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RESUMO

Este estudo apresenta uma ferramenta em Python com interface grafica para a verificagdo a
compressao de perfis metalicos laminados I e HP, e perfis soldados, de acordo com a norma NBR
8800 (2008). Sao discutidos os principais conceitos tedricos de dimensionamento desses perfis,
enfatizando a flambagem por flexdo e flambagem local, como fendmenos de instabilidade em
estruturas de aco. Sdo apresentados aspectos da implementacdo da ferramenta em Python e
exemplos de aplicagdo obtidos na literatura para validacdo do programa. O aplicativo mostrou-se
uma solucdo adequada e eficiente para o problema em questdo, sendo aplicavel a realidade de
projetos em estruturas de ago.
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ABSTRACT

This work presents a Python-based tool with a graphical interface that supports the verification of
steel welded sections, as well as I and HP rolled steel sections, subjected to compression, in
accordance with the NBR 8800 (2008) standard. The theoretical concepts of the design, including
buckling analysis, which is the main instability in steel structures, are discussed. Implementation
aspects of the Python tool are also presented, and examples of its application obtained from the
literature are used in the program validation. The application has demonstrated to be suitable and
efficient for the problem in question, being applicable for use design offices.
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INTRODUCAO

As solugdes em aco s3o amplamente
utilizadas na construgdo civil, podendo ser
aplicadas em diferentes etapas do processo,
como em estruturas e fundacdes. Além disso,
suas propriedades mecanicas permitem a
execugdo de grandes obras, com alta
resisténcia e  eficiéncia. Com o
desenvolvimento da ciéncia das construgoes
e da metalurgia, as estruturas metalicas
adquiriram formas funcionais e arrojadas,
constituindo-se em verdadeiros trunfos da
tecnologia. No Brasil, podemos citar a Ponte
Rio-Niteroi, com vios laterais de 200 m e vao
central de 300 m, recorde mundial em viga
reta, na época (Pfeil e Pfeil, 2008). A
utilizacdo do ago tende a trazer vantagem
quanto a reduc¢do do tempo de construcio.
Contudo, apresenta alguns pontos negativos,
como a sua baixa resisténcia ao fogo e a
COrrosao.

As estruturas metalicas podem ser compostas
por varios tipos de elementos, como barras de
trelicas, vigas e pilares. Alguns desses
elementos estdo sujeitos a uma forca de
compressao axial, que age no sentido do eixo
longitudinal e tende a comprimi-los na
direcdo do seu comprimento. Em decorréncia
desse esforco, podem surgir deslocamentos
laterais, conhecidos como flambagem, Figura
1. Esse ¢ um fendmeno que pode afetar
significativamente a capacidade resistente de
tais elementos.

O impacto que a tecnologia vem causando na
engenharia € bastante significativo e positivo,
melhorando e otimizando processos, gerando
mais qualidade ao produto. Existem alguns
softwares para o projeto de estruturas de aco,
contemplando também o dimensionamento,
ou apenas o detalhamento, de barras a
compressdo, como o Advance Steel,
SAP2000, Tekla Structures e Cype Metalicas
3D. Esses programas oferecem uma ampla
variedade de ferramentas para modelagem

3D, documentacdo e gerenciamento de
projetos, incluindo ferramentas para criar
elementos estruturais, conectores, listas de
materiais e seguindo, além de outras
diretrizes, a norma brasileira de projeto de
estruturas aco e mistas de aco e concreto para
edificios, NBR 8800 (2008). Além disso,
oferecem integragcdo com outros softwares de
projeto, incluindo AutoCAD (Autodesk,
2021), Revit e Navisworks.

Figura 1 — Perfil I com flambagem por flexdo

Fonte: Fakury et al., 2016

Neste trabalho sera apresentado o
desenvolvimento de uma ferramenta para o
dimensionamento a compressao de perfis I de
aco, segundo a norma NBR 8800 (2008). A
ferramenta foi desenvolvida na linguagem de
programacao Python, contém uma interface
grafica, e ¢ apresentada como um programa
executavel, ou seja, ndo requer a instalagao
de uma plataforma de programacdo em
computadores de terceiros. Serdo discutidos
os fundamentos tedricos, a implementacao,
exemplos de aplicagdo e as conclusdes
obtidas.



DIMENSIONAMENTO DE PECAS DE
ACO A COMPRESSAO SIMPLES

Essa se¢do apresenta o0s  principais
fundamentos  tedricos relacionados ao
dimensionamento de perfis metalicos a
compressao simples. Sao discutidos aspectos
como a carga critica de flambagem e a
flambagem local, entre outros pontos.

Flambagem por torcao e flexo-tor¢io

Normalmente as estruturas metélicas usuais
tendem a nao sofrer com problemas severos
de flambagem por tor¢cdo. Contudo,
estruturas leves compostas por chapas finas
podem apresentar esse fenomeno, Pfeil e
Pfeil (2008). Entretanto, a flambagem por
tor¢do e flexo-tor¢ao estda fora do escopo
deste estudo.

Flambagem por flexdo

Pecas estruturais estdo sujeitas a varios tipos
de esforgos, como tracdo, compressao,
flexdo, cisalhamento ou tor¢do. Alguns
desses elementos (Vigas, Colunas e treligas)
quando submetidos a uma carga de
compressao e, se estiverem comprometidos e
possuirem proporgdes esbeltas, essa carga
pode ser suficientemente grande para induzir
sua deflexdo lateral (Hibbeler, 2010). Esse
fendomeno ¢ considerado uma instabilidade
lateral, que pode ocorrer mesmo que o perfil
ndo tenha atingido sua tensdo de escoamento
(flambagem elastica). Além disso, o colapso
tende a ocorrer no eixo de menor inércia (eixo
mais fraco) da sua sec¢do transversal.

Em casos reais, as pegas de aco tendem a ndo
ser perfeitamente retilineas, mesmo sem
carregamento  (imperfeicoes geométricas
iniciais). Além disso, as cargas usualmente
ndo sdo perfeitamente localizadas no centro
de gravidade da se¢do transversal. Outro
ponto relevante ¢ que, durante o processo de
fabricagdo, podem ocorrer falhas por
resfriamento nao uniforme, via soldagem da
peca ou laminagdo, resultando em tensdes

residuais. Segundo Alpsten e Tall (1970), as
tensOes residuais afetam significativamente a
resisténcia & compressdo, € sao importantes
para o dimensionamento, pois apresentam
um dos principais motivos para a nao-
linearidade do diagrama de tensdo-
deformacao na regido inelastica. Além disso,
outra caracteristica mencionada, que vale
ressaltar, ¢ que a distribuicdo das tensoes
residuais varia de acordo com a espessura da
peca, ou seja, as tensdes residuais em
componentes mais espessos tendem a serem
maiores.

Os fatores descritos acima (imperfeigdes
geométricas, excentricidade e tensdes
residuais) fazem com que o processo de
flambagem por flexao ocorra desde o inicio
do carregamento, contribuindo para o
aumento dos deslocamentos laterais.

Este fendmeno pode ser estudado no escopo
de toda a barra, quando a pega inteira sofre
esse deslocamento lateral, ou localmente,
quando apenas uma parte (chapa) do perfil
tem esse comportamento (flambagem local).

Leonhard Euler, matematico e fisico suico,
dedicou-se em seus estudos a analise da
estabilidade elastica de barras com forca
axial centrada e extremidades rotuladas
(Souza, Alex. 1998). A coluna em questdo ¢
uma coluna ideal, caracterizada por ser
perfeitamente reta antes de ser submetida a
carga. Além disso, ela ¢ feita de um material
homogeéneo e a carga ¢ aplicada diretamente
no centroide de sua secao transversal
(Hibbeler, 2010). Assim, ¢ uma situagdo
ideal, com deslocamentos iniciais iguais a
zero, até a carga atingir seu valor critico N,
dado pela equacao Eq. (1).

2E1l
Ng = 1;? (1)

onde:

I ¢ o momento de inércia da se¢dao da barra
em torno do eixo de flambagem em estudo.



Figura 2 — Comprimentos de flambagem
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Fonte: Pfeil e Pfeil, 2008

E é 0o mddulo de elasticidade do material.

L, ¢ o comprimento de flambagem da pega:
distancia entre os dois pontos de momento
nulo da haste comprimida (pontos de
inflexdo), onde L, = KL.

L ¢é o comprimento da barra.

K ¢ um coeficiente que depende do tipo de
condicao de contorno da estrutura, Figura 2.

O valor teodrico de K depende do problema
analisado, que pode ser com extremidades
rotuladas, engastadas ou livres. Como em
situagdes reais dificilmente se tem o
engastamento perfeito, a ABNT NBR
8800:2008 adota alguns valores
recomendados. Essa imperfeicdo no engaste
possibilita uma pequena rotagdo e isso eleva
o valor do coeficiente K em relagdo ao teorico
(FAKURI et al., 2016).

A Figura 2 apresenta alguns modelos de
condi¢des de contorno usuais, assim como,
os valores tedricos e recomendados de K para
cada situacao.

Definindo o raio de giragdo da se¢do
transversal em relagdo ao eixo em estudo i
como a raiz quadrada da razdo entre o
momento de inércia I e a area da secdo
transversal A, e, o indice esbeltez A como um
parametro representativo da  propor¢ao
geométrica do elemento, ou seja, a razao

entre L, e i, pode-se obter a partir da equagao
Eq. (1) a tensdo critica o, Eq. (2).

Figura 3 — Curva tensdo critica - esbeltez
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A Figura 3 representa a curva da tensdo
critica o, dividida pela tensdo de
escoamento do material f,, em fung¢do do
indice de esbeltez A. Pode-se notar que, para
baixas esbeltezes, o valor da tensdo critica
assume o valor do escoamento do aco,
entretanto a medida que o elemento fica mais
esbelto a tendéncia € ocorrer a flambagem.
Assim, a tensdo limite fica restrita a essa
ultima. Como pode-se ver, um pilar com
elevada esbeltez flamba com baixas tensdes
de compressdo, podendo-se elevar sua
capacidade resistente aumentando o raio de
giragdo da se¢do ou o modulo de elasticidade
do material (Timoshenko e Gere, 1984).
Nessa figura, também sdo ilustrados os
resultados obtidos em ensaios da literatura. A
curva de flambagem com linha continua
ilustra a resposta para colunas imperfeitas
(considerando  tensOes  residuais e
imperfeicdes geométricas).

Segundo Pfeil e Pfeil (2008), inumeros
trabalhos de pesquisa sobre resisténcia a



compressao de colunas foram realizados na
América do Norte e na Europa a partir de
1970 resultaram no conceito de multiplas
curvas de flambagem de modo a abranger
toda a gama de perfis, tipos de ago e
processos de fabricacdo utilizados na
industria da constru¢do. Com isso, foram
propostas diversas curvas de flambagem,
considerando os resultados experimentais
obtidos. A norma brasileira ABNT NBR
8800 (2008) adota uma tnica curv

a de flambagem, considerando um fator de
reducdo associado a resisténcia & compressao
¥, discutida anteriormente.

Figura 4 — Flambagem local perfil |

Fonte: https://www.quora.com/What-is-local-

buckling-in-steel-beams

Flambagem local

De acordo com a norma NBR 8800,
flambagem local ¢ o modo de falha de um
elemento estrutural submetido a uma forga de
compressao, no qual a secdo transversal do
elemento apresenta deformagdes locais antes
de falhar por instabilidade global, Figura 4.
Esse fendmeno ¢ influenciado pela relagao
entre a espessura ¢ a largura das chapas que
formam a secdo transversal, além da presenca
de aberturas ou cortes na se¢ao.

O fendémeno da flambagem local pode
ocorrer nos elementos que formam um perfil
metalico (como mesa e alma). Ela esta
relacionada diretamente com a esbeltez das
chapas componentes do perfil submetidos a
compressao, representada pela relagdo entre
a largura b e a espessura t da chapa em

questao (?), Figura 5.
Figura 5 — Dimensdes das chapas

Mesa

Fonte: elaborado pelo proprio autor

Caso esse valor ndo ultrapasse o valor limite

b ~
correspondente (?) , a chapa tende a ndo
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sofrer flambagem local e essa verificagdo
pode ser dispensada, pois o escoamento da
chapa ocorrera antes da flambagem. Isso €
representado na norma por um fator de
redugdo Q igual a 1. Esse fator leva em conta
a flambagem local, reduzindo a carga de
compressao resistente do elemento. Ao
aplica-lo na féormula de dimensionamento da
capacidade de carga, obtém-se uma carga
reduzida que considera a flambagem local,
assegurando uma margem de seguranga
adequada contra falha estrutural. E
importante frisar que essa verificacdo deve
ser feita para todas as chapas que compdem o
perfil, por exemplo, mesa e alma.
Discutiremos de forma mais detalhada esse
fator de reducdo Q mais a frente.



Dimensionamento via NBR 8800 (2008)

Nessa secao sera apresentado o procedimento
de verificagdo de barras a compressao
segundo a norma ABNT NBR 8800 (2008).
A capacidade de resisténcia a forca axial de
compressdo de uma barra N, p4, ligada aos
estados-limites ultimos de instabilidade por
flexdo e flambagem local, ¢ determinada
através da seguinte expressao, Eq. (3):

_ XQAgfy
NC'Rd - Ya1

3)

onde:

Y41 € O coeficiente parcial de seguranga.
Ay € a édrea bruta da segdo transversal.

Q ¢ o fator de reducdo devido a flambagem
local.

x € o fator de reducgdo associado a resisténcia
a compressdo, que pode ser avaliado
conforme as equagdes Eq. (4) e (5), com base
no indice de esbeltez reduzido 4, Eq. (6).

Ao < 1,5: x = 0,658% 4)
Ao > 1,5y =22 (5)
7o
QAgf,
2= (B (6)

Para acos MR250 (ASTM A36) e AR350
(ASTM A572 Gr 50), a esbeltez reduzida
resulta, respectivamente, nas Eq. (7) e Eq.

(8):
2o =0,0113 (%) 7)
2y = 0,0133 (%) (8)

Para verificar a flambagem local o valor

.. b L.

limite de (?) dos principais casos
lim

apresentado neste trabalho estd exposto na
Tabela F.1 da NBR 8800 (2008).

Figura 6 — Chapas AA e chapas AL

)

Fonte: Fakury et al., 2016

Essa tabela apresenta diferentes grupos de
elementos de acordo com o seu tipo. Os
elementos AA (apoiado-apoiado) estdo
divididos nos grupos 1 e 2, enquanto os
elementos AL (apoiado-livre) estdo nos
grupos de 3 a 6, Figura 6. Para esta analise,
vamos focar nos grupos 2 (almas de perfis |
laminados), 4 (mesas de perfis I laminados) e
5 (perfis soldados), que sao relevantes para a
verifica¢dao do software.

Para analisar esse fendmeno na alma (grupo
2), a Tabela F.1 expde o valor limite de

1,49 \/fE e para a verificacdo da mesa o valor
y

limite de 0,56 \/fz Ainda segundo Pfeil e
y

Pfeil (2008), esses valores limites dos grupos
2 e 4 podem ser, respectivamente, 42,1 (alma)
e 15,8 (mesas), para o tipo do aco MR250
(ASTM A36). Além disso, para o aco AR350
(ASTM A572 Gr 50) temos os seguintes
valores limites, 35,6 € 13,4.

Quando tratamos de perfis I soldados, o valor

.. b

limite de (—) se mantem para a alma
lim

(Grupo 2). Porém, para a mesa, utilizamos o

limite 0,64 |- fk (Grupo 5), onde: 0,35 <
y/e)
k, = ——<0.76
("/c,)

~ (b .
Caso a relagao (?) ultrapasse o valor limite
b

(—) , a flambagem local deve ser
t/lim



considerada no cdalculo da resisténcia do
perfil, através do fator de reducdo Q, obtido
pelo produto dos redutores Qg e Q,, Eq. (9).

Q = QsQq )]

Esses fatores de reducao Qg e Q, levam em
conta a flambagem local, respectivamente,
dos elementos apoiado-livre (AL) e apoiado-
apoiado (AA), Figura 6. O calculo desses
parametros sera apresentado na sequéncia.

Para se obter os valores de Qg devemos
consultar o Anexo F.2 e a Tabela F.1 da
norma e verificar qual grupo se classifica o
elemento analisado. Como o escopo deste
trabalho majoritariamente sdo perfis |
laminados, iremos apresentar a formulagao
correspondente para o grupo desse tipo de
secdo (Grupo 4). Contudo, devido a
necessidade de verificar a flambagem local
de uma  secgdo soldada  também
apresentaremos a formulagao do Qg para esse
caso (Grupo 5). Para maiores detalhes de
outras secoes, consultar a  norma
correspondente.

Mesas de perfis I laminados (Grupo 4):

Para: 0,56\/E < b <1,03 £ , tem-se:
fy ot

fy
Qs = 1,415 — 074%\/% (10)
Para: b > 1,03\ﬁ , tem-se:
t fy
0,69E
Qs = o2 (11)
(2)

Mesas de perfis I soldados (Grupo 5):

E b E
Para: 0,64 /fy/kc < " <117 /fy/kc , tem-se:

Qs = 1,415 — 0,65~ /,f—yE (12)

E

Para: g > 1,17 , tem-se:

y/c

(13)

onde, b e ¢ sdo a largura e a espessura da
mesa, Figura 5. Deve-se adotar sempre o
menor valor de Qg, caso existam dois ou mais
elementos AL.

O fator de redug¢do Q, para elementos
comprimidos AA se da pela seguinte relagao:
A
Q, = Aif (14)
g
onde A, € a area bruta e A,y € a drea efetiva
da secdo transversal, sendo:

Agp = Ay —X(b—bef)t (15)

A variavel b, € a largura efetiva do elemento
comprido AA (nesse trabalho, a altura da
alma do perfil) e ¢ obtida através da equagao
Eq. (16). Essa expressdo foi adaptada a partir
da NBR 8800 (2008), especificando-a para o
caso em estudo.

, E 0,34 , E
9 ’ <
bef - 1, Zt X 3 ll b/t yl = b (16)

DESENVOLVIMENTO DO
PROGRAMA

Este capitulo tem como objetivo expor o
desenvolvimento e as funcionalidades do
programa desenvolvido (STR Andlises), e
mostrar o painel com a sua interface.

Programacio em Python

O software foi desenvolvido em Python, uma
linguagem de programacdo amplamente
utilizada na analise de dados, simulacdo de
comportamento estruturais € modelagem.

Para o desenvolvimento do software, foram
utilizadas bibliotecas como NumPy e uma de
interface grafica (PySimpleGUI). O Numpy
€ um projeto de codigo aberto que permite a



computacdo numérica via Python (Harris;
Millman; Walt et tal., 2020). O PySimpleGUI
¢ uma biblioteca de facil uso, intuitiva e
bastante versatil para a implementacao de
interfaces graficas. Também foram criados
arquivos auxiliares, como o CATALOGO.py
e o NBR 8800 2008.py. O primeiro consiste
em um banco de dados com propriedades dos
perfis analisados, e, 0o NBR 8800 2008.py ¢
um modulo com funcoes de
dimensionamento de perfis a compressao,
conforme a referida norma. Para o
CATALOGO.py foram utilizados da Tabela
A4.9, Perfis W (tipo H) e perfis HP no
capitulo Anexos de Pfeil e Pfeil (2008). No
moédulo NBR 8800 2008.py, podem-se ver
as trés funcdes: Flambagem global (Figura
7), Célculo do coeficiente Q, (Figura 8) e
Célculo do coeficiente Q, (Figura 9), sendo
suas formulagdes discutidas a frente.

Como pode-se observar, essas fungdes estao
de acordo com o apresentado anteriormente.

Interface do programa

A interface inicial do programa ¢ exibida na
Figura 9, apresentando as abas "Pegas
comprimidas" e "Vigas de alma cheia". Até
entdo, a segunda aba ndo foi desenvolvida e,
portanto, ndo sera abordada nesse trabalho,
ficando para uma futura atualizacao.

A aba inicial ¢ composta por trés se¢des. O
painel intitulado "Geometria do perfil" exibe
as informagdes geométricas dos perfis
metalicos do tipo W. Enquanto isso, o painel
"Dados de entrada" permite a insercdo de
informacdes que serdo posteriormente usadas
para realizar a verificagdo de flambagem dos
perfis. O item "Defina o perfil" é uma opg¢ao
predefinida baseada nos perfis inseridos em
“CATALOGO.py”. Logo abaixo dos dados
de entrada, sdo descritas a versdo e as
referéncias para o desenvolvimento deste
software.

Ainda na Figura 9, h4d uma parte denominada
“Relatorio de calculo”, que exibe uma

memoria de calculo com informagdes do
perfil escolhido e os resultados da verificagao
da capacidade resistente.

Figura 7 — Fung@o verificagdo flambagem global

### Funcdo verificacdo flambagem global :
def Flambagem(TipoAco, E, K, L, r, A, yal, Q):

### Tensdo de escoamento do aco (MPa):

if TipoAco == 'MR250':
fy = 250.0
fy = 345.0

### Indice de esbeltez reduzido:
A0 = (K*L/r)*np.sqrt(Q*fy/(np.pi**2*E))

### Fator x :
iF N) <= 1.5:
X = 0.658**%(AQ**2)

X = 0.877/(A0**2)

### Esforc¢o resistente:
Ndr = x*A*Q*fy/yal

return Ndr, AO, x

Fonte: elaborado pelo préprio autor

Figura 8 — Fung¢do do calculo do Q (Perfil
laminado)

### Funcdo do calculo do Qs:
lef GetQs(TipoAco, Amesa, Aalma, E):

Kc = (4/(np.sgrt(Aalma)))

<30
35

if Kc >= 0.76:
Kc = 0.76

### Condicional caso o aco seja o MR250:
if TipoAco == 'MR250':
fy = 250

### Condicional caso o aco seja o AR350:

fy = 345

### Limites para o caso de perfis soldados

### conforme o Grupo 5 da Tabela F.1 da NBR 8800:2008
Alimitel = 0.64*(np.sqrt(E*Kc/fy))

Alimite2 = 1.17*(np.sqrt(E*Kc/fy))

### Flambagem da mesa -
### condicional de verificacdo se hd flambagem Llocal:
if Amesa > Alimitel:
if Amesa <= Alimite2:
Qs = 1.415 - 0.65*Amesa*(np.sqrt(fy/(E*Kc)))
else:

Qs = ((0.90*E*Kc)/ (fy*(Amesa**2)))

Fonte: elaborado pelo proprio autor



Para formatar e imprimir esses dados em
formato de tabela, utilizou-se a biblioteca
“tabulate” (Liffiton, M., & Kocisky, T.
(2020), que ¢ uma ferramenta disponivel em
Python para apresentagdao visual de dados
tabulares.

Figura 9 — Fung¢ao do calculo do Q,

### Funcdo do cdlculo do Qa:
def GetQa(TipoAco, Aalma, tw, E, hw, tf, bf, A):

### Condicional caso o aco seja o MR250:
if TipoAco == 'MR250':

fy = 250

Alimite3 = 42.1
### Condicional caso o aco seja o AR350:
fy = 345
Alimite3 = 35.6

### Flambagem da alma:
if Aalma > Alimite3:

# Item F3.2 da NBR 8800:2008:
# pode-se adotar o = fy, de forma conservadora.
o =fy

# Coeficiente determinado pela norma
#para esse tipo de perfil.
ca =10.34

# Largura efetiva dos elementos AA:
bef = 1.92*tw*(np.sqrt(E/o))*(1-(ca/Aalma)*(np.sqrt(E/o0)))
bef = min(bef, hw-2*tf) # Aproximacdo de 'h' como 'hw-2tf'.

# Area efetiva da secdo transversal:
Aef = (bef*tw)+2*(bf*tf)

# A varidvel A sendo a drea bruta:
Qa = Aef/A

Fonte: elaborado pelo proprio autor

EXEMPLO DE UTILIZACAO

Nesta secdo, serdo abordados exemplos de
utilizacdo do software. O primeiro exemplo
sera um perfil W150x37.1 discutido em Pfeil
e Pfeil (2008), e o segundo serd um perfil
soldado presente em Fakury et tal. (2016), no
qual faremos wuma comparacdo dos
resultados, considerando a flambagem local.

Exemplo Perfil W150x37.1

Na Figura 10, ¢ mostrado o painel “Dados de
entrada” devidamente preenchido com os
dados de entrada desse exemplo. Ao clicar
em “Calcular”, o resultado ¢ exibido. Caso

algum item nao esteja preenchido, aparecera
um aviso ‘“Preencha todos os campos dos
dados de entrada” e o programa nao
processara o dimensionamento.

Como se pode ver na Figura 10, o esfor¢o
resistente de projeto em relagdo ao eixo X
resultou em 981.34 kN, enquanto em relacao
ao eixo Y o valor correspondente foi de
786.07 kN. Isso confirma os valores
maximos de resisténcia a compressao desse
perfil nessas configuracdes. Esse resultado
esta de acordo com o observado na literatura.

Além disso, o parametro de flambagem local
Q foi igual a um, o que confirma que esse
perfil ndo sofrerd com esse fendmeno, e as
verificagdes correspondentes nao foram
realizadas.

Figura 10 — Interface STR Analises (Exemplo

W150 x 37.1)
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Fonte: elaborado pelo proprio autor

Exemplo Perfil Soldado

Durante a analise, observou-se que todos os
perfis laminados estudados atendiam aos
requisitos para nao apresentar flambagem
local. Para verificar se essa funcionalidade do
programa (Qs e Q,) foi implementada
corretamente, foi adicionado um novo perfil
denominado “P. SOLDADO” ao moddulo
CATALOGO.py, obtido em Fakury et tal.
(2016). As equagdoes do Qs e Q, foram



modificadas no programa, para esse novo
perfil soldado.

Na Figura 11, pode-se observar todos os
dados de entrada desse exemplo preenchidos,
conforme a bibliografia. Segundo o problema
apresentado na literatura, o comprimento de
flambagem de X era 1000 cm e o de Y 500
cm. Assim, foi necessario realizar duas
analises. Para a primeira situagdo
(flambagem em Y) o esfor¢o resistente de
projeto em relagdo ao eixo X resultou em
1687,26 kN, enquanto em relagdo ao eixo Y
o valor correspondente foi de 1545,71 kN.

Figura 11 — Interface STR Analises (Exemplo
Perfil Soldado)
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Fonte: elaborado pelo proprio autor

Para a outra situagdo (flambagem em X) o
esfor¢o resistente de projeto em relagdo ao
eixo X resultou em 1634,94 kN, enquanto em
relacdo ao eixo Y o valor correspondente foi
de 1151,57 kN, conforme as Figuras 12 e 13.

Foi escrita uma memoria de célculo no
SMath Studio (Ivashov, 2023), utilizando a
formulagdo discutida, Figura 13, com o
objetivo de verificar com mais detalhes o
calculo considerando a flambagem local.
Tanto essa memoria, como o STRAnalises,
obtiveram resultados préximos ao da
literatura.

Figura 12 — Verificagao de flambagem via
SMath Studio (Exemplo Perfil Soldado)

Perfil Perfil Soldado

Propriedades geométricas da secdo:

Alma ()
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L:=500 £1=3

L:=500 =345

Valor de K: Coeficiente de ponderagdo do estado Limite de escoamento e flambagem:
Ki=1

Item F3.2 da NBR 3800:2008 pode-se adotar ¢ = fy, de forma conservadora:

o=,
Cosficiente determinado pela norma para esse tipo de perfil:

c,=0.34

Valor de Os: Valor de Qs:

4

s E o[

Fonte: elaborado pelo proprio autor

Figura 13 — Verificagdo de flambagem via
SMath Studio (Exemplo Perfil Soldado)
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Fonte: elaborado pelo proprio autor



CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
FUTUROS TRABALHOS

Neste estudo, foi desenvolvida uma
ferramenta com interface grafica
desenvolvida em Python para o calculo do
dimensionamento a compressao de perfis
metalicos laminados I e HP, bem como perfis
soldados, de acordo com a norma NBR 8800
(2008).

Conclusoes

Com base no apresentado, pode-se elencar
algumas conclusdes:

e O software STRAnalises ¢ capaz de
atender aos requisitos para verificagao de
flambagem a flex@o e flambagem local de
perfis de ago W (tipo I e HP). Além disso,
¢ capaz de calcular o valor maximo do
esforco resistente nas duas direcoes do
eixo do perfil, o que aumenta sua utilidade
para a analise de perfis submetidos a
compressao;

e A ferramenta apresenta uma interface
grafica intuitiva e ¢ de facil manuseio,
fornecendo  informagdes  tteis  ao
projetista, sobre os resultados referentes
ao tipo de perfil analisado;

e PysimpleGUI, uma biblioteca utilizada
para gerar a interface grafica, possui uma
sintaxe intuitiva, documentacao
abrangente e de fécil utilizagdo. Bastante
utilizada para aplicacdes em Python que
requer interfaces graficas.

e Dessa forma, pode-se afirmar que esse
software possui um potencial para auxiliar
os usudrios em suas atividades de projeto
estrutural.

Sugestoes para futuros trabalhos

Algumas ideias levantadas ao longo do
desenvolvimento, que ndo puderam ser
implementadas na ferramenta, sdo citadas
abaixo. Assim, para o aperfeigoamento do

software, pode-se fazer as seguintes
sugestdes para futuros trabalhos:

e Mobdulo de otimizacdo de sele¢ao de
perfil: de acordo com a solicitagdo
informada, verificar um grupo de perfis e
fornecer ao usudrio qual o de menor peso
que atende a essa solicitagdo. Essa
funcionalidade do software contribuiria
para a obtencdo de uma solugdo mais
econOmica, ainda atendendo os critérios
normativos;

e Geracao automatica de relatoério em PDF:
aqui o usudrio podera gerar um relatério
com todos os perfis analisados;

e Analisar outros tipos de perfis laminados:
Implementar a verificagdo em outros tipos
de perfis laminados, como perfil I, perfil
U e Cantoneiras (extensao do modulo
CATALOGO.py);

e Verificagdo de vigas: Implementar no
codigo a andlise de vigas de aco.
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