x97.0(H) 509,62 420,29 188,94 37,90%
2 W610x174.0  1152,29  1419,23 200,75 35,90%
3 W610x155.0  1178,46 1252,04 175,48 9,70%
4 W610x155.0  1402,46 1252,04 175,48 12,10%
5 W200x59.0(H) 321,2 172,92 78,74 99,00%
6 HP200x53.0 325,05 145,34 63,92 97,20%
7 W410x75.0 383,36 400,36 45,67 60,70%
8 W310x38.7 233,49 162,24 23,23 50,10%
9 W200x31.3 258,1 89,27 24,20 88,60%

10 W150x24.0 180 52,09 14,19 84,60%

Fonte: O autor

Tabela 5 — Resultados de perfis laminados obtidos através do software Pressio.

Exemplo Perfil Nc.Rd Mx.Rd My.Rd Eficiéncia
1 W310x97.0(H) 509,62 420,29 191,14 38,00%
2 W610x174.0 1152,29 1419,23 48,33 36,00%
3 W610x155.0 1178,46 1252,04 48,61 9,00%
4 W610x155.0 1402,46 1252,04 57,85 12,00%
5 W200x59.0(H) 321,2 172,92 79,88 99,00%
6 HP200x53.0 325,05 145,34 65,54 97,00%
7 W410x75.0 383,36 400,36 8,56 61,00%
8 W310x38.7 233,49 162,24 5,02 50,00%
9 W200x31.3 258,1 89,27 24,78 89,00%

10 W150x24.0 180 52,09 14,71 85,00%

Fonte: O autor

Os gréficos abaixo demonstram a precisdo do software Pressio quando
comparado a Cype3D, o grafico 1 compara os resultados dos perfis soldados, é possivel
visualizar uma sutil diferenca entre os resultados, onde a cor verde representa 0s
resultados do Cype3D e a cor azul os resultados do Pressio.

Como dito anteriormente essa diferenca representa em média 1% de variacdo
do resultado obtido através do Cype3D. Ja no grafico 2 ndo existe diferenca alguma,
pois os valores obtidos foram idénticos, atingindo uma precisdo de 100% como foi dito
a cima e demonstrado nas tabelas 4 e 5.

Vale ainda ressaltar que os resultados da forca axial de compressao resistente
de calculo (Nc¢,Rd) demonstram as mesmas variagcdes mostradas no caso do gréfico 1
e nenhuma variacdo no caso do grafico 2, desta forma ndo sendo necessario uma
elaboracgéo de graficos para a visualizagéo dos resultados dos mesmos.



Grafico 1 — Comparacgéo dos resultados de Mx.Rd de perfis soldados
entre os dois softwares
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Fonte: O autor
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Gréfico 2 — Comparacao dos resultados de Mx.Rd perfis laminados entre
os dois softwares
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Apés analisar os resultados obtidos podemos verificar que as variacoes
encontradas nos resultados das tabelas 2 e 3 sdo bem pequenas, em média de 1% de
variacdo dos resultados entre softwares e nas tabelas 4 e 5 ndo h4 variagédo alguma.



J& os gréficos 3 e 4 comparam os resultados do Momento fletor resistente de
calculo no eixo Y da secdo transversal (M,,Rd), dos perfis soldados e laminados
respectivamente, podemos perceber uma grande variacdo entre os resultados dos
softwares

Gréafico 3 — Comparacgao dos resultados de My.Rd perfis soldados entre
os dois softwares
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Gréafico 4 — Comparacao dos resultados de My.Rd perfis laminados entre
os dois softwares
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Apds analisar os dados dos graficos 3 e 4 podemos verificar uma grande
diferenca dos resultados do Software Pressio se comparado ao Cype3D. E possivel
observar que os exemplos 1, 5, 6, 9 e 10 obtiveram valores proximos, porém ainda
discrepantes se comparados com a precisdo obtida nos resultados do M,,,Rd e N, Rd,
ja os exemplos 2, 3, 4, 7 e 8 demonstraram valores extremamente distantes.

3.CONCLUSAO

Como foi possivel verificar através dos resultados o software Pressio
novamente se mostrou eficiente naquilo que foi proposto no seu desenvolvimento,
comparados seus resultados com um software comercial de grande renome 0 mesmo
se mostrou eficaz e coeso.

Além de se mostrar eficiente nos resultados, o software ainda se mostrou agil
e de facil utilizacdo, levando em conta que o objetivo do mesmo € de calcular apenas
as forcas axiais de céalculo de compressdo e os momentos fletores resistentes de
célculo, o Pressio se mostra mais veloz que o software ao qual ele foi comparado, o
Cype3D, pois como o Cype3D realiza outros inumeros calculos, ele se mostra mais
complexo e demorado, pois sdo necessarias configuracdes prévias para realizar os
célculos, ja o Pressio se encontra todo pré-configurado para exercer sua funcéo,
sendo necessario apenas a introducéo dos valores em seus respectivos locais.

Também é importante salientar uma possivel falha no calculo do Momento fletor
resistente de calculo no eixo Y da secéo transversal (M,, Rd), pois 0 mesmo quando
comparado ao software Cype3D nao se mostrou coerente com os resultados.

Como sugestao para trabalhos futuros, podem ser feitas novas verificagdes com
énfase no Momento fletor resistente de célculo no eixo Y, para assim comprovar esta
possivel falha e soluciona-la. Aléem disso o software se mostra receptivo a insercéo de
novos tipos de perfis.

Dito isto, o software se mostrou eficiente, com uma interface de facil
entendimento e extremamente eficiente, podendo ser amplamente utilizado em ambito
académico e futuramente apds as melhorias propostas se tornar um software de uso
profissional.
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