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RESUMO

GUIMARAES, Y. M. Desenvolvimento de uma ferramenta computacional com banco de
dados para a verificacdo da resisténcia mecinica de pilares metalicos. 2024. 48p Monografia
(Curso de Bacharelado em Engenharia Civil). Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2024.

Em comparagdo ao concreto armado, as estruturas metalicas apresentam diversas vantagens, desde
0 seu custo aquisitivo e rapidez de execugdo, sendo amplamente utilizadas em paises desenvolvidos,
principalmente na implantacdo de projetos que exigem elevados padrdes técnicos e de velocidade
de execugdo. Este trabalho tem por objetivo implementar computacionalmente um software
contendo banco de dados para o dimensionamento de pilares metalicos de aco, segundo a NBR
8800: 2008, com o intuito de realizar uma verificagdo do melhor perfil no quesito monetario e
leveza. A metodologia utilizada seguiu a NBR 8800:2008, onde para o dimensionamento
implementou-se as verificacdes das estruturas metalicas seguido de elaboragdo de algoritmos
computacionais. Posteriormente, implementou-se os codigos computacionais em linguagem
Python, com a utilizagdo da IDE Vs Code e efetuou-se a vinculagdo dos cddigos computacionais
para a execuc¢ao da ferramenta computacional pelo usuario. Em relagdo a otimizagao da ferramenta
computacional com a criagao do banco de dados, contendo as caracteristicas geométricas dos perfis,
obteve-se Otimos resultados em seu manuseio, com os parametros exigidos do mercado, sem a
necessidade de verificacdo externa. Demonstrando assim, maior confiabilidade nos resultados
obtidos durante o dimensionamento, minimizando os erros provenientes de uma base de perfis ndo
atualizada ou verificada no mercado. O programa computacional disponibiliza, a partir de seu banco
de dados interno de perfis metalicos, a solu¢do com a menor massa linear, tendo como destaque um
perfil mais eficiente para a estrutura e ao seu valor monetario.

Palavras-chave: dimensionamento; NBR 8800:2008; perfis metalicos; rotina computacional.



ABSTRACT

GUIMARAES, Y. M. Desenvolvimento de uma ferramenta computacional com banco de
dados para a verificacdo da resisténcia mecinica de pilares metalicos. 2024. 48p Monografia
(Curso de Bacharelado em Engenharia Civil). Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2024.

Compared to reinforced concrete, steel structures have several advantages, from their acquisition
cost and speed of execution, being widely used in developed countries, especially in the
implementation of projects that require high technical standards and speed of execution. The
objective of this work is to implement a software containing a database for the design of steel steel
columns, according to NBR 8800: 2008, to verify the best profile in terms of money and lightness.
The methodology used followed NBR 8800:2008, where for the design the verification of the steel
structures was implemented, followed by the elaboration of computational algorithms.
Subsequently, the computational codes were implemented in Python language, with the use of the
IDE Vs Code and the linking of the computational codes for the execution of the computational tool
by the user was carried out. Regarding the optimization of the computational tool with the creation
of the database, containing the geometric characteristics of the profiles, excellent results were
obtained in its handling, with the parameters required by the market, without the need for external
verification. Thus, demonstrating greater reliability in the results obtained during the design,
minimizing the errors arising from a profile base that is not updated or verified in the market. The
computer program provides, from its internal database of metal profiles, the solution with the lowest
linear mass, highlighting a more efficient profile for the structure and its monetary value.

Keyword: Sizing; NBR 8800:2008; metal profiles; computational routine.
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Quadro 1. Parametros referentes ao momento fletor resistente



LISTA DE SIMBOLOS

K.L, = coeficiente de flambagem por tor¢ao

val = coeficiente de ponderacao relacionado a escoamento, flambagem e instabilidade
va2 = coeficiente de ponderacao relacionado a ruptura
cr = tensdo normal critica

Mrd = momento fletor resistente de calculo

Msq = momento fletor solicitante de calculo

Nc,ra = forga axial de compressao resistente de calculo
N¢,sd = forca axial de compressao solicitante de calculo
Nira = forca axial de tracdo resistente de calculo

Nisd = forga axial de tracdo solicitante de célculo

VR4 = forga cortante resistente de calculo

Vsq = forca cortante solicitante de calculo

fu = resisténcia a ruptura do ago

fy = resisténcia ao escoamento do aco

a = distancia entre enrijecedores transversais adjacentes



Aer= area efetiva da secdo transversal

Ag = area bruta da se¢do transversal

Avw = érea efetiva de cisalhamento

b = largura dos elementos comprimidos AL

ber = largura efetiva dos elementos comprimidos AA
br = largura da mesa

Ca = coeficiente igual a 0,38 para mesas e almas de segdes tubulares retangulares ou

quadradas, e 0,34 para os demais casos

Cy = fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme
C; = coeficiente de reducdo da area liquida

Cw = constante de empenamento da se¢do transversal

d = altura externa da se¢ao

d’ = didmetro da barra

D = diametro externo da se¢ao tubular circular

E = moddulo de elasticidade do ago

G =moddulo de elasticidade

transversal do ago



h = altura da alma

I = momento de inércia de secdo transversal em relacdo a um dos eixos principais de inércia
Iy = momento de inércia em relag@o ao eixo y

J = constante de tor¢ao da secdo transversal

KL = comprimento de flambagem por flexao em relagdo a um dos eixos principais de inércia

f= comprimento efetivo da ligacao

Ly = distancia entre duas se¢des contidas a flambagem lateral com tor¢do (comprimento

destravado)
L, = distancia entre as se¢des de forcas cortantes maxima e nula

Ma = valor do momento fletor solicitante de calculo situado a um quarto do comprimento

destravado, medido a partir da extremidade esquerda

M3 = valor do momento fletor solicitante de célculo situado na se¢do central do comprimento

destravado

Mc = valor do momento fletor solicitante de calculo situado a trés quartos do comprimento

destravado, medido a partir da extremidade esquerda

M. = momento fletor de flambagem elastica

Mmax = valor méximo do momento fletor solicitante de calculo no comprimento destravado
M;1 = momento fletor de plastificagdo

N, = forga axial de flambagem elastica

Q = fator de redugao total associado a flambagem local

Q. = fator de redugdo que leva em conta flambagem local dos elementos AA



Qs = fator de redugdo que leva em conta flambagem local dos elementos
ro = raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de

cisalhamento

= raio de gira¢do em relag¢do ao eixo central x

ry=raio de giragdo em relagdo ao eixo

central y

tr= espessura da mesa

tw = espessura da alma

V1 = forga cortante correspondente a plastificacdo da alma por
cisalhamento

W = mddulo resistente elastico

W, =modulo resistente elastico do lado comprimido da se¢ao

Z = modulo de resisténcia plastico
il = parametro de esbeltez da se¢ao transversal

X = fator de reducgdo associado a resisténcia a compressao
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1 INTRODUCAO

Perante a ascensdo populacional e os avangos tecnoldgicos na drea construtiva, a
construgdo civil vem procurando alternativas para seu desenvolvimento. Ainda ¢
majoritariamente atualmente a constru¢do em concreto, caracterizada pela baixa produtividade
e especialmente pelo grande desperdicio, o mercado tem sinalizado que essa situacdo deve ser
alterada e que o uso de novos procedimentos ¢ a melhor forma de aprovar a racionalizagdo dos
métodos (ALBUQUERQUE; PINHEIRO, 2002).

O ago tem sido empregado na constru¢ao como forma de aumentar a produtividade, com
pouco desperdicios, mais rapidez de execu¢do, menos mao de obra, o que indiretamente reduz
o custo/beneficio. Com isso o0 ago ganha cada vez ganha mais espaco ndo s6 em construgdes de
galpdes, como também em construgdes residenciais (RODRIGUES, 2006).

De acordo com o Centro Brasileiro de Estruturas Siderurgicas (CBCA), em 2015, o uso
de estruturas metalicas representou cerca de 15% do setor de constru¢do do pais, e a previsao €
chegar a 20% das edificagdes nos proximos cinco anos. Cada vez mais pessoas acreditam que
devido a necessidade de grandes edificios, a industria estd em busca de métodos mais
vantajosos.

A produgdo de estruturas em ago de instalagdes civis e industriais permite um processo
produtivo mais eficiente e razodvel, com grande variabilidade na forma, profissionais
trabalhadores, duplicagdo de tarefas e controle de qualidade, além de desobstruir o canteiro de
obras, resultando em edificacdes simplificadas, rapidas e limpas. Com menor tempo de
execucdo, maior durabilidade, qualidade e valor de resisténcia, garantidos pelo processo de
fabricacdo, as estruturas metalicas vem conquistando o mercado nacional (BELLEI; PINHO,
2008).

Segundo Novelli (2015), o uso e desenvolvimento de ferramentas computacionais no
dimensionamento de estruturas metélicas, faz-se com que, as analises e céalculos elaborados
segundo a NBR 8800:2008, sejam mais confidveis. Fato este, que facilita na execugao das obras.

O trabalho tratard de elaboracdo de um programa computacional, que executa as
verificacdes a serem feitas para o dimensionamento de pilares de ago a partir das caracteristicas
geométricas e solicitagdes de projetos indicados inseridos em um banco de dados, tal qual
utilizou-se a linguagem de programagao Python.

Segundo Mckinney (2018), nos ultimos anos com o suporte melhorado de Python para

as bibliotecas como pandas e scikit-learn, tornou a linguagem uma opg¢do popular para as
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tarefas de andlise de dados. Aliado a sua robustez computacional, ¢ uma excelente opc¢ao para
a constru¢do de aplicag@o e analise de dados.

Dessa forma, o trabalho se justifica por tornar-se necessario a sistematizacdo dos
processos para analise dos elementos estruturais, o que torna viavel elaboragcdo de um programa
computacional que verifica a partir de pardmetros fornecidos, o dimensionamento de uma
estrutura metalica a diversos tipos de esforgo.

E de se ressaltar ainda que, esse programa tem o intuito de otimizar o tempo de execugdo
de obras, haja vista que o tempo € um fator relevante no custo final. Essa otimizagdo sera feita
através da implementacdo de um banco de dados no programa computacional.

Uma das premissas € que a estrutura de aco apresenta grandes vantagens em comparagao
com concreto armado semelhante, sob 0s mesmos requisitos, mais leve, menor tamanho e maior
confiabilidade.

Diante dos fatos apresentados deve-se destacar, que os programas existentes para
dimensionar elementos de estruturas metéalicas possuem um custo aquisitivo muito alto. E tem-
se como premissa disponibilizar um programa computacional com um custo mais baixo e mais

acessivel.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo implementar computacionalmente um software contendo
banco de dados para o dimensionamento de pilares metalicos de aco, segundo a NBR 8800:

2008, com o intuito de realizar uma verificacdo do melhor perfil no quesito monetario e peso.
1.2 Objetivos especificos

v’ Analisar as literaturas acerca da NBR 8800:2008, através de uma pesquisa
bibliografica a respeito dos procedimentos para dimensionamento dos elementos
estruturais de pilares metalicos.

v" Otimizar o dimensionamento de pilares mecénicos de ago, através de uma ferramenta
computacional em linguagem Python, a fim de verificar qual o perfil mais econémico
monetariamente e leve.

v’ Avaliar a vincula¢do dos codigos computacionais implementados ao sistema de
banco de dados que possuird uma base de perfis a serem escolhidos pelo programa

principal.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 VERIFICACAO DA ESBELTEZ DA COLUNA

17

A NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 36) define esbeltez como sendo a relagdo entre largura e

espessura (b/t) da segdo transversal do perfil. O quadro 1 apresenta a parte das se¢des dos perfis

metélicas que devem ser consideradas como largura e como espessura para o calculo da

esbeltez.

Elemento

Largura, b, e espessura, 1

Seciio fechada

Alma

r‘ I E% = -1=;r
Mesa | l

L =S

Figura 1. Defini¢do da espessura e largura das partes componentes dos perfis metalicos

(adaptado de ABNT, 2008)

Conforme o item 5.3.4 da ABNT, NBR8800:2008, a limitagcao do indice de esbeltez das

barras comprimidas, tomado como a maior relagdo entre o comprimento destravado do perfil L

e o raio de giracao correspondente r, nao deve ser superior a 200.
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2.2 VERIFICACAO A COMPRESSAO

Esta subsec¢do apresenta os critérios de dimensionamento de barras prismaticas
submetidas a compressdo simples, levando em conta os efeitos de flambagem.
Pfeil e Pfeil (2009, p. 119) mostram as principais diferencas entre os esforcos de

compressao e os de tragdo:

Ao contrario do esfor¢o de tracdo, que tende a retificar as pegas reduzindo o
efeito de curvaturas iniciais existentes, o esforco de compressao tende a acentuar
esse efeito. Os deslocamentos laterais produzidos compdem o processo
conhecido por flambagem por flexao que, em geral, reduz a capacidade de carga
da peca em relacdo ao caso da pega tracionada [...].

2.2.1 Dimensionamento

Conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 43), no dimensionamento de barras prismaticas submetidas a for¢a axial de

compressdo, deve ser atendida a condigao:

Nesd < Nerd (EQUACAO 1)

Onde:
N¢,sda = forga axial de compressao solicitante de calculo;

N¢rd = forga axial de compressao resistente de calculo.

A forga axial resistente de calculo ¢ dada pela equagio 2. E importante ressaltar que
os efeitos associados aos estados-limites ultimos de instabilidade por flexdo, por tor¢ao ou

flexo-tor¢ao e de flambagem local ja& estao considerados nessa equacao:

XQAf,
Nera = % (EQUACAO 2)

al

Onde:

X = fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;
Q = fator de redugdo total associado a flambagem local;

Ag = érea bruta da secdo transversal da barra;



fy = resisténcia ao escoamento do aco.

ya1 = coeficiente de ponderagdo relacionado a escoamento, flambagem e instabilidade.

2.3 VERIFICACAO A FLEXAO EM X

Pfeil e Pfeil (2009, p.

dimensionamento aflexdo:

No projeto no estado limite Gltimo de vigas sujeitas a flexdo simples calcula-se,
paraas secdes criticas, o momento e o esforgo cortante resistentes de projeto para
compara-los aos respectivos esforgos solicitantes de projeto [...].

A resisténcia a flexdo das vigas pode ser afetada pela flambagem local e pela
flambagem lateral. A flambagem local ¢ a perda de estabilidade das chapas
comprimidas componentes do perfil, a qual reduz o momento resistente da secao.

Na flambagem lateral a viga perde seu equilibrio no plano principal de flexao
(em geral vertical) e passa a apresentar deslocamentos laterais e rotagdes de tor¢ao

L.].

Os tipos de secdes transversais mais adequados para o trabalho a flexdo sdo
aqueles com maior inércia no plano da flex@o, isto é, com as areas mais afastadas
do eixo neutro. O ideal, portanto, ¢ concentrar as areas em duas chapas, uma
superior e uma inferior, ligando-as por uma chapa fina. Concluimos assim que as
vigas em forma de I sd3o as mais funcionais [...].

Do trecho anterior nota-se que a determinagdo do momento resistente de célculo

dependera dos efeitos de flambagem local e de flambagem lateral, e chega-se a mesma
conclusdo apontada pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 47) e apresentada na equagio 3:

Onde:
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153, grifo do autor) demonstram a importincia do

Msd < Mrd (EQUACAO 3)

Msd = momento fletor solicitante de calculo;

Mrd = momento fletor resistente de calculo.

O momento fletor resistente de célculo deve ser determinado para o caso de

flambagem lateral com tor¢ao (FLT), de flambagem local da mesa (FLM) e de flambagem

local da alma (FLA), sendo seu valor o menor encontrado nesses casos. Além disso, o



momento fletor resistente de calculo depende da esbeltez do perfil, devendo ser calculado
diferentemente em funcdo de seuvalor (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 47).

Nos itens seguintes, serdo apresentadas as equagdes para a determinacao do momento
fletor resistente de calculo. Cabe ressaltar que os valores das varidveis Ap, Ar, € Mcr serdo
indicados posteriormente no quadro 1.

O quadro 1 define os valores do momento fletor de plastificacdo, do momento fletor
correspondente ao inicio do escoamento, da esbeltez da se¢@o e dos pardmetros de esbeltez
correspondentes a plastificagdo e ao inicio do escoamento. Tais quais, s30 as notas

referentes ao quadro e usadas no dimensionamento apresentadas em seguida.

20



1 = Estados-
Tipo de secao e g
; . limites M, M, A A,
eixo de flexdo Tyl T a Ao 3
—o [E
FLT (Jf:} gI } W Ver Nota 1 _Ijb L7686 |— Wer MNota 1
Secbes | e H com dois Ver Nota 5 Ty 1\' f\
eixos de simefria e I
seches U ndo sujeitas a _ - E
momenta de torgdo, FLM (fy o)W Ver Nota 6 bit 038 ||_ Ver Nota 6
flefidas em relagao ao Ver Nota 5 Wer Nota 8 1u f}.
eix0 de maior momento
de inércia Viga de alma h [E 'E
FLA W esbelta — 376 |— 570 |—
: {Anexo H) ty I'p \ /o
(f_\'_sr)ﬁ:: L M
b | E
FLT < f. W, Ver Nota 2 o 176 ra Ver Nota 2
T T e
Ver Nota 5 L V5
Secdes | e H com apenas
um eixo de simetria z 3 1
situado no plano médio FLM (fy— o)W Ver Nota 6 bt 038 ||£ Ver Nota 6
da alma, fletidas em Wer Nota 5 er Nota B ‘\I g
relagdo ao eixo de maior 4
momento de inéreia =
(ver Nata 9 ) " LS I E ==
Viga de alma 1 h VI, o |E
FLA fw esbelta : : " 1T <, [570 r
k i M, | Ty
(Anexo H) = l0’54 -"‘—009‘ V5
M,
FLM b/t I'E
Secbes e Heomdois | VerNota3 (fy =)W Ver Nota 6 Ver I‘iota 8 0.38 ‘\Jl? \Ver Nota B
eixos de simetria e ¥
seges U fistidas em
relagao ao eixo de menor w2 f —
momento de inércia Ver Nota 3 Sy Wee F;’f f}_ i 112 I'% 1.40 I'%
Wer Nota 4 Iy | Iy | J4
\er Nota 4 b VA VA
Secdes solidas L 013F — -
retangulares fletidas em 3 200G, E — Th , 74 200E —
c : - FLT I = JJ4 S JJ4
relagao ao eixo de maior ’ a W 7 M M
P - r = pt i
momento de inercia ¥ 3
FLT & . 00C. E L 013E — 200E
verNota7 | Uy —0a)W | 2G5y == yJ4 JJ4
Ver Nota 5 A r, M, M,
Segies-caixdo e
tubulares retangulares, 2 = =
duplamente simétricas, FLM Sy W Wer ¥ b/t 112 || £ 1.40 || £
fletidas em relacao a um Ver Nota 4 W " Ver Nota & ? \l| I i 1\' .
dos eixos de simetria que Ver Nota 4 ¥ ¥
seja paralelo a dois lados
h con |E
FLA HW - — Ver Nota 10 ST0
i V7

Quadro 1: parametros referentes ao momento fletor resistente (ABNT, 2008, p. 134).

2.4 VERIFICACAO DO CISALHAMENTO

A Aco Minas Gerais S/A (1989, p. 71) afirma que “O cisalhamento ocorre quando ha

um desligamento das por¢des adjacentes do material de uma barra [...] [e] € resistido
essencialmente pela area vertical da sec¢do transversal da viga [...]”. Para o dimensionamento

desse esforco, utilizando a NBR 8800, deve ser atendida a equacdo 4 (ABNT, 2008, p. 47):
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Vsd < Vrd (EQUACAO 4)

Onde:
Vsd = forca cortante solicitante de céalculo;

Vrd = forca cortante resistente de calculo.

O célculo da forga cortante resistente de céalculo segundo a NBR 8800: 2008
distingue-se entre perfis de se¢ao tubular circular e os demais. Desta maneira, as proximas
segOes apresentam as equagoes, que abrangem o dimensionamento de cada um desses casos,

respectivamente.

2.4.1 Secoes I, H, U e T fletidas em relacdo ao eixo perpendicular a alma e secoes

tubulares, retangulares e caixao

A determinagdo da forga cortante de calculo para se¢ao qualquer, exceto a tubular

circular, édada por (ABNT, 2008, p. 50-51):

Vag = % para A < A, (EQUACAO 5)
VRa = %p%, para A, <A <A, (EQUACAO 6)

X -
Vrq = 1,24 (%p) %’ para A > A, (EQUACAOT)
al
A= (EQUACAO 8)
tw
3 =376 [ (EQUACAO 9)
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E (EQUACAO 10)
A =570 |[—
y

Onde:

V,1 = for¢a cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;

ya1 = coeficiente de ponderagdo relacionado a escoamento, flambagem e
instabilidade;

E = modulo de elasticidade do ago;

fy = resisténcia ao escoamento do aco;

A = parametro de esbeltez da secdo transversal;

Ap = parametro de esbeltez correspondente a plastificagio;

Ar = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do
escoamento;

h = altura da alma,;

tw = espessura da alma;

2.5 VERIFICACAO DOS ESFORCOS COMBINADOS

Conforme descrito no item 5.5.1.2 da ABNT NBR 8800:2008, para a atuagdo simultanea
da forca axial de tragdo ou de compressdao e de momentos fletores, deve ser obedecida a

limitagdo fornecida pelas seguintes expressoes de interagao:

Nsqa ~

—=2=>0,2

Ny (EQUACAO 11)
NSd 8<M5dx Mde) ~
—= 4= 4+ —1<1,0 EQUACAO 12
NRd 9 MRd,x MRd,y ( )

NSd <MSd X MSd y> ~
+ Z+—1<1,0 (EQUACAO 13)
ZNRd MRd,x MRd,y
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3 MATERIAL E METODOS

Primeiramente, implementou-se as verificagdes das estruturas metélicas, para o
dimensionamento, seguindo a NBR 8800:2008. Tal qual, realizou-se uma pesquisa
bibliografica com a utilizacdo do Pfeil, Pfeil, 2009, a apostila de galpdes do CBCA 2015 ¢ a
apostila Ago Minas, 1989, acerca dos procedimentos para o dimensionamento dos pilares
metalicos.

Conseguinte elaborou-se algoritmos computacionais, capazes de realizar os
procedimentos de dimensionamento dos referidos elementos estruturais metalicos.
Implementou-se os cddigos computacionais em linguagem Python, com a utilizagdo da IDE Vs
Code, adjuntos ao sistema de banco de dados, tal qual, possui uma base de perfis a serem

escolhidos pelo programa principal.

Visual Studio Code

Start Recommended

Walkthroughs
Recent

@ Get Started with Python Development (Updated

B et Started with Jupyter Notebooks i

Figura 2. IDE do VS CODE

Fonte: Microsoft

A Implementagdo dos coédigos computacionais em linguagem Python, teve como
primeira etapa a programacao back-end. Nesta etapa, listou-se todas as variaveis necessarias
para o dimensionamento dos elementos estruturais em ago, retirada da NBR 8800:2008. Apos
listadas as variaveis, programou-se as fun¢des com indentagdes para percorrer a base de perfis,
criada em um banco de dados interno em um arquivo xIs.

Ap0s a listagem e a criagdo das varidveis, criou-se as condi¢cdes segundo a norma

brasileira, para verificar mecanicamente os perfis metalicos.
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Na segunda etapa da implementagdo, teve-se a programacao front-end (ambiente de
interface grafica), para esta ultima utilizou-se a ferramenta PySimpleGUI. A fim, de
proporcionar ao usudrio mais conforto visual e familiaridade com os softwares presentes no
mercado, haja vista, que a linguagem Python ¢ amplamente utilizada atualmente e esta presente
nos sistemas operacionais usados rotineiramente.

Com o intuito de melhorar a experiéncia do usudrio do software computacional, o
sistema de banco de dados interno, ¢ um arquivo x/s, atualizado com base nos dados da
GERDAU e A¢o Minas, criado utilizando o software Excel. Com banco proprio e possibilidade
de atualizacdo desses dados, conforme a demanda do mercado. Ressalta-se, que tal atualizagao
deve ser feita diretamente no arquivo xIs, para que desta forma os dados sejam lidos e
interpretados em tempo real e interpretados pelo software.

Para a utilizagdo do software criou-se um arquivo executavel, uma pasta contendo as
imagens utilizadas pela biblioteca PySimpleGUI e o arquivo xls com a base de perfis, faz-se
necessario que o usuario tenha as informagdes prévias do tipo de perfil que deseja utilizar, das
solicitagdes de projeto e caracteristicas de alma, furos nas pegas e detalhamento prévio de
projeto.

Por fim, com todas as informacdes prévias anotadas, o usudrio poderd executar a
ferramenta computacional. Salienta-se, que para uma boa execug¢do, o arquivo exe devera estar
na mesma pasta que a tabela de perfis (banco de dados) e as imagens utilizadas pela ferramenta

PySimpleGUI.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sera apresentada nesta etapa a interface da ferramenta computacional desenvolvida
neste projeto.

rv Dimensionamento de Estruturas de Ago - O X

Fechar

Figura 3. Tela inicial do Programa Computacional

Fonte: Autor

Na figura 3 apresentada acima, tém-se a tela de ambientagdo inicial, com as opg¢des de

iniciar a verificagdo ou fechar o software, além das informacdes do orientado e o orientador.
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f’ Selecdo de perfil — ] X

Perfis laminados

Figura 4. Selecdo do Tipo de Perfil
Fonte: Autor

Na figura 4 acima, o usuario devera selecionar se o perfil que deseja verificar no banco
de dados embutido no software, ¢ do tipo laminado ou soldado, e a caracteristica geométrica
que deseja testar, do tipo W, HP ou U. Ao clicar em avangar, as informagdes selecionadas serao

salvas temporariamente, caso o usuario queira voltar e editar alguma etapa.
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9 Pardmetros do Enrijecedor — a X

Figura 5. Parametros do Enrijecedor
Fonte: Autor

Conseguinte, deve-se selecionar se o perfil em especifico possui algum enrijecedor na
alma, caso possua, o usudrio deve informar a distancia entre as linhas de centro de dois
enrijecedores transversais adjacentes em milimetros. Vale ressaltar, que enrijecedores sdao
utilizados em estruturas metalicas com o intuito de atenuar a instabilidade gerada por alguma

solicitagao (Figura 5).
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t? Qutros Pardmetros = O x

Figura 6. Coeficiente Ca
Fonte: Autor

Como mostrado na figura 6, devera ser preenchido se as mesas ou almas sdo
retangulares, ou apresentam outra forma, para que o Coeficiente Ca seja escolhido. Faz-se
necessario que o usuario coloque o numero de furos que existe na chapa para que a verificagdo

prossiga.
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2 Parametros de Flambagem = a X

Figura 7. Parametros de Flambagem
Fonte: Autor

Posterior ao coeficiente Ca, tém-se a inser¢ao dos parametros de Flambagem na qual o
perfil sera sujeito. Desde o comprimento da peca em milimetros, a distancia lateral entre duas
secdes contidas a flambagem lateral com tor¢do em milimetros, o numero de vao levando-se
em consideragdo o travamento em x, y e z (tor¢ao), o coeficiente de flambagem de barras
comprimidas em X, y e z (deve-se seguir as especificagdes da NBR 8800, como mostrado na

Figura 7 acima).
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Forga axial solicitante de compresséo (N):

Forga cortante solicitante (N):

Momento fletor solicitacdo de calculo em X (N.mm):

Momento fletor solicitacdo de calculo em Y (N.mm):

Momento fletor maximo solicitante de calculo, em médulo, no comprimento destravado (N.mm):

Valor do momento fletor solicitante de célculo, em médulo, na segéo situada a um quarto do
comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda (N.mm):

Valor do momento fletor solicitante de cdlculo, em médulo, na secdo central do comprimento |~
destravado (N.mm):

Valor do momento fletor solicitante de calculo, em maddulo, na secdo situada a trés quartos
do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda (N.mm):

Figura 8. Definicdo dos Valores das Solicitagdes
Fonte: Autor

Ulterior o usudrio devera preencher os valores das solicitagdes do seu projeto, desde a
forca axial solicitante de compressdo em Newtons, a for¢a cortante solicitante em Newtons, o
momento fletor de solicitacdo de calculo em x e y em Newtons x milimetros, o momento fletor
maximo solicitante de céalculo em moddulo no comprimento destravado em Newtons x
milimetros, o valor do momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, na se¢do situada a um
quarto do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda, em Newtons
x milimetros, o valor do momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, na se¢ao central do
comprimento destravado, em Newtons x milimetros, o valor do momento fletor solicitante de
calculo, em médulo, na secao situada a trés quartos do comprimento destravado, medido a partir

da extremidade da esquerda, em Newtons x milimetros. Como mostrado acima na Figura 8.
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2 Resultados

Perfis reprovados: Perfis aprovados:

Perfil 1: W 150 x 13,0, Massa = 13 kg/m Perfil 7. W 150 x 22.5 Massa = 22.5 kg/m

Perfil 2 W 200 : 150 Massa = 15 ggfkg;m I Perfil 12. W 200 x 26,6, Massa = 26.9 kg/m i
Perfil 3: W 250 x 17.9, Massa = 18.1 kg/m Perfil 15: W 150 x 29,8, Massa = 29.8 kg/m
Perfil 4- W 150 x 18 4, Massa = 18.4 kg/m Perfil 16: W 200 x 31,3, Massa=31.7 kg/m g
Perfil 5: W 200 x 19,3, Massa = 19.7 kg/m =

Clique no perfil acima para acessar o relatério de calculo

Clique no perfil acima para acessar o relatdrio de calculo

Perfil com menor massa aprovado:  Perfil 7- W 150 x 22 5 Massa do perfil.  22.5 kg/m

Perfil 7- W 150 x 22,5, Massa = 22.5 kg/m

Massa = 22.5 kg/m
#H#H#E## VERIFICACAO DA ESBELTEZ DA COLUNA SE < 200

Ag=29

d =152 L ef x (mm):

bf = 152 6127 799999999999

tw=58 L ef y (mm):

itf=6.6 6127.799999999999

hw = 139 L ef z (mm):

d =119 8754.0

Ix = 1229 Esbeltez em X - lambdaX;

Wx = 162 94.12903225806451

Rx =651 Esbeltez em Y - lambdaY

Zx =180 167.88493150684928

ly = 387 Perfil passa quanto a esbeltez ?

Wy =51 Passa =
Legenda - varidveis dos perfis:
d-> Altura total da secdo transversal Ag -> Area bruta da segdio transversal da barra fy -> Raio de giragdo em tomo do eixo Y
hw -> Altura da alma. Altura total menos duas vezes a espessura S : - z = Log

S b ettt el J -> Momento polar da inércia Zx -> Mddulo de resisténcia do pldstico - Eixo de maior inércia

tw -> Espessura da alma Ix -> Momento de inércia da secdo em relagdo ao eixo X Zy -> Mddulo de resisténcia do pldstico - Eixo de menor inércia
o Ea et s ly -> Momento de inércia da seco em relagio ao eixo Y Wi -> Mddulo de elasticidade eldstico em tomo de X
N i T ¢ -> Raio de giragdo em tomo do eixo X Wy -> Médulo de elasticidade elastico em tomo de Y

Figura 9. Resultados
Fonte: Autor

Por fim, como mostrado acima na Figura 9, apos a inser¢ao dos dados solicitados ao
longo do programa computacional, tém-se o resultado, com os perfis aprovados para os
parametros inseridos e os reprovados. Vale ressaltar, que este para esta tela final apresentada
acima, utilizamos um exemplo hipotético para que ficasse ilustrado o método escolhido. Como
pode-se perceber, ao lado direito o software apresenta o perfil com a menor massa dentre os
aprovados, e a massa deste perfil. Este parametro esta sob destaque, pois segundo as tabelas de
mercado da GERDAU, perfis com menores massas apresentam valores de mercado menores,
em relagdo aos de maior massa. O software sempre apresentard a op¢ao mais eficiente, no que
se refere ao seu peso e no quesito monetario.

Ainda sobre os pardmetros apresentados deste layout, o usuédrio pode clicar sobre
qualquer perfil aprovado ou reprovado e ter acesso ao seu memorial de célculo e as suas

variaveis geométricas, cuja legenda na parte inferior auxilia na interpretagao dos dados.
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4 CONCLUSAO

Destaca-se como importante a revisao bibliografica realizada neste projeto, no que se
refere a NBR 8800: 2008, pois, foi um fator essencial para o desenvolvimento do algoritmo em
linguagem Python, para a verifica¢do de flexdo, compressdo, cisalhamento e corte em pilares
em estruturas de ago.

Em relagdo a otimizagao da ferramenta computacional com a criagdao do banco de dados,
contendo as caracteristicas geométricas dos perfis, obteve-se Otimos resultados em seu
manuseio, haja vista, que o usuério do software tem a sua disposi¢do uma tabela de perfis
metalicos atualizada da GERDAU e A¢o Minas, com os parametros exigidos do mercado, sem
a necessidade de verificacao externa. Demonstrando assim, maior confiabilidade nos resultados
obtidos durante o dimensionamento, minimizando os erros provenientes de uma base de perfis
ndo atualizada ou verificada no mercado.

Em seguida, o programa computacional disponibiliza, a partir de seu banco de dados
interno de perfis metélicos, a solugdo com a menor massa linear. Sendo assim, segundo as
referéncias apresentadas, destaca-se o perfil mais eficiente, no que diz respeito, ao seu valor
monetario, € na execucdo da obra. Cumpre-se, portanto, o papel de otimizacdo do
dimensionamento, reduzindo os custos aquisitivos com a escolha do perfil mais eficiente.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos desse trabalho foram atingidos, haja vista, que
a ferramenta computacional com o banco de dados, demonstrou as otimizacgdes esperadas, no
que se refere ao fator monetario e eficiéncia. De modo, que a ferramenta computacional estara

a disposi¢@o do mercado com o seu valor atrativo e de facil acesso.
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APENDICES

APENDICE A — Validagdo da Ferramenta Computacional

Para a validacao desta ferramenta computacional verificou-se o perfil W 150 x 22,5 do
tipo laminado seguindo a recomendacdo da NBR 8800: 2008 para o dimensionamento de
elementos estruturais de ago, com as seguintes especificagdes geométricas, solicitacdes de
calculo e caracteristicas especificas, exibidas no Exemplo 1:

Segue o Exemplo 1, perfil W 150 x 22,5 do tipo laminado, com sua esbeltez em x de
92,16, e sua esbeltez em y de 164,38, como determinada pela norma deve ser inferior a 200,
logo, estd dentro das condi¢des minimas, com enrijecedor na alma e contendo os seguintes

parametros:

E =200.000 MPa

G =77.000 MPa
fy=250 MPa
Ca=0.34
Nfuros =0
Yai=11

L =6000 mm
Lb = 6000 mm
nx = 1.0

ny =2.0

nz=1.

kx=1.

ky=0.5
kz=1.0
Ag=2900 mm?

Ix = 1229 x 10* mm*
Iy =387 x 10* mm*
J=4.8x10* mm*

rx =65.1 mm

ry =36.5 mm



x0 = 0.0 mm

yo = 0.0 mm

Zx =179600 mm?

Zy = 77900 mm*

Wx = 161700 mm*

Wy = 50900 mm*

Rm = 1.0 mm*

d=152 mm

hw =118.9 mm

tw = 5.8 mm

tf = 6.6 mm

bf =152 mm

Ncsd = 125000 N

Vsd = 75000 N

Msdx =411000123 Nmm
Msdy =0

MmaxX =411000123 Nmm
MaX = 30.000.000 Nmm
MbX = 350.000.000 Nmm
McX =300.000.000 Nmm
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Primeiramente seguindo faz-se a verificagdo da flexo-compressdo segundo o eixo X,

para perfis simétricos, logo,

h E
Y <149 |—
tw fy
1189 _ 49 200000
58 — 250

Logo, como 20,5 < 41.143 satisfaz, portanto, usa-se Qa = 1,0.

(EQUACAO 14)

(EQUACAO 14)
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Conseguinte, leva-se em consideracdo o tipo de perfil. Por se tratar de um perfil

laminado, segue-se com a verifica¢do da esbeltez da mesa:

2L < 0,56 o (EQUACAO 15)
f fy
152 200000 "

< EQUACAO 15
56 < 0,56 550 (EQUAC )

Logo, como 23,030 < 15,83, por isso, Qs < 1,0. Seguindo, deseja-se encontrar o valor

de Qs, entao,

L <1,03 \/E (EQUACAO 16)
f fy

152 ’200000 X
—<1,03 EQUACAO 16
6,6 ~ 250 (FQUAC )

Portanto, como 23,030 < 29,132 se satisfaz, entdo,

Q, = 1,415 — o,74§ \/% (EQUACAO 17)
76 250 e
Qs = 1,415 - 0,742 |20 (EQUACAO 17)

Porquanto, Q; = 1,113, segue o dimensionamento,

Q=0Qsx0Qq (EQUACAO 18)

Q=1,113x1,0 = 1,113 (EQUACAO 18)
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Agora deve-se determinar a carga de flambagem elastica, escolhendo o menor valor

em x, y ou z, logo,

_ m2Ely x

New = Zrs (EQUACAO 19)
2
Ny = ilyz (EQUACAO 20)
(KyLy)
1 [m%EC,, -
N,, = — + Gl EQUACAO 21

ez roz (KZLZ)Z tl ( Q C )

_ 2x 200000 x 1229 x 10*

o (1x 6000)2 = 673874,65 (EQUACAO 19)

m2x 200000 x 387 x 10%
(0,5x 1500)2

N, = = 13580575,66 N (EQUACAO 20)

1 [n2x200000x20454072300
€z ™ 7 4632 (1,0x6000)2

2015910,73 N

+ 77000x4,75] - (EQUACAO 21)

Logo, a menor forga axial de flambagem ¢ Nex = 673874,65 N, portanto Ne = Nex.

Agora, seguindo a NBR 8800: 2008 deve-se calcular o esforgo resistente a compressao.

Ao = /%‘”y (EQUACAO 22)
1,113x2900x250 _ ~
Ao = /W ~1.094 (EQUACAO 22)

Como A, ¢ menor que 1,5, entdo,
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¥ = 0,658% (EQUACAO 23)

¥ = 0,658L0%" = 0,605 (EQUACAO 23)

Entdo, serd realizado o calculo da carga resistente a compressao:

— XQ4gly

Nega = (EQUACAO 24)

Ya1

0,605x1,113x2900x250
1,1

= 444548,020 N (EQUACAO 24)

Nc,Rd =

Apos a determinacdo da carga resistente a compressao, serd realizada a verificagdo a

flexao, portanto:

A=— (EQUACAO 25)
Ty
E )
A, =176 j: (EQUACAO 26)
fy
By U - .U]T)W (EQUACAO 27)
2
C = L{d-t) (EQUACAO 28)
w 4

Z ~
P 7y R F 14554 (EQUACAO 29)
Ty]Bl Iy

Substituindo os valores apresentados nas respectivas equacdes, tém-se:

1 =22 = 164,380 (EQUACAO 25)

36,5
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200000
250

Ap =1,76 = 49,780 (EQUACAO 26)

py = LTI _ 5 94751073 (EQUACAO 27)

200000x4,8x10%4

_ 387x10%(152-6,6)?
4

C, =2,045x101°  (EQUACAO 28)

1,384/387x10%x4,8x10% 27x2,045x1010x(2,947x10~3)2 ~
= — 1+ |14 ( ) — 181,978 (EQUACAO 29)
36,5x4,8x10%4x2,947x1073 387x10%

Conseguinte, deve-se verificar-se, se A > A,., como nao satisfaz, logo, verificaremos se
Ap < A < 4,, esta Ultima inequacdo se satisfez, entdo prosseguiremos com a verificagdo da

flambagem lateral com tor¢ao, da seguinte forma:

A-2y
Ar=2p

C M "
Mpq = yTbl [Mpl - (Mpl - Mr) ] = 2 (EQUACAO 30)

Ya1

Mpy = 2222 [44900000 — (44900000 — 28297500) 164'380‘49'780] < 24900000 (EQUACAO 30)
1,1 181,978-49,780 1,1

Resolvendo a equacao 17, tém-se, que Mp; = 33697030,87 Nmm < 40818181,82
(verificagdo esté correta). Prossegue-se par a verificacdo de flambagem local da mesa

comprimida. Com as seguintes verificagoes:

(EQUACAO 31)

A, = 0,38 fﬁ (EQUACAO 32)
y

A, = 0,83 /(fy’f—a) (EQUACAO 33)
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A= g = 11,515 (EQUACAO 31)

A, = 0,38 202050000 — 10,748 (EQUACAO 32)
200000 ~

1, = 0,83 / Geocrs = 28,059 (EQUACAO 33)

Como A ndo € maior que A,, € 4, € 0 menor pardmetro entre os 3 apresentados acima,
segue-se com as seguintes verificacoes:
My

C A-A ~
Maa = 22 My — (M — ;) AT_;;] <™ (EQUAGRO34)

Entdo, substituindo os respectivos valores, tém-se:

1,215
1,1

Mgy = [44900000 — (44900000 — 28297500) “'515‘1"'”8] < 24900090 (EQUACAO 34)

28,059-10,748 1,1

44900000
1,1

Logo, Mg, = 40.818.181,8181 Nmm, que por sua vez € menor ou igual que

b

logo a verificagdo foi satisfeita.
Ulterior sera feita a verificacdo da flambagem local da alma, analisando os mesmos

parametros acima, portanto:

1= & (EQUACAO 35)
Ay =376 \/% (EQUACAO 36)
A, =570 \/;Ey (EQUACAO 37)
Substituindo os valores tém-se que:
_ 1189 _

A= 20,5 (EQUACAO 35)

58
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A, = 3,76 2"205"000 = 106,348 (EQUACAO 36)
A, =570 202"50000 = 161,220 (EQUACAO 37)

Como A ndo € maior que 4,, € A, € maior que 4, entdo, segue-se com as seguintes

verificacdes:
M, =Z7-f, (EQUACAO 38)
Substituindo os valores, tém-se:

My, = 17600 x 250 = 44900000 Nmm (EQUACAO 38)

Logo, o momento resistente sera:

Mpy = ? (EQUACAO 39)
Mpq = “25722 =40.818.181,82Nmm  (EQUACAO 39)

Por fim, nesta etapa da verificacdo, encontraremos o menor valor de Mp,4, logo, como
calculado acima: My, = 33.703.804,711 Nmm.

Para o perfil ser aprovado quanto em relacdo a flexdo em X, segundo a NBR 8800:
2008, o momento fletor de solicitagdo em X, deve ser menor do que o momento fletor resistente,
logo, como Mp,; = 33.703.804,711 Nmm e Msdx = 411.000.123 Nmm, entdo o perfil W 150 x

22,5 foi reprovado na verificacdo da flexdo em X.

Dando prosseguimento, o perfil W 150 x 22,5 sera verificado quanto ao cisalhamento,
ressalta-se que neste exemplo o perfil em andlise, possui enrijecedor na alma, entdo, segundo a

NBR 8800:2008, serdo calculados os seguintes pardmetros e verificacdes:
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% (EQUACAO 40)
Substituindo os valores, tém-se:
1500 ~
Tiso 12,615 (EQUACAO 40)

Como a relacao %> 3, entdo adota-se segundo a NBR 8800: 2008, k, = 5.

Conseguinte, sera calculado o esforgo resistente de calculo ao cisalhamento (Vy,), entdo:

A== (EQUACAO 41)

A, =1,10 "”f"E (EQUACAO 42)
y

A, =1,37 "f—"E (EQUACAO 43)
y

1=2222205 (EQUACAO 41)

A, = 1,10 /"f—” — 69,570 (EQUACAO 42)
y

A, = 1,37 /"f—” — 86,646 (EQUACAO 43)
y

Vpg = 2 (EQUACAO 44)

Vg = 212 X58250 _ 170218,181N  (EQUACAO 44)

1,1
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Segundo a NBR 8800: 2008, se Vr; = Vs, entdo o perfil suporta o cisalhamento, nessas
condi¢des, como Vsy—75000 v » @ cOndicao se satisfaz e o perfil W 150 x 22,5 passa na verificacao
quanto ao cisalhamento.

A ultima verificagdo a ser feita é para os esforgos combinados, que segue as seguintes

verificacdes:
o 2 07 (EQUACAO 45)
NRa
125000 02 dicio foi satisfeit EOUACAO 45
5020 = 0,2 (condigdo foi satisfeita) (EQUAC )
Nsa | 8 (Msax MSd,y) _
NRra + 9 <MRd,x + MR,y (EQUACAO 46)

125000 8 ( 411000123

444548,020 9\33703804,711

+ o) = 11,120 (EQUACAO 46)

Segundo a NBR 8800: 2008, Caso o resultado da equacdo 34 for menor ou igual a 1, o perfil
suporta os esforgos combinados. Como o resultado foi 11,120, o perfil W 150 x 22,5, foi reprovado
quanto a verificagdo dos esfor¢cos combinados.

Por fim, o perfil W 150 x 22,5 foi reprovado na solicitagdo geral, pois ndo foi aprovado
na verificagdo do momento fletor em X e nem na verificacdo dos esfor¢cos combinados.

Ulterior a mesma verificagdo serd feita utilizando o software, visando conseguir
resultados proximos ao do exemplo seguindo a apostila de galpdes CBCA 2010 e a NBR 8800:
2008.

1* Insercao de dados, perfil laminado e do tipo W:



2 Selecio de perfil s =] X

Perfis laminados

Figura 10. Selegio de Perfil
Fonte: Autor

2% Insercao de dados, caracteristicas do enrijecedor:
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& Pardmetros do Enrijecedor

Figura 11. Parametros do Enrijecedor do Exemplo

Fonte: Autor.

3* Insercao de dados, variavel Ca e numero de furos na chapa:

46
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2 Outros Pardmetros i |m] X

Figura 12. Variavel Ca e Furos na Chapa
Fonte: Autor

4% Inser¢ao de dados, variaveis L, Lb, nx, ny, nz, kx, ky e kz.

2 Parametros de Flambagem = a X

Figura 13. Parametros de Flambagem do Exemplo
Fonte: Autor
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5% Inser¢do de dados, variaveis Nsd, Vsd, Msdx, Msdy, Mmax, Max, Mbx e Mcx.

t!} Definigéo de valores - O X

100000000

Figura 14. Solicitagdes do Exemplo
Fonte: Autor

Por fim, o resultado:
2 Resultados = a X
Pe &wm:ﬂ}.ﬂ-i_l=19.7wm

Perfl 38: W 360 x 64,0,
i1 40. W 410 x 67,0,

Perfl 21: W 150 x 37,1 371kgim

Figura 15. Resultado Exemplo
Fonte: autor
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No resultado do software, mostrado no apéndice A, pode-se observar que o perfil W 150
x 22,5 foi reprovado, assim como no exemplo calculado manualmente. O resumo do memorial
de célculo, mostra que ele ndo foi aprovado nas verificagdes de momento fletor em X e nas
verificagdes dos esfor¢cos combinados, corroborando com o resultado obtido na verificacao feita
manualmente.

Ressalta-se que o software faz uma verificagdo mais otimizada, haja vista que ele
verificou varios perfis do tipo W, e apresentou a melhor op¢ao monetaria e mais leve, que ¢ o
perfil W 150 x 37,1, que passou em todas as verificagdes propostas na NBR 8800: 2008.

Com esses resultados, tém-se um programa computacional funcional e otimizado.
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