UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Joao Antonio Brasil Severgnini

METALPY: MODULQO COMPUTACIONAL PARA
DETERMINACAO DA CAPACIDADE

RESISTENTE DE PERFIS LAMINADOS E
SOLDADOS DE ACO

Porto Alegre
2022



JOAO ANTONIO BRASIL SEVERGNINI

METALPY: MODULO COMPUTACIONAL PARA
DETERMINACAQO DA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS
LAMINADOS E SOLDADOS DE ACO

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a Comissdo de
Graduacao do Curso de Engenharia Civil da Escola de Engenharia
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Engenheiro Civil.

Orientador: Felipe Schaedler de Almeida

Porto Alegre
2022



JOAO ANTONIO BRASIL SEVERGNINI

METALPY: MODULO COMPUTACIONAL PARA
DETERMINACAO DA CAPACIDADE RESISTENTE DE
PERFIS LAMINADOS E SOLDADOS DE ACO

Este Trabalho de Diplomacao foi julgado adequado como pré-requisito para a obtencdo do
titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forma final pela Banca Examinadora,
pelos Professores Orientadores e pela Comissdo de Graduagdao do Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, setembro de 2022

BANCA EXAMINADORA

Prof.Enio Mesacasa Junior (UFRGS)
Dr. pela Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de Sao Paulo

Prof. Felipe Schaedler de Almeida (UFRGS)
Dr.pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Marcelo Maia Rocha (UFRGS)
Dr. pela Universitat Innsbruck, Austria



AGRADECIMENTOS

Comeco agradecendo a pessoa que fez todas as minhas conquistas se tornarem possiveis, que €
meu exemplo de generosidade, respeito e resiliéncia, minha mae Clélia. Obrigado por tudo que

fez e faz por mim.
Agradeco minhas irmas e meu pai por todo o apoio, companheirismo e vida compartilhada.

Agradeco a todos os professores que tive por me ajudarem a evoluir em cada uma das etapas da
minha vida. Um agradecimento especial aos professores Felipe Schaedler de Almeida e Jodo
Ricardo Masuero por todo o conhecimento repassado e dedica¢do durante o periodo no qual fui

aluno e orientando.

Agradeco a Vantec estruturas por me dar minha primeira oportunidade profissional e todo

aprendizado que tive durante o tempo de estdgio.

Agradeco ao grupo Simon engenharia e todos os seus colaboradores pelos conhecimentos
passados durante o dia-a-dia, por contribuir com o meu crescimento profissional e pessoal, e

pelo apoio e compreensao durante a elaboragdo deste trabalho.

Agradeco a todos os meus amigos que me apoiam e torcem por mim.



A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar,
ndo seremos capazes de resolver os problemas causados

pela forma como nos acostumamos a ver o mundo

Albert Einstein



RESUMO

Este trabalho apresenta a elaboraciao de um sistema computacional para a determinagdo da capa-
cidade resistente de perfis estruturais laminados e soldados de acos. Este sistema foi concebido
na forma de uma biblioteca, implementada na linguagem de programacao Python utilizando o
paradigma da programacao orientada a objeto. A biblioteca € formada por dois componentes
fundamentais, organizados em modulos separados. O primeiro médulo define classes destina-
das a obtenc¢do e representacdo das caracteristicas basicas de cada tipo de perfil estrutural. O
segundo médulo traz classes que abrigam métodos de calculo da capacidade resistente para
cada perfil segundo normas de projeto especificas. A implementacdo descrita nesse trabalho
contempla perfis laminados tipo I, tubo retangular ou circular, além de perfis I e caixdo soldados.
Os métodos para a determinacdo de resisténcia a tragdo, compressao, flexdo e corte destes
perfis estdo disponiveis segundo os critérios definidos nas normas ABNT/NBR8800:2008 e
ANSI/AISC360-16. O codigo foi desenvolvido segundo uma arquitetura que visa favorecer a
expansdo da biblioteca, facilitando a inclusdo de mais tipos de perfis ou de critérios de resisténcia
definidos por outras normas. Também foram preocupagdes centrais no projeto da biblioteca a
facilidade da reutilizacdo e manuten¢do do c6digo, bem como a sua integracdo com programas
de terceiros. As primeiras aplicagdes apresentadas nesse trabalho visam ilustrar a utilizacao
da biblioteca no fluxo usual de verificacdo de seguranca de elementos estruturais e demostrar
a precisao dos resultados, através da comparacdo com exemplos disponiveis na bibliografia
técnica. Em seguida, sdo apresentados aplicacdes que demonstram a versatilidade da biblioteca

em termos de integracdo com programas de terceiros.

Palavras-chave: estruturas de aco, Python, programacao orientada a objetos.



ABSTRACT

This work shows the development of a computational system to determine the strength of
rolled and built-up steel structural profiles. This system was designed as a library, implemented
with Python programming language using object-oriented paradigm. This library contains two
fundamentals components, organized in separeted modules. The first module defines classes
intended to obtain and represent basic characteristics of each type of structural steel profiles.
The second module contains classes with methods to calculate strength according to specific
design standards. The implementation described in this work cover profiles of the types rolled I
shape , HSS, round HSS, built-up I shaped and box section. Functions for the determination of
compression strenght, tension strenght, bending and shear strength are available according to
the criteria giveb by ABNT/NBR8800:2008 and ANSI/AISC360-16.The code was developed
according to an architecture that favors the expansion of the library, enabling the inclusion of
more profiles or other regulation specification of project. Furthermore, ease code maintenance
and integration with third-party software are main concerns in the library development. The
first examples show the application of the library in the usual flow of safety check of structural
elements and demonstrate its accuracy with respect to the results taken from technical literature.
Additional examples demonstrate the versatility of the library in terms of integratios with other

softwares.

Keywords: steel structures, python, object-oriented programming.
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1 INTRODUCAO

Os computadores sdo empregados no auxilio a projetos estruturais desde o inicio de sua disse-
minacao. Nas primeiras épocas, a automatizagao das rotinas de cdlculo se dava por programas
desenvolvidos pelos proprios projetistas. Com o avango da capacidade de processamento e arma-
zenamento dos computadores, muitos softwares comerciais de engenharias foram desenvolvidos.
Hoje temos softwares extremamente poderosos para nos auxiliar nos calculos e na geragdo de

desenhos e modelos mais realistas da estrutura, integrando todo o processo de projeto.

Com a disponibilidade dos softwares comerciais, os projetistas passaram de autores a utilizadores
de programas. Como resultado, durante um bom tempo a programacao foi deixada de lado nos
escritorios de projeto. Os softwares comerciais trouxeram inumeros beneficios para os projetistas,
poupando tempo, facilitando a geracdo de revisdes e permitindo uma melhor integracdo entre
as diversas disciplinas. Porém, a inacessibilidade ao cédigo fonte dos programas comerciais
fez com que os projetista tivessem que se adaptar ao software, e muitas vezes se limitando aos

recursos que ele fornece.

Recentemente, os fornecedores de softwares vém adotando medidas para aliviar estas limitagdes
através das Interfaces de Programacdo de Aplicacdo (APIs, do inglés Application Programming
Interface), que sdo mecanismos que permitem que dois componentes de softwares se comuniquem
usando um conjunto de defini¢des e protocolos (AWS, 2022). As APIs ndo sé trouxeram a
possibilidade da integracdo entre os diferentes softwares existentes no mercado, como também
a possibilidade de os usudrios criarem suas proprias funcionalidades utilizando as ferramentas
fornecidas pelo programa. Desta forma, o projetista deixa de se adequar ao software e passa
adequar o software as suas necessidades. Neste cendrio a programacao tem voltado a integrar a

rotina dos escritdrios de projeto.

Este trabalho propde, implementa e avalia uma arquitetura para um sistema computacional
destinado a determinacdo da capacidade resistente de perfis de aco, bem como para determinagao
de propriedades geométricas dos perfis e parametros de estabilidade de barras formadas por um
determinado perfil. O desenvolvimento deste trabalho resultou na implementa¢ao da biblioteca
Metalpy (SEVERGNINI, 2022), que tem por finalidade fornecer func¢des para que o projetista de
estruturas de aco possa criar suas proprias rotinas e programas de acordo com suas necessidades.
Outra finalidade da biblioteca € contribuir para a dissemina¢@o do uso de programacao entre 0s
engenheiros e principalmente entre os estudantes de engenharia. Nesse contexto, espera-se que a

biblioteca implementada possa auxiliar tanto no ensino de estruturas de aco quanto no ensino de

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco
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programacdo para engenheiros civis.

Metalpy € um pacote desenvolvido na linguagem de programacio Python, e foi implementada
utilizando o paradigma de programacao orientada a objetos. Este paradigma se baseia na cons-
trucdo de classes que modelam objetos, onde objetos sdo entidades que armazenam dados e
apresentam funcdes diretamente relacionadas a esses dados. A biblioteca estd estruturada em
dois mddulos bem definidos. O médulo perfis que apresenta classes que representam os perfis,
armazenando todos os dados relacionados a determinado perfil e apresentando fung¢des para
determinacdo de parametros de estabilidades e suas propriedades geométricas. O médulo normas
contém as classes das normas NBR8800 e AISC360, que apresentam fungdes para a determi-
nacdo da capacidade resistente dos perfis de acordo com as normas NBR8800:2008 (ABNT,
2008) e AISC360-16 (ANSI, 2016), que serao referidas ao longo do texto como NBR8800 e
AISC360, respectivamente. A biblioteca foi desenvolvida de forma que facilmente pode ser
ampliada, possibilitando o acréscimo de novos tipos de perfis e outras normas que regulamentam
os projetos de estruturas de aco. Metalpy foi desenvolvido em cédigo aberto, permitindo livre
acesso ao codigo fonte pelos usudrios. Todos os arquivos de implementacao do pacote, assim

como, exemplos de utilizacdo estdo disponiveis no repositério Metalpy no GitHub.

Outros trabalhos abordam o desenvolvimento de ferramentas computacionais capazes de auxiliar
no dimensionamento e verificacdes de perfis de aco. Teixeira (2015) e Simsen (2014) desenvol-
veram programas computacionais para verificacdo de perfis do tipo I laminados e soldados de
acordo com os critérios da NBR8800. Guanabara (2010) implementou um programa na lingua-
gem visual basic, que além de verificar a seguranga de acordo com a NBR8800, apresenta uma
ferramenta capaz de encontrar o melhor perfil a ser utilizado, a partir dos dados de solicita¢des e
comprimento do perfil fornecidos pelo usudrio. Neste trabalho Guanabara (2010) abordou perfis
do tipo I, C, L, T, tubos circulares e tubos retangulares. Em todos esses trabalhos, os programas
implementados apresentavam uma interface grifica e seu uso era restrito as funcionalidades
implementadas pelos criadores. Diferente dos trabalhos apresentados, Metalpy tem a proposta de
fornecer ferramentas para para que o usudrio crie seus proprios programas de acordo com as suas
necessidades. Isso d4 ao usudrio liberdade e flexibilidade quanto a possibilidade de aplicagdes,

mas que requer dele um conhecimento bésico de programacao.

O segundo capitulo deste trabalho apresenta os objetivos, as delimitacdes e as limitagdes do
trabalho. O terceiro capitulo aborda os métodos de determinagdo da capacidade resistente de
perfis de aco de acordo com as normas NBR8800 e AISC360. O quarto capitulo apresenta uma
revisdo sobre os principais conceitos da programacao orientada a objetos, a estruturacao da
biblioteca e explicagdo dos componentes da biblioteca Metalpy. No capitulo 5 sdo apresentados
exemplos de utilizacdo e aplicagdes do cddigo. E no ultimo capitulo sdo abordadas algumas

consideracgdes finais a respeito do desenvolvimento do trabalho.

Jodo Antonio Brasil Severgnini. Porto Alegre. . EE/UFRGS. 2022.
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2 DIRETRIZES

2.1 OBIJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é propor, implementar e avaliar uma arquitetura para um
sistema computacional destinado a determinacdo da capacidade resistente de perfis de aco
(laminados e soldados) de acordo com as normas NBR8800 e AISC360. A biblioteca também se
propdem a servir como uma plataforma para o desenvolvimento de novos programas e rotinas
criadas por outros usudrios. O objetivo secunddrio deste trabalho € apresentar exemplos de
aplicacdes de uso da biblioteca Metalpy, visando apresentar suas potencialidades e demostrar

formas de integracdo com outros softwares de engenharia.

2.2 DELIMITACAO

Este trabalho aborda a determinagdo da capacidade resistente a tracdo, compressao, esforco
cortante, momento fletor e a verificacdo de esfor¢cos combinados de perfis de aco, de acordo
com o método dos estados limites ultimos (ELU) das normas NBR8800:2008 (ABNT, 2008) e
AISC360-16 (ANSI, 2016). Sao contemplados os perfis: perfil tubo retangular, perfis I, soldado e
laminado (W, H e HP), perfil tubular circular e sec@o caixdo retangular, apresentados na figura
2.1. Para perfis I soldados monossimétricos, as avaliagdes relativas ao momento fletor estao
limitadas ao caso de flexdo no plano da alma produzindo compressdao na mesa superior. Também

estd contemplado o caso de perfis I com alma esbelta fletido no plano da alma.

Figura 2.1 — Perfis abordados

1
——
(a) tubo retangular ) X . . o o
laminado (b) perfil I soldado  (c) perfil I laminado (d) tubo circular (e) secdo caixdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco
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2.3 LIMITACAO

Este trabalho ndo trata de nenhum aspecto referente as ligacdes. Portanto, a determinagdo da
capacidade resistente a tragdo contempla apenas o estado limite de escoamento da secao bruta.
Também nao sdo abordados os efeitos de cargas localizadas nos perfis ou os estados limites de

servi¢o. A biblioteca ndo apresenta uma interface grafica.

Jodo Antonio Brasil Severgnini. Porto Alegre. . EE/UFRGS. 2022.
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3 CRITERIOS DE RESISTENCIA

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma breve revisao sobre os critérios de determinacao da
capacidade resistente para os tipos de perfis incluidos no escopo deste trabalho. Sao apresentados
os critérios de segurancga para cada ELU de acordo com ABNT (2008), destacando as diferengas
entre as recomendacdes da NBR8800 e AISC360. As equacdes que definem a resisténcia dos
perfis estdo apresentadas em termos de valores caracteristicos. Para determinagdo das resisténcias
de célculo dos perfis, a NBR8800 divide o valor de resisténcia caracteristica pelo fator de

ponderacdo 7,1 e a AISC360 multiplica pelo fator de ponderacdo .

3.1 PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS PERFIS DE ACO

Cada um dos perfis abordados neste trabalho sdo definidos por dimensdes caracteristicas, que in-
fluenciam diretamente no seu comportamento estrutural. Esta secdo apresenta tais caracteristicas
usando a nomenclatura empregada na biblioteca Metalpy. Também sdo abordadas algumas pro-
priedades geométricas que sdo essenciais ao dimensionamento estrutural e podem ser calculadas
a partir das dimensodes bésicas do perfil tendo como referéncia o sistema de eixos apresentados

nas figuras.

A figura 3.1 apresenta a se¢do de um perfil I laminado, onde estdo indicadas as dimensdes que o
caracterizam. Estes perfis s@o caracterizados pela altura total (d), largura da mesa (bf), distancia
entre as faces internas das mesas (dl), altura da parte plana da alma (h), espessura da mesa (tf),
espessura da alma (tf) e raio de concordancia (r).

Figura 3.1 — Dimensoes caracteristicas de perfis I laminados
bf

4

t |

Y.

d | _____________ d

U | |

Fonte: Elaborado pelo autor

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco
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Na figura 3.2 estd apresentado uma sec¢do tipica de um perfil I soldado e as dimensdes que o
caracterizam. Este perfis s@o caracterizados pela altura total (d), largura da mesa superior (bfs),
largura da mesa inferior (bfi), altura da alma (h), espessura da mesa superior (tfs) e espessura
da mesa inferior (tfi). Como estes perfis podem ser monossimétricos, as dimensdes das mesas

superior e inferior podem diferir.

Figura 3.2 — Dimensoes caracteristicas de perfis I soldados

bfs
v:
tfs 5
tw
h - d
ti i
bfi

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 3.3 apresenta a se¢do de um perfil tubular retangular laminado e suas dimensdes
caracteristicas. Estes perfis sdo caracterizados pela sua altura total (h), distancia entre as faces
internas das mesas (hint), largura total (b), distancia entre as faces internas das almas (bint),
espessura das mesas e das almas (t), raio de concordancia externo (re) e raio de concordancia

interno (ri).

Figura 3.3 — Dimensdes caracteristicas de perfis tubo retangulares

b
Y
tF : ~
s i . N
re ri
tf N o
tw bint tw

Fonte: Elaborado pelo autor

Jodo Antonio Brasil Severgnini. Porto Alegre. . EE/UFRGS. 2022.
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A figura 3.4 apresenta a secao de um perfil tubular circular e as dimensdes que o caracterizam.
Estes perfis s@o caracterizados pelo didmetro externo (D), didmetro interno (Dint) e espessura da
parede do tubo (t).

Figura 3.4 — Dimensdes caracteristicas de perfis tubo circulares
Y

1. * Dint

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 3.5 apresenta um perfil de secdo caixdo, indicando as dimensdes que o caracterizam.
Estes perfis sdo caracterizados pela altura total (h), distancia entre as faces internas das mesas
(hint), largura total (b), distancia entre as faces internas das almas (bint), espessuras das mesas
(tf) e espessura das almas (tw).

Figura 3.5 — Dimensdes caracteristicas de secio caixao
b

tf

tf

tw bint tw
Fonte: Elaborado pelo autor

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco
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As dimensdes apresentadas acima para cada tipo de perfil sdo utilizadas na determinagdo das

seguintes propriedades geométricas:

A, - Area total;

* A, - Area efetiva de cisalhamento para cargas aplicadas paralelas ao eixo x;

Ayy - Area efetiva de cisalhamento para cargas aplicadas paralelas ao eixo y;

I - Momento de inércia em relacio ao eixo Xx;

I, - Momento de inércia em relagdo ao €ixo y;

Z, - Médulo de resisténcia plastico em relag@o ao eixo x;

Zy, - Médulo de resisténcia plastico em relagdo ao €ixo y;

J - Constante de tor¢do pura;

* C,, - Constante de empenamento.

Estas propriedades, juntamente com as propriedades do aco, definem grande parte dos comporta-
mento estrutural dos perfis, influenciando diretamente na capacidade de resistir aos esfor¢os. A

partir destas, pode-se obter outras propriedades, como:

Wis = Lt /Ymax - M6dulo de resisténcia eldstico superior em relagio ao eixo Xx;

Wyi = L/ |Ymin| - Médulo de resisténcia eldstico inferior em relag@o ao eixo x;

Wys = I,/ Xmax - M6dulo de resisténcia eldstico superior em relagio ao eixo y;

Wyi = L,/ |Xmin| - M6dulo de resisténcia eldstico superior em relagdo ao eixo y;

ry = \/Ix/A - Raio de gira¢do em relagdo ao eixo Xx;

ry = +/I,/A - Raio de giragdo em relagdo ao eixo y.

Sec¢des simétricas em relacdo a algum eixo apresentam o mesmo valor para o médulo de
resisténcia superior e inferior em relagdo ao eixo de simetria. Para perfis duplamente simétricos
tem se Wy = Wy, = Wy e Wy = Wy; = W),

Perfis laminados tém suas dimensdes limitadas pelo seu processo de fabricacdo e apresentam suas

dimensdes e propriedades geométricas catalogadas pelos fabricantes. O médulo computacional
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desenvolvido neste trabalho faz uso de um banco de dados da AISC (ANSI, 2017) para obtengdao
das propriedades geométricas de perfis I laminados. Para perfis tubulares, além da tabela da

AISC, é utilizado o catalogo fornecido por Vallourec (s.d).

Os perfis soldados apresentados sdo formados pela unido de chapas de aco ligadas por filetes de
solda. Sendo assim, ha grande flexibilidade em relacdo as dimensdes da se¢do transversal no
dimensionamento desses perfis. A principal limitac@o estd na espessura padronizada das chapas
usadas na sua fabricacdo. No médulo computacional desenvolvido, os perfis soldados tém as

propriedades geométricas calculadas em fung@o das suas dimensdes caracteristicas.

Como exemplo deste processo, as equagdes 3.1 a 3.4 determinam, respectivamente: a area total,
os momentos de inércia em relacdo ao eixo X e Y e a constante de torcdo pura para perfis de
secdo caixdao em fun¢do das suas dimensoes. A constante de empenamento C,, para perfis de

secdo caixado € igual a zero.
Ag =2b.ty+2hjp 1y (3.1)

3 3
bR b

I, = c +btr.(h—tf)? (3.2)

_ D af+ hi sy,

. + Ripg 1. (b — 1,,)? (3.3)

Iy

, a4+t (b+h—tw—tr)  (b—1,)2(h—1tf)(t; +1y)
= + (3.4)

As equacdes 3.5 a 3.9 determinam, respectivamente: a drea total, os momentos de inércia em
relacdo ao X e Y, a constante de tor¢ao pura e a constante de empenamento para perfis I soldados

com dupla simetria em funcdo das duas dimensdes.

Ag=2bstr+ ity (3.5)
h3-tw bf.t; )
L B +T+bf.lf-(h—ff) 3.6)
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h.t3 b}.tf
[ =—%y4 ] - .
Y12 6 3.7
26383 + he3
J— S (3.8)
3
trbih?
C, = i (3.9)

3.2 TRACAO

Para determinar a forga axial de tracdo resistente de um elemento de aco sdo avaliados para os
ELUs de escoamento da secdo bruta e ruptura da secdo liquida, além do colapso por rasgamento,
dependendo da forma de ligacdo. A forca axial resistente é definida como o menor entre os
valores obtidos em cada um desses estados limites (ABNT, 2008). Neste trabalho, ndo sido
consideradas os ELUs referentes as regides de ligacao das barras, sendo assim, a resisténcia a

tracdo € definida pelo ELU de escoamento da secdo bruta.

O ELU de escoamento da secdo bruta ocorre quando a tensdo normal na secdo bruta da barra
atinge a resisténcia ao escoamento do ago (fy), fazendo com que o elemento sofra um alongamento
excessivo e podendo levar a ruina da estrutura (FAKURY, 2016). A forca axial de tragdo resistente

caracteristica para este estado limite é calculada pela equacao 3.10:

N rk = Ag fy (3.10)

Para este estado limite os fatores de ponderacgdo 7y, e ®; sdo, respectivamente, equivalente a 1,1
e 0,90. As duas normas abordadas recomendam que o indice de esbeltez de barras tracionadas

nao supere o valor de 300.

3.3 COMPRESSAO

Barras de acos comprimidas estdo sujeitas a fendmenos de instabilidade. Estes fendmenos
podem ser separados em naturezas distintas, fendmeno de instabilidade global e fendmeno de

instabilidade local. Estes fendmenos de instabilidade ocorrem de forma simultinea, reduzindo a
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forca axial de compressao resistente da barra (PFEIL, 2022). A resisténcia a compressdo ¢ dada

por:

Nerk = X fyAe (3.11)

Onde % fy € a tensdo média na falha do perfil por compressio e A, € uma area efetiva da se¢io

transversal que incorpora a redugdo de resisténcia em decorréncia da flambagem local do perfil.

O coeficiente de reducdo y, associado a flambagem global, € calculado por:

e paradg<1,5:
x = 0,658% (3.12)
e para Ay > 1,5:
0,877
X="72 (3.13)
0

Onde o indice de esbeltez reduzido da barra A é definido como:

_ Ay
o=\ (3.14)

Nesta expressdo, N, € a carga critica de flambagem eldstica da barra, tomada como a menor entre
as forgas de flambagem por flexdo, torcao ou flexotor¢do, sendo a dltima importante para perfis
monossimétricos (Ver Anexo E da NBR8800:2008).

Os perfis tubulares tém o fator ¥ determinado conforme a NBR16239 (ABNT, 2013a), calculado

por:

1
(1+ 13748)1/2,24

X = (3.15)

Para AISC360-16 os efeitos de instabilidade global sdo considerados da mesma forma. A
determinacao da forca axial resistente a compressdo nominal é dada pela expressao F..A., onde
F¢, é equivalente a y - fy. da equacdo 3.11 definida pela NBR8800:2008.
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A drea efetiva (A,) € determinada em funcdo dos fendmenos de flambagem local, que dependem
das proporg¢des e condi¢des de vinculaciao dos elementos que formam a se¢do de paredes finas
dos perfis laminados. Os elementos podem ser apoiados em apenas uma das bordas, denominado
apoiado livre (AL), apresentados na figura 3.6, ou pode ser apoiado nas duas bordas, denominado
apoiado-apoiado (AA), representado na figura 3.7.

Figura 3.6 — Elementos apoiados-livres

b
it

b b TE

|
1

t h,vtw.b

Fonte: Adaptado de Almeida (2020)

Figura 3.7 — Elementos apoiados-apoiados

Fonte: Adaptado de Almeida (2020)

Na ABNT (2008) o termo A, da equagdo 3.11 € substituido por Q.A,, onde o coeficiente associado
a flambagem local Q = Q,.Q, € determinado pelas parcelas relativas aos elementos AA (Q,) e
aos elementos AL (Qy). O fator Q, considera a resisténcia pds-flambagens dos elementos AA
do perfil e € dado pela relagdo entre a area efetiva do perfil (determinada através do método da
largura efetiva) e a drea bruta do perfil, conforme é apresentado na se¢ido F.3 do Anexo F da
NBR8800:2008. O fator Q; estd associado a tensdo de flambagem nos elementos AL (PFEIL,
2022). A determinagao deste fator € feita de acordo com o tipo de perfil e seu cdlculo estd
apresentado no item F.2 do Anexo F da NBR8800:2008.

Na AISC360 (ANSI, 2016), o processo para o calculo da édrea efetiva do perfil é realizado através
da determinagdo das larguras efetivas de cada elemento do perfil. Este procedimento € similar ao

que € realizado para obteng¢do do fator Q,, porém, este se aplica tanto para elementos AA quanto
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para elementos AL. O célculo da area efetiva é apresentado no secao E.7 da AISC360 (ANSI,
2016).

Para determinacdo da forca resistente de calculo, y,; e ®; sdo, respectivamente, equivalente a 1,1

e 0,90. As duas normas abordadas limitam o indice de esbeltez de barras comprimidas em 200.

3.4 ESFORCO CORTANTE

No geral, os elementos dos perfis capazes de resistir ao esfor¢o cortante sdo os perpendiculares
ao eixo de flexdo (paralelo ao sentido de aplicagdo do carregamento). A figura 3.8 toma como
exemplo a drea efetiva de um perfil I, que, quando submetido a flexdo em relacdo ao eixo de
maior inércia (carregamento aplicados no sentido do eixo Y), tem o esforco cortante sendo
resistido pela alma do perfil. Na situacao alternativa, submetido a flexao no eixo de menor inércia
(carregamento aplicado no sentido do eixo X), tem o esfor¢o cortante sendo resistido pelas duas

mesas. A mesma logica se mantém para os demais perfis, exceto para perfis tubo circulares.

Figura 3.8 — Area efetiva de cisalhamento

—— 1 :|
Area efetiva de Area efetiva de
cisalhamento para cargas cisalhamento para cargas
aplicadas na direcéo X aplicadas na direcéo ¥

Y | — | — /1
T_*,

Fonte: Elaborado pelo autor

Elementos estruturais de aco submetidos a esfor¢o cortante também podem sofrer com os efeitos
de instabilidade local. Os estados-limites tltimos sdo dados pelo escoamento e por flambagem
por cisalhamento (ABNT, 2008). A for¢a cortante resistente caracteristica do perfil € determinada
pela NBR8800:2008 pelas equacdes 3.16, 3.17 e 3.18, de acordo com os parametros de esbeltez

dos elementos que resistem ao esforgo cortante.

e parad <A
Vrk = Vpi (3.16)
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e parad, <A <A

A
Vi = 7” ol (3.17)
e para A > A,:
A 2
Ve = 1,24 (7”> Vo (3.18)

Os parametros de esbeltez limite 4, e A, sdo dados pelas equagdes 3.19 e 3.20:

k,E

A, =1,1,]=2 (3.19)

P fy

A =1,37 kE (3.20)
Iy

Nestas equacdes kv € o parametro que leva em consideracdo a existéncia de enrijecedores

transversas e a distancia entre eles. Este parametro € definido na se¢ao 5.4.3.1 da NBR8800.

A forga cortante correspondente a plastificagio (V) € dada pela equagéo 3.21:

Vo =0,6f,A, (3.21)

Onde, A,, € area efetiva de cisalhamento e € definida na se¢do 5.4.3.1 para cada tipo de perfil

transversal.

A AISC360-16 apresenta o mesmo procedimento para determina¢do da forca cortante resistente
que a NBR8800:2008, com algumas pequenas diferencas em relagao a determinagdo da resis-
téncia para os perfis I. A primeira delas € o valor atribuido ao coeficiente k, para perfis sem
enrijecedores. A NBR8800:2008 apresenta um valor de k, igual a 5, enquanto que a AISC360-16
atribui um valor de 5,34 para o mesmo coeficiente. Outra diferenca é a apresentacao de um
roteiro de célculo alternativo para perfis I com a relacdo entre a distancia dos enrijecedores
transversais e a altura da alma menor ou igual a 3. O roteiro de calculo € apresentado na sec¢ao
G.2.2 da AISC360-16, e ele propde um acréscimo de resisténcia para os elementos que respeitam

a relacdo entre distancia dos enrijecedores e altura da alma comentada acima.

Para a obtencao da forca cortante resistente de calculo, os fatores de ponderagdo 7, e ®, sdo,

respectivamente, iguais a 1,1 e 0,9.
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3.5 MOMENTO FLETOR

O momento fletor resistente € tomado como sendo o menor valor de momento resistente calculado
para cada estado limite. Na flexao o colapso do elemento estrutural pode se dar por meio da
plastificacao do perfil, flambagem lateral com torcao (FLT) e flambagem local de elementos
comprimidos, este podendo ser pela flambagem local da mesa (FLM) ou flambagem local da
alma (FLA) (FAKURY, 2016). Os estados limites dltimos na flexao nao s@o os mesmos para
todos os tipos de perfis. Alguns estados limites ndo sdo aplicdveis a determinados perfis. A tabela
3.1 apresenta os tipos de perfis e os estados limites empregados na determina¢do do momento
resistente de cada um deles de acordo com a NBR8800 e AISC360.

Estados Limites considerados

Perfis

NBRS8800

AISC360

Perfis I, H duplamente simetri-
cos e U fletidos em relacdo ao
eixo de maior inércia (eixo X)

FLM, FLT, FLA e Plastifica-
¢do

FLM, FLT e Plastificacao

Perfis I e H monossimétricos
fletidos em relaga@o ao eixo de
maior inércia (eixo X)

FLT, FLM, FLA e Plastifica-
¢cao

FLT, FLM, escoamento da
mesa comprimida e escoa-
mento da mesa tracionada

Perfis I, H duplamente sime-
tricos e U fletidos em relagdo

FLM, FLA e Plastifica-
¢cao

FLM e Plastificacao

ao eixo de menor inércia (eixo
Y)

FLT, FLM, FLA e Plas-
tificacdo cao

Tubos retangulares FLT, FLM, FLA e plastifica-

Tubos circulares FL e Plastificagdo FL e Plastificacao

Tabela 3.1 — Estados limites de perfis submetidos a flexdo de acordo com
a NBR8800:2008 e AISC360-16

Da tabela acima, pode se observar que uma das diferencas entre as duas normas apresentadas € o
fato da norma americana ndo apresentar a flambagem local da alma como um estado limite dltimo
para flexao de perfis I, H e U fletidos em relacio ao eixo de maior inércia (eixo X). Apesar da
AISC360-16 nao considerar diretamente este ELU, perfis que apresentam almas ndo compactas

e esbeltas sdo tratados com critérios diferentes de perfis que apresentam almas compactas.

3.5.1 Plastificacdo

O estado-limite ultimo de plastificagdo ocorre quando o momento fletor solicitante em uma se¢ao
transversal de uma barra fletida atinge o seu momento de plastificagdo (M), que € determinado
através da equacao 3.22. Quando o valor de momento de plastificacdo € atingido, ocorre o

surgimento de uma rétula pléstica, gerando deformagdes indefinidas (FAKURY, 2016).
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M, = fHZ (3.22)

Segundo Fakury (2016), o surgimento de uma rétula pléstica representa o colapso apenas de
estruturas isostdticas, porém, em um elemento hiperestdtico acarreta em solicitagdes nao previstas

em outras partes da estrutura.

Este estado limite s6 ocorre quando o elemento em flexdo apresenta esbeltez inferior a0 minimo
estabelecida para ocorréncia de flambagem lateral por tor¢do, o que pode ocorrer em elementos
curtos ou contidos lateralmente, e quando o perfil apresenta somente elementos compactos, nao

suscetiveis a flambagem local.

3.5.2 Flambagem Lateral com tor¢ao

A flambagem lateral com tor¢do, ilustrada na figura 3.9, € o fendmeno no qual uma viga
submetida a flexdo sofre um deslocamento lateral, perpendicular ao sentido de aplicagdo da

carga, juntamente com um giro em rela¢io ao eixo longitudinal da viga (PFEIL, 2022).

Figura 3.9 — Flambagem Lateral por tor¢ao

Flambagem lateral
com torgo de viga

Fonte: Adaptado de Pfeil (2022)

A FLT pode ocorrer em regime ineldstico ou em regime eldstico. No regime ineldstico, a
flambagem lateral acontece apds a barra atingir o momento fletor de inicio de escoamento (Mr) e
antes de atingir o momento de plastificagdo (M),). Este fendmeno se torna possivel quando a
esbeltez do elemento fletido (A1), em relagio ao eixo perpendicular ao eixo de flexdo, calculado
pela equacdo 3.23, é menor que a esbeltez limite para flambagem eldstica (4,) e maior que a

esbeltez limite de plastificacdo (4,).
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A== (3.23)

Na equacdo 3.23, r € o raio de gira¢ao em relagdo ao eixo perpendicular ao eixo de flexdo, e L, é
o comprimento destravado do perfil em relacdo ao deslocamento lateral. O valor do momento

fletor resistente caracteristico € obtido pela expressao 3.24:

A=A,

Mg = Cp [My — (M — M) -
r—Ap

<M, (3.24)

No regime eldstico, ela ocorre antes da barra atingir o momento Mr, quando A > A,. Para um
perfil qualquer, 0 momento critico para ocorréncia da flambagem lateral por tor¢do em regime

elastico € dado pela equacao 3.25:

T EC, 72
M., =C,— |ELLGJ(1+ ——— 3.25

E o0 momento fletor resistente caracteristico € dado pela expressao 3.24:

Mg =M, < Mpl (3.26)

Na NBR8800 e na AISC360 a equagdo 3.25 € adaptada para diferentes tipos de perfis.

O coeficiente Cb, presente nas equacdes 3.24 e 3.26, leva em consideracao a distribui¢do do
momento fletor ao longo do elemento fletido. A NBR8800 apresenta o procedimento para

determinar o valor do coeficiente Cb no item 5.4.2.4.

Este estado limite s6 € aplicdvel quando a flexdo ocorre em torno do eixo de maior inércia do

elemento e este ndo apresenta contencao lateral em todo o seu comprimento.

3.5.3 Flambagem local

Os elementos comprimidos de uma viga submetida flexdo também podem estar sujeitos ao
fendmeno de flambagem local, reduzindo a capacidade resistente do perfil a flexdo (PFEIL,
2022).

As secOes sdo classificadas em 3 categorias, de acordo com a existéncia de elementos esbeltos:

secdes compactas, se¢oes semi-compactas e secoes esbeltas (PFEIL, 2022). Secdes compactas
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sdo aquelas que ndo apresentam elementos esbeltos, para estes perfis a flambagem local ndo é
um estado limite ultimo. Se¢des semi-compactas sdo aquelas que apresentam pelo menos um
elemento com parametro de esbeltez (A1) entre o pardmetro de esbeltez limite de plastificacdo
(A) e o pardmetro de esbeltez limite de inicio de escoamento (A,). O momento resistente para os
perfis contido na tabela G.1 do anexo G da NBR8800:2008 ¢ dado pela equacdo 3.27:

Mg = |Mp — (M —M,) —F (3.27)

Secdes esbeltas sdo aquelas que apresentam pelo menos um elemento com o parametro de
esbeltez maior que o (A4,), indicando que ele sofre flambagem local ainda no regime elastico. Para
estes tipos de perfis o momento fletor critico (Mcr) é definido no anexo G da NBR8800:2008, de

acordo com o tipo de perfil e se a flambagem ocorre na mesa ou na alma do perfil.

Em perfis tubo circulares, além do estado limite de plastificacdo, a flambagem local € o tnico
estado limite aplicavel. De forma andloga ao apresentado anteriormente, pode ocorrer em regime
ineldstico (4, < A < A,) e regime eldstico (A > A,). A NBR8800 e AISC360 determinam o

momento fletor resistente caracteristico para tubo circulares pelas equacdes 3.28 e 3.29:

s parad, <A <A

M= (=5 T hW (3.28)
e para A > A,:
0,33E
Mpgi D/t (3.29)

3.6 ESFORCOS COMBINADOS

Os critérios vistos até entdo se limitam a obtengdo da capacidade resistente para elementos
submetidos a um tipo de solicitacdo isolada. Pilares e tercas de cobertura sdao exemplos de
elementos que sao solicitados por momentos fletores em duas dire¢des ao mesmo tempo que

podem estar sofrendo compressao ou tragdo (FAKURY, 2016).

Esforcos axiais ocorrendo simultaneamente com esforcos de flexdo podem agravar ou atenuar
os efeitos causados por cada um das solicitagdes isoladamente (FAKURY, 2016). Para isso as
normas NBR8800 e AISC360 apresentam uma verificagdo de seguranga de elementos submetidos
a esforcos combinados. O elemento submetido a esfor¢os axiais e de flexdo ao mesmo tempo
deve respeitar a expressdo 3.30 ou a expressdo 3.31, de acordo com a relacdo entre o esfor¢co

axial solicitante e a forca axial resistente.
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. Nsa .
para o >0,2:

Ngy § M, sq M)hSd) <1 (3.30)
NRd 9 Mx,Rd My,Rd N

* para ]]\\;—ifl <0,2:
N M M.
Sd 08y vy < 3.31)
2Nrg  "Myra Mypra

Das expressdes acima, Ngg, My rq € My gq s30 a resisténcia axial de calculo (podendo ser de tragdo
e compressdo) e os momentos fletores resistentes de cédlculo obtidos dos valores caracteristicos,
como apresentado nas se¢des 3.2, 3.3 € 3.5. Ngg, M, sq € My, 54 sdo os esforgos solicitantes obtidos

através da andlise da estrutura quando submetidos as cargas atuantes previstas.
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4 ESTRUTURACAO DO CODIGO

Este capitulo tem por objetivo apresentar a estruturacdo do pacote Metalpy, como ele esta
organizado e como se relaciona cada componente do cédigo. Para que se tenha uma melhor
compreensao do funcionamento do pacote, serd apresentado uma breve introdugdo sobre os
principais conceitos do paradigma de programacao orientada a objetos, que serve de fundamento

para toda estrutura do médulo desenvolvido.

4.1 ORIENTACAO A OBJETO

Programacao orientada a objetos (POO) é um paradigma de no qual um programa € estruturado
em blocos, responsaveis por armazenar dados e manipula-los por meio de fungdes proprias. Na
POO estes blocos sao chamados de objetos, os dados armazenados sdo os atributos deste objeto,

e as funcdes que ele pode realizar sao seus métodos (MARTHA, 2019).

Para ilustrar o conceito de objeto, serd tomado um exemplo do préprio pacote Metalpy. Dentro
de um programa criado com o pacote Metalpy, um perfil de aco do tipo I laminado € representado
como um objeto. Este objeto armazena os dados relacionados a este perfil, como: area da
secdo transversal, momentos de inércia, material, entre outras propriedades. Estes dados sdo
os atributos do objeto perfil I laminado. Este objeto também apresenta uma fun¢do capaz de
calcular os indices de esbeltez de diferentes barras, formadas por este perfil, de acordo com os
seus comprimentos de flambagem. No contexto da programacao orientada a objetos, esta funcao
€ um método do objeto. Neste método sao utilizados os comprimentos de flambagem, que sdo
parametros externos, fornecidos pelo usudrio (inputs), e os raios de giracdo, que é um atributo

interno do objeto, para obter os indices de esbeltez da barra.

Um programa criado com o paradigma de orientagc@o a objetos é formado por diferentes objetos
que se relacionam (algumas dessas relacdes serdo vistas diretamente na explica¢do do funciona-
mento do pacote Metalpy) com a finalidade de executar uma determinado tarefa. Esta abordagem
tem por objetivo gerar um aproveitamento do c6digo, pois um mesmo objeto pode ser utilizado
em diferentes programas, e também facilitar a manutencao do cédigo, ja que cada objeto pode
ser substituido ou alterado de forma isolada (MARTHA, 2019).

A seguir serdo apresentados alguns conceitos importantes da programacao orientada a objetos

utilizados na constru¢do do pacote Metalpy.
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4.1.1 Classes

Classes sdo os elementos basicos que definem quais métodos e atributos um objeto ird apesentar.
Elas podem ser interpretadas como um molde para a construcdo de objetos que apresentam as

mesmas caracteristicas e os mesmos comportamentos (MARTHA, 2019).

Tomado como exemplo a classe PerfilILam do pacote Metalpy, que define perfis do tipo I
laminado e serd apresentada na secdo 4.2. Nesta classe sao definidos atributos que caracterizam
os perfis I laminados, como: altura total, largura das mesas, espessura das mesas e espessura
da alma. A partir desta classe, podem ser criados objetos de perfil I laminado, que apresentam
valores diferentes para cada uma dessas propriedades. Por exemplo, um perfil W530X85 e um
perfil W460X74 apresentam os mesmos atributos com valores diferentes. Na orienta¢do a objetos,

eles sdo tidos como objetos distintos, criados a partir da mesma classe.

Com a finalidade de um melhor aproveitamento do c6digo e para evitar a reescrita de codigos
com a mesma fungdo, a POO traz os conceitos de heranga e polimorfismo, que surgem a partir

de uma abordagem de hierarquia de classes. Estes dois conceitos serdo abordados a seguir.

4.1.2 Heranca

Segundo Martha (2019, pg. 43), a defini¢do de heranga na programacao orientada a objetos é

dada da seguinte forma:

Heranca € uma caracteristica que permite que uma determinada classe herde as
caracteristicas de outra classe, chamada de superclasse. A classe descendente,
chamada de subclasse, adquire todos os métodos e atributos da superclasse,
podendo sobrescrevé-los.

A partir desta defini¢do, pode se concluir que heranca possibilita que classes mais genéricas
(superclasses) deem origem a classes mais especificas (subclasses). A superclasse tem o objetivo

de definir atributos e métodos que sao comuns as subclasses.

No pacote Metalpy, este conceito é utilizado na criacao das classes que descrevem os per-
fis metélicos. Todas as classes de perfis metédlicos (PerfilILam, PerfilI, TuboRet,
TuboCir e Caixao) sdo subclasses da classe PerfilEstrutural. A classe

PerfilEstrutural é uma superclasse, que apresenta os atributos que sdo comuns a todos
os tipos de perfis, como: drea da secao transversal, momento de inércia e raio de giracao. Ela
também apresenta métodos comuns a qualquer tipo de perfil como: métodos que calculam as

cargas criticas de flambagem e indice de esbeltez.

As subclasses herdam todos os atributos e métodos e ainda apresentam atributos e métodos
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proprios, o que faz com que ela se diferencia das outras subclasses. Tomando como exemplo as
classes de perfis I e perfis tubo circulares, as duas classes compartilham os atributos herdados da
classe PerfilEstrutural, mas possuem atributos que definem caracteristicas particulares,
como largura das mesas, para o caso dos perfis I, e didmetro nominal, para o caso dos perfis tubo

circulares.

4.1.3 Polimorfismo

Polimorfismo € a propriedade que permite que uma subclasse sobrescreva métodos herdados da
superclasse. Esta caracteristica tem a finalidade de permitir que os métodos sejam readequados

de forma a atender melhor as necessidades da subclasse.

Por exemplo, métodos que calculam as propriedades geométricas de perfis tubo circulares sdo
diferentes dos métodos que calculam as propriedades geométricas de perfis tubo retangulares.
Ambos os métodos sdo comuns as duas classes, porém apresentam uma implementagao diferente.
Polimorfismo permite que este método seja definido na superclasse, mas seja reimplementado

em cada uma das subclasses de forma que sua fun¢do seja mais adequada dentro desta classe.

4.2 METALPY

Metalpy € um pacote desenvolvido na linguagem de programacdo Python e tem a sua arquitetura
projetada a partir do paradigma de programacdo orientada a objetos. Este pacote estd imple-
mentado em codigo aberto, o que permite que os usudrios acessem o seu codigo fonte. Essa
caracteristica possibilita que os usudrios tenham acesso aos critérios utilizados nos célculos de
determinacdo da capacidade resistente dos perfis, as formulagdes utilizadas nos calculos dos
parametros geométricos e dos parametros de estabilidade. Além disso, permite que os usudrios

modifiquem e acrescentem funcionalidades ao c6digo, de acordo com suas necessidades.

Este pacote foi criado com a finalidade principal de determinar a capacidade resistente de perfis
de aco laminados e soldados, a partir dos critérios da norma brasileira NBR8800 e da norma
americana AISC360. Ao mesmo tempo, Metalpy foi pensada e estruturada de forma a servir
como base para implementagdo de outros tipos de perfis, materiais e com a possibilidade de se
adicionar critérios de outras normativas. Essa caracteristica foi possibilitada pelas propriedades
da programacao orientada a objetos apresentados anteriormente, permitindo que o usudrio possa

utilizar as classes bdsicas ja implementadas para criar suas proprias classes.

A figura 4.1 apresenta um diagrama de classes simplificado de toda a estrutura do pacote Metalpy.

Neste diagrama sdo apresentadas todas as classes existente e a relagdo entre elas (definidas pelas
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setas).

Figura 4.1 — Diagrama de classes do pacote Metalpy

Aco
(Aco)

R

Material
(Material)

I laminado
(PerfillLam)

Secéo
(SecaoGenerica)

| Soldado

(Perfill) Zr

Tubo )
Perfil Estrutural Normas
(PerfilEstrutural) O (Normas) <]

NBR8800
(NBR8800)

retangular
(TuboRet)

veé

- AISC360
Tubo cncplar (AISC360)
(TuboCir)

Secao caixdo
(Caixao)

Fonte: Elaborado pelo autor

A seta branca com formato triangular indica uma relacao de generalizacdo. A classe para a qual
a seta estd apontada € uma classe genérica (uma superclasse como visto no item 4.1.2) que é
herdada por todas as classes que apontam para ela. No diagrama, essa relacdo existe entre as
classes que representam cada um dos perfis e a classe PerfilEstrutual, entre a classe Aco
e aclasse Material, e nas classes que representam as normas NBR8800 e AISC360 e a classe

Normas.

A seta preta com formato de um losango representam uma relacdo de composi¢@o, um objeto da
classe para qual a seta estd apontada € composto por um objeto da classe que aponta a seta. Essa
relacdo pode ser vista entre a classe SecaoGenerica, que representa uma se¢ao qualquer,
e a classe Material, que representa um material que compde a secdo, e também, entre as
classes PerfilEstrutural e a classe Aco. Apesar da classe PerfilEstrutural ser
uma subclasse de SecaoGenerica, ela ndo pode ser composta diretamente por um objeto
da classe Material, somente da classe Aco. Isso ocorre porque a classe Material ndo
apresenta atributos que representam a tensdao de escoamento e tensdao de ruptura do material,

necessarios para a classe PerfilEstrutural.

A seta branca com formato de losango indica uma relacdo de agregacdo. A classe que aponta
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agrega informacao a classe que recebe a seta. No figura 4.1 a classe Normas acrescenta métodos

nas classes de perfis que permitem que sejam determinadas a capacidade resistente dos perfis.

Como pode se observar na figura 4.1, a estrutura do pacote Metalpy estd dividida em trés partes
destacas na figura por trés diferentes cores. Em branco estdo destacas as classes que servem
como base do pacote, em verde sdo destacados as classe que compdem o médulo de perfis e em

azul as classes que compdem o mddulo de normas.

A classe SecaoGenerica que compde a base do pacote foi criada com a finalidade de
compatibilizar o pacote Metalpy com outros pacotes que possam ser desenvolvidos, como um
modulo de andlise estrutural por exemplo. Essa classe apresenta os atributos basicos necessarios
de qualquer elemento estrutural que sdao normalmente utilizados por um programa de andlise

estruturas, e estdo listados abaixo:

mat: Material definido pela classe Material;
A: Areada secdo transversal;

Ix: Momento de inércia em relacdo ao eixo X;
Iy: Momento de inércia em relacdo ao eixo Y;
J: Constante de tor¢ao pura;

EA: Rigidez axial,;

EIx: Rigidez a flexdo em torno do eixo X;
EIy: Rigidez a flexdo em torno do eixo Y;

GJ: Rigidez a torcao.

Esta classe € herdada pela classe PerfilEstrutural, fazendo com que todos os perfis cria-
dos apresentem as propriedades listadas. Sendo assim, um cédigo de anélise estrutural que tenha
a classe SecoeGenerica como classe base para definir as se¢des dos elementos estruturais

também pode utlizar as classes de perfis criadas a partir da classe PerfilEstrutural.

Nas proximas se¢des deste capitulo serdo abordados os dois mddulos principais que compdem
o pacote Metalpy, o médulo perfis e 0 médulo normas, e como eles se relacionam de forma a

obter a capacidade resistente dos perfis.

4.2.1 Modulo perfis

O mdédulo de perfis do pacote Metalpy dispde de classes que representam os perfis estruturais.
Os objetos criados a partir destas classes armazenam os atributos relacionados aos perfis, como
propriedades geométricas e parametros de resisténcia dos materiais, e apresentam métodos que
possibilitam os cédlculos dos parametros de estabilidade de barras formadas pelo perfil que o
objeto representa. O médulo conta com classes de perfis dos tipos: I laminado (PerfilILam), I

soldados (Perfi1T1), tubos retangulares laminados (TuboRet), tubos circulares (TuboCir)e
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secdo caixdo retangular (Caixao). A figura 4.2 traz um diagrama com a estrutura deste médulo.

Figura 4.2 — Mdédulo de perfis do pacote Metalpy

Perfil Estrutural
(PerfilEstrutural)

| 1

Secao caixio
(Caixao)

[ [

| Soldado
(Perfill)

Tubo
retangular
(TuboRet)

Tubo circular
(TuboCir)

| laminado
(PerfillLanm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode se observar no diagrama da figura 4.2, o médulo de perfis conta com a classe
genérica PerfilEstrutural que serve como base para todas as outras classes do mo-
dulo. As classes especificas de cada perfil se relacionam por heranga (ver 4.1.2) com a classe

PerfilEstrutural, herdando todos os atributos e métodos desta classe.

Devido ao fato da classe PerfilEstrutural ser herdada por todas as outras classes, ela
apresenta atributos e métodos que sdo comuns a todos os tipos de perfis. Além dos atributos herda-
dos da classe SecaoGenerica, apresentados anteriormente, a classe PerfilEstrutural

apresenta os seguintes atributos:

Wxs: Modulo de resisténcia eldstico superior em relac@o ao eixo X (horizontal);

Wxi: Moddulo de resisténcia eldstico inferior em relagdo ao eixo X;

Wys: Moddulo de resisténcia eldstico superior em relagdo ao eixo Y (vertical), tomado
como o lado direito em relagdo ao eixo Y;

Wyi: Moddulo de resisténcia eldstico inferior em relacdo ao eixo Y (vertical), tomado
como o lado esquerdo em relacdo ao eixo Y;

Zx: Moddulo de resisténcia plastico em relagdo ao eixo X;

Zy: Modulo de resisténcia pldstico em relacdo ao eixo Y;

Awx: Area efetiva de cisalhamento para cargas aplicadas no sentido do eixo X;

Awy: Area efetiva de cisalhamento para cargas aplicadas no sentido do eixo Y;

x0: Coordenada X do centro de corte em relagdo ao centro geométrico do perfil.

y0: Coordenada Y do centro de corte em relacdo ao centro geométrico do perfil.

Cw: Constante de empenamento do perfil;
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Afy: Resisténcia axial ao escoamento;

Afu: Resisténcia axial a ruptura;

Mplx: Momento de plastificacdo em relacdo ao eixo X;

Mply: Momento de plastificacdo em relacdo ao eixo Y;

Mrx: Momento de inicio de escoamento em relagdo ao eixo X, sem considerar as tensoes
residuais;

Mry: Momento de inicio de escoamento em relagc@o ao eixo Y, sem considerar as tensoes
residuais;

Vplx: Forga cortante de plastificacdo em relacdo ao eixo X;

Vply: Forca cortante de plastificacdo em relagdo ao eixo Y;
E apresenta os seguintes métodos:

indice_esbeltez (Lx, Ly): Calcula o indice de esbeltez em relagio ao eixo X e
Y para uma barra com comprimentos de flambagem Lx e Ly;

par_estabilidade (k1lx, kly, klz): Calcula as cargas criticas de flambagem
e o momento critico de flambagem lateral com tor¢ao para uma barra com compri-
mentos de flambagem klx, kly e klz;

definir norma (norma): Associa os métodos de uma das classes de normas ao
objeto para determinar a capacidade resistente do perfil;

prop () : Retorna os parametros geométricos do perfil;

_prop_geo (): Calcula ou busca no banco de dados os parametros geométricos do

perfil.

Em adicao aos atributos listados para a classe genérica PerfilEstrutural, cada classe
especifica de perfis possuem atributos especificos do tipo de perfil. Por exemplo, a classe
PerfilILam contém atributos que definem a altura total do perfil, altura da alma, largura das
mesas e as espessuras da alma e das mesas, enquanto que a classe TuboC1ir contém atributos
que definem o diametro externo, didmetro interno e a espessura do perfil. O apéndice A apresenta
os diagramas de todas as classes do mddulo de perfis com os atributos e métodos de cada uma.
As classes especificas de cada perfil podem ser separadas em dois grupos, de acordo com a forma

que sao definidos os parametros geométricos.

O primeiro grupo € constituidos pelas classes PerfilILam, TuboRet e TuboCir. Os para-
metros geométricos destes perfis sdo obtidos através de bancos de dados, ja que os perfis que
essas classes representam sdo perfis normatizados e catalogados, sendo assim, ndo € necessario
métodos para determinar as propriedades geométricas destes perfis. Os dados dos perfis sdao
obtidos através do banco de dados fornecidos por ANSI (2017) e, para os perfis tubo retangulares
e circulares, o banco de dados também conta com os perfis do catdlogo da Vallourec (s.d).
Futuramente, este banco de dados pode ser expandido, contemplando perfis de outros catdlogos

e perfis normatizados por outras organizacoes.
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O segundo grupo é formado pelas classes Per£i1T e Caixao. Estes perfis podem ndo apresen-
tar dimensdes padronizadas, todos os atributos relacionados a geometria do perfil sdo calculados
através do método _prop_geo (). Este método calcula e retorna os atributos geométricos

listados para a classe PerfilEstrutural.

4.2.2 Modulo normas

O moédulo de normas contém as classes que apresentam os critérios de resisténcia das normas de
projeto de estruturas de aco. O médulo conta com a classe NBR8800, que apresenta os métodos
de acordo com os critérios da NBR8800:2008, e a classe ATSC360, que apresenta os métodos
de determinac¢do da capacidade resistente de perfis de acordo com o AISC360-16. O médulo esta

estruturado como apresentado na figura 4.3:

Figura 4.3 — Médulo de normas do pacote Metalpy

Normas
(Normas)

AISC360 NBR8800
(AISC360) (NBR8800)

Fonte: Elaborado pelo autor

Este modulo apresenta a classe base Norma e as subclasses ATSC360 e NBR8800, que herdam
a superclasse Norma. Neste médulo a superclasse Norma serve como uma guia para a imple-
mentacdo de subclasses de normas especificas. Na POO, uma classe com essa caracteristica é
chamada de interface. Esta classe ndo apresenta nenhum atributo, apenas a indicacdo dos métodos
que devem ser implementados pelas classes especificas, para que a nova norma implementada

funcione corretamente dentro do pacote Metalpy.

Todos os métodos indicados pela classe Normas tem como pardmetros de entrada um objeto que
representa um perfil, o qual se deseja calcular a resisténcia, € o parametro data. Este parametro
indica para o método retornar valores intermedidrios utilizados no calculo da capacidade resis-
tente dos perfis. E um pardmetro do tipo booliano, podendo ser True ou False. Os métodos
retornam os valores intermedidrios, caso os pardmetro dat a seja indicado como True. Todos

os métodos contidos na classe normas estao listados abaixo:

Ntrd_brt (perfil, data=False): Determina a forca de tracdo resistente de cal-
culo para o ELU de escoamento da secdo bruta;
Ncrd (perfil, klx, kly, klz, data=False): Determina a compressao re-

sistente de calculo de um perfil com comprimentos de flambagem klx, kly e klz;
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Vrdx (perfil, Lv=None, data=False): Determina a forca cortante resistente
de cdlculo para cargas aplicadas na direcdo X (horizontal) do perfil. Caso o perfil
seja um tubo circular, deve ser fornecido o parametro (Lv), que indica a distancia
entre as secoes de esforco cortante maximo e nulo;

Vrdy (perfil, a=None, Lv=None, data=False)): Determina a forca cor-
tante resistente de cdlculo para cargas aplicadas na dire¢do Y (vertical) do perfil. O
pardmetro Lv é o mesmo descrito para o método Vrdx, e o parametro a € a distancia
entre enrijecedores, caso o perfil seja um I laminado ou soldado;

Mrdx (perfil, Lb=None, Cb=1l, data=False): Determina o momento fletor
resistente de cdlculo de um perfil em relagdo ao eixo X. Para perfis sujeitos a
flambagem lateral com tor¢do, deve ser fornecido o comprimento destravado (Lb)
e o fator Cb como parametros de entrada.

Mrdy (perfil, Lb=None, Cb=1, data=False): Determina o momento fletor
resistente de calculo de um perfil em relacio ao eixo Y.

verif NM(perfil, ..., data=False): Verifica perfis flexo-comprimidos ou

flexo-tracionados.

As classes especificas de cada norma implementam os métodos listados acima de acordo com os
seus critérios de seguranga. Além destes métodos, elas também contam com métodos auxiliares
para realizacdo de calculos intermedidrios. Por exemplo, para o cdlculo do fator Q, que determina
a reducgdo capacidade resistente de um perfil comprimido devido ao fendmeno de flambagem
local, a classe NBR8800 apresenta o método auxiliar _Q (). J4 a classe AISC360 apresenta
o método auxiliar _Aef (), responsavel por calcular a drea efetiva de um perfil comprimido.

Todos os métodos das classes NBR8800 e ATSC360 estdo apresentados no apéndice B.

4.2.3 Relagdo entre o modulo perfis € mddulo normas

Os moédulo perfis e 0 médulo normas sdo médulos independentes e podem se relacionar de duas
formas. Na primeira delas, os métodos implementados nas classes Normas tem como um dos
seus argumentos um objeto do tipo Perfil Estrutural. Neste caso, o perfil é passado como um
dado de entrada dos método de determinagdo da capacidade resistente. Os exemplos de aplicagdao

que serdo apresentados na se¢do 5.2 utilizam essa forma de relag@o.

A segunda forma € associando um objeto que representa uma das normas a um objeto que
representa um perfil estrutural. Nesse caso, os métodos das classes de normas sao adquiridos
pelo objeto que representa o perfil, apresentando 0os mesmos argumentos originais, com excec¢ao
do préprio perfil. Esta associagdo € feita pelo método definir_norma (norma) da classe de
perfis. Alternativamente, estd associacao pode ser feita na inicializa¢do do objeto perfil, através

do parametro norma. Esta relacdo € utilizada nos exemplos da se¢do 5.1.
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5 EXEMPLO

5.1 EXEMPLOS DE VERIFICACAO

Nesta secdo serdo apresentadas exemplos de utilizacdo do pacote Metalpy. Estes exemplos tem a
finalidade de demonstrar a forma de uso do pacote e expor algumas funcionalidades. Os exemplos
desta secao sao exemplos resolvidos extraidos de livros e manuais de projetos de estruturas de
aco com o objetivo de validar os resultados calculados com o pacote Metalpy, os comparando
com os resultados apresentados pelas referéncias. Estes e outros exemplos podem ser acessados

em Severgnini (2022).

5.1.1 Perfil I soldado submetido a flexo-compressao

Este exemplo foi apresentado por Pfeil (2022) e consiste na verificacdo de seguraca de uma
coluna submetida a flexo-compressdo. A coluna, apresentada na figura 5.1, € formada por um
perfil I soldado padronizado CVS 450X116 (ver ABNT (2013b)) e aco MR250. A coluna esta
sujeita a uma for¢ca de compressao P=800 kN e um momento fletor M=50 kN.m em relacdo ao
eixo de maior inércia do perfil. A coluna apresenta um comprimento de 6m e estd continuamente

contida em relagdo ao plano perpendicular a alma.

Figura 5.1 — Perfil CVS 450X116 submetido a flexo-compressao
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Fonte: Pfeil (2022)
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O cédigo abaixo apresenta a resoluc@o deste exemplo através do pacote Metalpy.

from metalpy.perfis import Perfill
from metalpy.material import Aco

#Definindo o aco do tipo MR250 com as propriedades em kN/cm?
0.3, 25, 30, 0.6)

MR250

= Aco (20000,

#Dados do perfil CVS 450 X 16 em cm

# Alt
d =4

ura total
5

# Largura da mesa superior e inferior

bfs=b

# Espessura da alma

tw =

# Espessura da alma superior e inferior

tfs=t

# Criando o perfil CVS 450 X 116 com métodos de determinag¢do da

fi= 30

1.25

fi= 1.6

# capacidade resistente da norma NBR8800:2008
0X116 = PerfilI(d, bfs, bfi, tw,

Cvs4s

#Obtendo as respostas com Metalpy

#Propriedades do perfil
A = CVS450X116.A #4area do perfil
CVS450X116.Wx #modulo elastico em relacdo ao eixo X

Wx =
rx =
7Zx =
Iy =
Wy =
ry =

CVS450X116.rx
CVS450X116.7x
CVS450X116.1Iy
CVS450X116.Wy
CVS450X116.ry

#raio de giragdo em
#modulo plastico em
#momento de inércia
#médulo eldstico em
#médulo plastico em

J = CVS450X116.J #inércia a torgcdo
CVS450X116.Cw #constante de empenamento

Cw =

esb_mesa =

esb_a

tfs, tfi, aco=MR250,

relacao ao
relagdo ao
em relagao
relagao ao
relacao ao

CVS450X16.esb_mesa #esbeltez da mesa

Ima = CVS450X16.esb_alma #esbeltez da alma

# Verificagcdo a flexo-compressdao

#Soli
Nsd =

Msdx =

Msdy

citacgdes
-1.4 % 800

-0

# Obtendo os valores da resisténcia do perfil

#Resisténcia a compressdo

Nrd,
ier =

dados_Ncrd =

Cvs450X116.Ncrd (k1lx=600,

dados_Ncrd.ier #Indice de esbeltez reduzido

#Momento resistente em relagdo ao eixo X
dados_Mrd = CVS450X116.Mrdx (Lb=0,

Mrd,

#Verificagcdo a flexo—-compressdao

verif= CVS450X116.verif NM(Nsd,Msdx,Msdy, Lbx=0,Cb=1,klx=600,kly=1,klz=1)

Cb=1, data=

kly=0.

eixo X
eixo X
ao eixo Y
eixo Y
eixo Y

1.4 « 50 » 1.039 * 100 # Considerando os efeitos de 22

1, klz=0.1,

True)

data=True)
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norma="'NBR8800")
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Nas linhas 1 e 2, ocorre a importagdo das classes Perfi1TI e Aco do médulo perfis e do
modulo material, respectivamente. Na linha 5, € criado um objeto da classe Aco, que repre-
senta 0 ago MR250, a partir das propriedades do material: médulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, tensdo de escoamento, tensdo de ruptura e o valor de 0.6 que representa a relagdo entre
a resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia ao escoamento. Na linha 20, € criado um objeto da
classe PerfilT que representa um perfil do tipo I soldado CVS450X16, com as caracteristicas
geométricas declaradas da linha 10 a linha 16, constituido do aco MR250 (criado na linha 5) e
que apresentard os métodos de determinagdo da capacidade resistente da NBR8800, indicado

pelo parametro norma = ’'NBR8800'.

Da linha 25 a linha 35, sdo obtidas as propriedades geométricas do perfil CVS450X16, calculadas
pelos métodos da classe PerfilI do pacote Metalpy. Nas linhas 47 e 51 sdo calculadas
as capacidades resistentes a compressdao e ao momento fletor do perfil, respectivamente. O
argumento data=True indica ao método que retornem dados intermediarios utilizados nos
célculos e sejam armazenados nas varidveis dados_Ncrd e dados_Mrd. Na linha 48, o
valor do indice de esbeltez reduzido utilizado no calculo da capacidade resistente do perfil é
obtido da varidvel dados_Ncrd. Por fim a linha 54 realiza a verificacdo a flexo compressao
da coluna formada pelo perfil CVS450X16. Cabe ressaltar que para a realizagao da verificacao
a flexo-compressao, o tnico passo necessdrio € o apresentado na linha 54 do cédigo, o c6digo
apresentado da linha 25 a linha 51 serve apenas para apresentar alguns valores intermedidrios e

para demonstrar como utilizar algumas funcionalidades do pacote.

A figura 5.2 apresenta um quadro comparativo entre as respostas apresentadas por Pfeil (2022) e
os valores calculados com Metalpy. O resultado da verificacdo a flexo-compressao esta indicado
pelo termo NM.

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco



44

Figura 5.2 — Repostas do exemplo 1

Referéncia Metalpy

Al{cm®) 14830 1.482500e+02
Wx(em®) 2348.00 2.3481642+03
rxfcm) 1888 1.88780%+D
Ix(em?) 2629.00 2.629213e2+03
ly(cm4) 7207.00 T7.206803e+03
Wy(em®) 480.00 4.804536e+02
ry{cm) 6.97 0.972267e+00
Jem?) 109.00 1.101732e+02

Cwicmf) 339370400 3.390408=+06

bf/2tf 0.40 9.375000e+00

hftw 33.00 3.344000=+01
lambda_0 0.36  3.576830e-01
Nrd (kM) 319200 3.193643e+03
Mrdx({kMN.cm) 507.50 5.975483e+04
MM 047  4.58388%-01

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.1.2  Perfil I laminado submetido a flexo-tra¢ao

Este exemplo, apresentado em ANSI (2015) (ver exemplo H.1), traz a verificacdo a flexo-tracdo
de uma barra formada por um perfil W14X82 (equivalente ao W360X122 em mm e kg/m),
de acordo com os critérios da AISC360-16. A barra, representada na figura 5.3, apresenta um
comprimento de 30ft (914.4 cm) e estd submetida a tragdo de 29 kips (128.89 kN), devido a uma
carga permanente, € uma tragdo de 87kips (386.4) devido uma carga de utilizacdo. Além dos
esforcos de tracdo, a barra também estd submetida a momentos fletores nas dire¢cdes x e y devido
a carregamentos distribuidos na barra. Os valores dos momentos solicitantes devido as cargas

permanentes e varidveis estdo apresentados abaixo:

* My, = 32kip.ft (4334.93kN.cm) - Momento em X devido a carga permanente

Mg = 96kip.ft (13004.8kN.cm) - Momento em X devido a carga varidvel

My, = 11.3kip. ft (1530.77kN.cm) - Momento em Y devido a carga permanente

My, = 33.8kip.ft (4578.77kN.cm) - Momento em Y devido a carga varidvel
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Figura 5.3 — Coluna de perfil W14X82
z

30 ft

Perfil W14X82

X/

Fonte: Elaborado pelo Autor

As solicitagdes de calculo, apos a combinagdo dos esforcos, estdo apresentadas a seguir:

e Nyyq = 174kips (773.33kN)
o My = 192kip.ft (26009.6kN.cm)

* Mysq = 67.6kip.ft (9157.55kN .cm)

A barra é composta por ago ASTM A992, que apresenta f, = 50ksi(34.5kN /cm?) € f, =
65ksi(44.8kN /cm?). O coeficiente Cb utilizado no exemplo é igual a 1.41. O exemplo serd
resolvido em unidades de comprimento em cm e de for¢a em kN e, posteriormente, os resultados
serdao convertidos para unidades de in e kips, conforme estd apresentado em ANSI (2015). O

cddigo a seguir apresenta a resolugdo deste exemplo.

from metalpy.perfis import PerfilILam
from metalpy.material import Aco

#Unidades para conversao

cm_to_in = 0.394

ft_to_cm = 30.48

ft_to_cm = 30.48

ksi_to_kN_cm2 = 0.6894

kKN_to_kips = 0.225

kNcm_to_kipft = kN_to_kips * (1/ft_to_cm)

#Defini¢cdo do Aco com as propriedades em ksi sendo convertidas para kN/cm?
E = 29000 = ksi_to_kN_cm2

fy = 50 % ksi_to_kN_cm2

fu = 65 *» ksi_to_kN_cm2

v = 0.3

#Definindo um aco ASTM A992 em unidades de kN/cm?
A992 = Aco(E, v, fy, fu, 0.6)

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco
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#Definindo um perfil W360X122 com as propriedades em cm

W360X

122 = PerfilIlLam('W360X122"', A992, und='cm'

#Respostas com Metalpy

4

norma='AISC360")

#Propriedades geométricas do perfil

A = W360X122.A * cm_to_in ** 2 #area do perfil

Wx = W360X122.Wx * cm_to_in**3 #modulo eldstico em relacdo ao eixo X

Zx = W360X122.Zx * cm_to_in**3 #modulo pldstico em relacdo ao eixo X

Wy = W360X122.Wy % cm_to_in**3 #modulo eldastico em relacdo ao eixo Y

Zy = W360X122.Zy * cm_to_inxx3 #mdédulo pldstico em relagcdo ao eixo X

Iy = W360X122.Iy * cm_to_inxx4 #momento de inércia em relagcdo ao eixo Y

# Calculando a forgca de tracdo
# de escoamento da secdo bruta

mp_Nt

rd = W360X122.Ntrd_brt ()

resistente de cdalculo de acordo com o ELU

x kN_to_kips

# Calculando o momento resistente Mx e obtendo os dados de calculo

Cbx = 1.41

Lbx = 30 = ft_to_cm

Mrdx, dados_Mrdx = W360X122.Mrdx (Lb = Lbx, Cb = Cbx, data=True)
Mrdx = Mrdx = kNcm_to_kipft

Lp = dados_Mrdx.FLT.Lp = cm_to_ft
dados_Mrdx.FLT.Lr = cm_to_ft

Lr =

# Calculando o momento resistente My

Mrdy

~ W360X122.Mrdy (Lb = O,

# Verificagdo a flexo-tragdo

Cb=1)

* kNcm_to_kipft

Nsd = 174 / kN_to_kips

Msdx = 192 / kNcm_to_kipft

Msdy = 67.6 / kNcm_to_kipft

mp_verif = W360X122.verif NM(Nsd, Msdx, Msdy, Lbx= 30 » ft_to_cm, Cb=1.41,\

klx=1, kly=Lbx, klz=

1)

O cédigo acima apresenta os mesmos passos apresentados no exemplo 1, com a diferenca que na

linha 1 ocorre a importacdo da classe PerfilILam.

O objeto que representa o perfil W360X122 € criado na linha 21 a partir da classe PerrfilILam.
Os parametros de entrada para a criacdo do perfil I laminado diferem dos pardmetros necessarios
para criagdo de um perfil I soldado, apresentado em 5.1.1. Para a cria¢do do objeto que representa
o perfil W360X122 os dados de entrada necessarios sdo: o nome do perfil, conforme a base de
dados de perfis I laminados, o objeto que representa o ago que o constitui (criado na linha 18),
a unidade base das propriedades geométricas do perfil € a norma da qual serdo utilizados os

critérios de verificacao.

Da linha 26 a linha 31, estdo sendo obtidas as propriedades geométricas do perfil com os seus
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valores sendo multiplicados por fatores de conversao.

A forga resistente a tracdo, de acordo com o estado limite de escoamento da se¢do bruta, é
obtido na linha 35. Os momentos resistentes do perfil e a verificacdo a flexo-tragdo, que estao
apresentados da linha 37 a linha 54, seguem o mesmo roteiro do exemplo do item 5.1.1. A figura
5.4 apresenta o quadro comparativo dos valores apresentados em (ANSI, 2015) e os obtidos com

Metalpy.

Figura 5.4 — Respostas do Exemplo 2
Referéncia Metalpy

Alin®) 24,000 24.081580

Wx(in®) 123.000  123.549228

Zx(in®) 130000 139.451604
Wy(in®) 29300  29.358232
Zylin®) 44800  44.893630

lyGind) 148000 148445009

Lp(ft) 8760 8766701

Lr(ft) 33200  33.020622
Ntrd(kips)  1080.000 1082.029005
Mrdx(kips.ft) 492000 491.455393
Mrdy(kips.ft) 168000  168.107983

NM 0.873 0.873203

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.1.3 Perfil tubo retangular submetido a flexo-compressao

Este exemplo foi apresentado por Araudjo (2016) (ver exemplo 3.7.8) e nele é realizada a
verificacdo de um pilar flexo-comprimido, representado na figura 5.5, formado por um perfil
quadrado TQ220X220X16 e aco VMB 350 (fy = 350MPa). O pilar tem um comprimento
de 4m e estd submetido a um for¢a de compressdo N = 296,46kN e um momento fletor

M,sq = 70.92kN .m, sendo essas, solicitacdes de cdlculo.

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco
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Figura 5.5 — Solicitacdes de cédlculo do pilar

iz

70,92 kN.m ‘t\
296,46 kN 296,46 70,92 27,06

— i

secdes travadas
4 translagdo no

plano xz @

4m

[Nsd] [Msd] [Vsd]
| . i [KN] [kN.m] [KN]
296,46 kN 296,46 41,78 27.06

41,78 kN.m
Fonte: Aradjo (2016)

O codigo a seguir demostra a obtengdo das resisténcias a compressao e flexao do pilar, e realiza

a verificacdo para os esfor¢cos combinados.

from metalpy.perfis import TuboRet
from metalpy.material import Aco

#Definicdo do Aco com a propriedades em kN/cm?

O 00 N N R W =

W W R D NN NN NN = = == = = = = = =
— O 0 00 N O LR WD = O 0 0NN R WD = O

VMB350 = Aco (20000, 0.3, 35, 45.0,

—

400 #cm

0.6)

# Definindo um perfil do tipo tubo retangular TQ 220X220X16 com as
# propriedades em cm
TQ220X16 = TuboRet ('TQ220X220X16"',

#Respostas com Metalpy

VMB350,

und='cm',

A = TQ220X16.A # area total do perfil

IX TQ220X16.Ix # momento de inércia em relacdo ao eixo X
Iy TQ220X16.Iy # momento de inércia em relagdo ao eixo Y
Wx TQ220X16.Wx # médulo eldstico em relagdo ao eixo X

Wy TQ220X16.Wy # médulo elastico em relacdo ao eixo Y

Zx TQ220X16.Zx # médulo plastico em relacdo ao eixo X

rx TQ220X16.rx # raio de giragcdo em relagcdo ao eixo X

ry TQ220X16.ry # raio de giragcdo em relagdo ao eixo Y

J = TQ220X16.J # inércia a torgdo

esb_mesa = TQ220X16.esb_mesa # esbeltez das mesas

esb_alma = TQ220X16.esb_alma # esbeltez das almas

# Calculando as cargas criticas de flambagem através do método
# par_estabilidade ()

par_estabilidade

Nex =

Ney

TQ220X16.par_estabilidade (Lx=400,

par_estabilidade.Nex
par_estabilidade.Ney

Ly=400,

Lz=

norma="NBR8800")

400)
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Nez = par_estabilidade.Nez

# Calculando a forg¢a de compressdo resistente de calculo através do método

# Ncrd e obtendo os dados do calculo

Ncrd, dados_Ncrd = TQ220X16.Ncrd(Lx=400, Ly=400,

Q = dados_Ncrd.Q

ier = dados_Ncrd.ier

Chi = dados_Ncrd.Chi

#Calculando o momento resisténte de calculo

Mrdx = TQ220X16.Mrdx ()

# Verificagdo a flexo-compressdo

data=True)

Ncsd = -296.46
Mxsd = 7092
Mysd = 0

verif = TQ220X16.verif_ NM(Ncsd, Mxsd, Mysd, klx=Lx, kly=Ly, klz=Lz)

Na linha 10, do c6digo acima € criado o objeto que representa o perfil TQ220X220X16, a partir
da classe TuboRet, importada na linha 1. O perfil € criado de forma similar ao perfil I laminado

do exemplo apresentado em 5.1.2.

O cddigo deste exemplo apresenta, como novidade, o uso do método par_estabilidade ()
utilizado na linha 31. Este método retorna os parametros de estabilidade do perfil (cargas criticas
de flambagem, tensdes criticas de flambagem e momento critico de flambagem lateral com
tor¢ao), de acordo com os comprimentos de flambagem fornecidos. Nas linhas 33, 34 e 35, sdo
obtidas as cargas criticas de flambagem do perfil. O restante do cddigo apresenta a obtengado da
resisténcia a compressdo, do momento resistente e a verificagdo a flexo-compressao, da mesma
forma que nos exemplos anteriores. A figura 5.6 apresenta um quadro com os valores obtidos

por Araujo (2016) e os obtidos com Metalpy.

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco



Figura 5.6 — Respostas do Exemplo 3

Alcm?)
Ix{cmd)
ly(cmd)
Wxi(cm?®)
Wyicm®)
Ix(cm?)
r{cm)
ry{cm)
Jiem?)
bf/2tf
h/tw

Q

MNex (kN)
Ney(kN)
MNez(kN)
lambda_0
Chi

Mcrd (kM)
Mrdx(kM.cm)

MM

Referéncia

129.00

7812.00

13970.00

10.75

8390:00.00

0.68

0.20

Metalpy
129.000000
7812.000000
7812.000000
710.000000
710.000000

821.000000

7781911
13970.000000
10.750000
10.750000
1.000000
9637.665698
0637.668608

887259.248130

28031.818182

0.291925

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.1.4 Forca resistente ao corte de perfil tubo circular

50

Este exemplo foi apresentado por ANSI (2015) (ver exemplo G.5) e nele € determinada a forca

cortante resistente de uma viga formada por um perfil tubo circular HSS 16X0.75 (equivalente

ao HSS406.4X9.5 em mm), através do pacote Metalpy. O aco que compdes a viga € o ASTM

AS500 grau C e apresenta as seguintes propriedades:

e A=172in?

* D/t=4538

Assim como no exemplo do item 5.1.1, este exemplo serd resolvido em unidades de comprimento
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em cm e de forca em kN.Os resultados sdo convertidos ,posteriormente, para unidades de in e

kips. O cédigo a seguir apresenta a obtencao da forga resistente de corte da viga descrita.

from metalpy.perfis import TuboCir
from metalpy.material import Aco

#Definindo varidveis para conversao
in_to_cm = 2.54

cm_to_in = 0.394

kN_cm2_to_ksi = 1.45

kKN_to_kips = 0.225

#Defini¢cdo do Agco com as propriedades em kN/cm?
A500 = Aco (20000, 0.3, 31.7, 43.0, 0.6)

#Criando uma instancia do perfil TuboCir
tubo40 = TuboCir ('HSS406.4X9.5', A500, und='cm', norma='AISC360"')

#Respostas com Metalpy
A = tubo40.A % cm_to_in #** 2
esb = tubo40.esb

# Calculando o momento resistente de cdlculo e obtendo os dados do calculo
Lv = 192 % in_to_cm

Vrd, dados = tubo40.Vrdy(Lv = Lv, data=True)

Fcr = dados.Fcr » kN_cm2_to_ksi

Vrd = Vrd * kN_to_kips

O objeto que representa o tubo circular HSS406.4X9.5 € criado, na linha 14 do c6digo acima,
através da classe TuboCir, de forma similar aos objetos que representam os perfis I laminados
e tubos retangulares, apresentados nos exemplos 5.1.2 e 5.1.3. A forca cortante resistente do
perfil € obtida na linha 21 através do método Vrdy (), que determina a resisténcia de corte na
direcdo do eixo Y. Como se trata de um perfil tubo circular, o mesmo valor poderia ser obtido

pelo método Vrdx (), que determina a resisténcia na dire¢ao do eixo X.

A figura 5.7 apresenta um quadro comparativo com os resultados apresentados por ANSI (2015)

e os valores obtidos com Metalpy.

Figura 5.7 — Respostas do Exemplo 4
Referéncia Metalpy

A (in) 172 17231196
D/t 458 45800000
Fer 278 27.579000

Vrd (kips) 213.0 213.761025
Fonte: Elaborado pelo Autor

Metalpy: Médulo computacional para
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5.2 APLICACOES

Esta secdo apresenta exemplos de aplicagdes dos recursos do pacote Metalpy. Estes exemplos
tem o objetivo demostrar as potencialidades do pacote e apresentar algumas vantagens em se ter

acesso a um pacote em codigo aberto.

Nos exemplos que serdo apresentados nesta se¢do, buscou-se abordar as possibilidades de
integracdo do pacote Metalpy com outros softwares de engenharia. Para isto foi utilizado o
software comercial de andlise estrutural SAP2000 (CSI, 2016) e o software de modelagem Revit
(AUTODESK, 2022). Nestes exemplos o pacote Metalpy € utilizado na criagdo de ferramentas
que auxiliam na verificacdo de segurancga e na escolha de perfis.

5.2.1 Rotina de verifica¢ao integrada ao SAP2000

O SAP2000 (CSI, 2016) é um software comercial de andlise e dimensionamento de estruturas
bastante difundido no mercado. Ele conta com recursos para dimensionamento de estruturas de
aco, podendo ser realizado segundo os critérios de dimensionamento de diversas normas, como:
a AISC, o eurocode, a norma chinesa e a norma italiana, mas ndo conta com os critérios da
normativa brasileira. Este exemplo de aplicacdo integra o SAP2000 com o pacote Metalpy em um
rotina que possibilita o dimensionamento da estrutura de acordo com os critérios estabelecidos
pela norma NBR8800:2008. E importante salientar que esta rotina nio é integrada diretamente ao
software SAP2000 e ndo faz parte do pacote Metalpy. Ela utiliza, simultaneamente, os recursos

de ambos em um cédigo independente que realiza a verificagao dos perfis.

Neste exemplo o programa SAP2000 € utilizado para modelar a trelica pratt, que faz parte da
estrutura da passarela proposta por Henrich (2019), apresentada na figura 5.8, e obter os esforcos
solicitantes de cada uma das barras. O pacote Metalpy € utilizado para fazer a verificagdo de
seguranga das barras, de acordo com os estados limites ultimos de barras solicitadas axialmente

por tracdo e compressao.

Figura 5.8 — Modelo estrutural da treli¢a analisada

10 12 14 20 22 24

Fonte: Elaborada pelo autor

A trelica da figura 5.8 € formada por 33 barras de perfis tubulares retangulares e quadrados do
catalogo da Vallourec. As barras estdo agrupadas de forma que, ao todo, a estrutura apresente 4

secoes transversais diferentes. Os grupos estdo indicados pelas cores das barras da figura 5.8. As
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diagonais da trelica (em vermelho) sdo formadas por tubos de perfil TR100x80x8.8, os montantes
(em ciano) sdo formados por perfis TR150x120x6.4, as barras do banzo superior (em azul) sdo
formadas por perfis TQ160X160X8 e as barras do banzo inferior (em verdes) sdo formadas por
perfis TQ100X80X8.8.

A estrutura apresenta uma altura total de Sm e um vao de 41,35m. Para este exemplo foi
adicionado um carregamento de S0kN em cada um dos nds da estrutura, mais o peso proprio da

estrutura, resultando no carregamento apresentado na figura 5.9.

Figura 5.9 — Cargas do modelo

5383
53,34

53.34
53,63
5363
53,63

5119
5336
5336
5119

Ll 53

Fonte: Elaborada pelo autor

Como este € um exemplo que tem o intuito de ilustrar como os médulos do pacote Metalpy
podem ser utilizados, as barras foram analisadas apenas para o caso de cargas mostrada na figura
5.9 e foram realizadas somente a verificacdo de seguranga a compressao e a tracao das barras. A

rotina utilizada para obter as solicitacOes e realizar a verificacdo das barras estd apresentada a

O 00 N N W R W =

—_ =
N = O

seguir.

#Importacdo do scrip de inicializagcdo do SAP2000
from iniciar sap import IniciarSAP

#Importando as classes necessarias do pacote Metalpy
from metalpy.perfis import TuboRet

from metalpy.material import Aco

from metalpy.normas import NBR8800

# Iniciando o SAP2000
modelo_sap = IniciarSAP ()
modelo_sap.InitializeNewModel ()

#Abrindo o Modelo de Analise no Sap
FileName = 'C:\CSiAPIexample\TrelicaModelo.sdb'

ret = modelo_sap.File.OpenFile (FileName)

# Verificando o se o modelo estd com a analise processada
if not modelo_sap.GetModelIsLocked() :

# Rodando a andlise caso ela ndo esteja processada
modelo_sap.Analyze.RunAnalysis ()

#Obtendo o nome das barras da trelica do SAP2000

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco
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barras_sap = modelo_sap.FrameObj.GetNameList () [1]

for barra in barras_sap:

# Obtendo o nome do perfil da barra
perfil = modelo_sap.FrameObj.GetSection (barra) [0]

# Obtendo as propriedades do material da barra
mat_perfil_sap = modelo_sap.PropFrame.GetMaterial (perfil) [0]

E, v = modelo_sap.PropMaterial.GetMPIsotropic (mat_perfil sap) [:2]
fy, fu = modelo_sap.PropMaterial.GetOSteel 1 (mat_perfil_sap) [:2]

# Obtendo o comprimento a as solicitg¢bes das barras
modelo_sap.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput (barra)
resultados = modelo_sap.Results.FrameForce (barra, 0)

L = resultados[2][-1] # Comprimento da barra
Nsd = max (resultados([8]) # Esforco axial na barra

# Criando o ag¢o correspondente a barra a ser verificada
aco = Aco(E, v, fy, fu, 0.6)

# Criando o perfil correspondente a barra a ser verificada
perfil mp = TuboRet (perfil, aco, und='cm')

if Nsd > O:
Nrd = NBR8800.Ntrd brt (perfil_mp)

elif Nsd <= 0:
Nrd = NBR8800.Ncrd(perfil _mp, klx=L, kly=L, klz=L)

if Nrd >= abs (Nsd) :
print ('Barra ' + barra + ': Ok!', ' - Nsd/Nrd=', abs(Nsd / Nrd))

else:
print ('Barra ' + barra + ': *xx NAO PASSOU NA VERIFICACAO*x',\
' - Nsd/Nrd=', abs(Nsd / Nrd))

Da linha 2 a linha 7 do cédigo acima, ocorre a importagdo dos médulos e scripts necessarios
para a criacdo da rotina. A linha 2 importa o script responsdvel por iniciar o programa SAP2000

e as linhas 5, 6 e 7 importam os médulos do pacote Metalpy.

Nas linhas 10 e 11, o software SAP2000 € inicializado, e na linha 15 é aberto o modelo estrutural
da trelica descrita anteriormente. Na linha 18, a rotina verifica se 0 modelo ja estd com a anélise

estrutural processada, caso ndo esteja, ele € processado pelo comando da linha 21.
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Processada a analise estrutural do modelo, a rotina 1€ cada uma das barras existentes na estrutura,
obtendo as propriedades do perfil (linha 33) e as propriedades do aco que constitui o perfil
(linha 36, 38 e 39). A linha 42 indica para o programa SAP2000 de qual caso de cargas serdo
obtidos os esforcos solicitante das barras. Na linha 43, sdo obtidas informacdes das barras,
como comprimento e esforcos solicitantes para o caso indicado anteriormente. O comprimento €
repassado para a varidvel L e o esforco axial solicitante da barra € repassado para a varidvel Nsd
na linha 46.

Obtida todas as informacdes necessarias do SAP2000, € realizada a verificagdo de seguranca das
barras de acordo com a NBR8800:2008, através do pacote Metalpy. Na linha 52 € criado o aco a
partir da classe Aco com os parametros obtidos do SAP2000. O objeto que representa o perfil da
barra € criado na linha 55 utilizando a classe TuboRet. Pode se observar que neste exemplo

nao foi indicado a norma como um parametro de inicializa¢do do objeto que representa o perfil.

Ap6s a criacdo do perfil, a rotina verifica se a barra esta sendo solicitada por tracdo ou compressao
e realiza a verificacdo de acordo com a natureza da solicitacdo. As barras tracionadas sdo
identificadas pela rotina por apresentarem a magnitude do esforco solicitante positiva e as barras
comprimidas sdo reconhecidas por apresentarem a magnitude do esfor¢o solicitante negativa.
A obtencdo da capacidade resistente a tracdo € obtida na linha 58 pelo método Nt rd_brt (),
chamado diretamente pela classe NBR8800, onde o perfil é passado como um dado de entrada
do método. O mesmo ocorre para a obtencao da capacidade resistente a compressao do perfil,

que € obtida na linha 61 pelo método Ncrd.

A verificacdo de seguranca € realizada comparando a capacidade resistente das barras com o
esforco solicitante. Este processo € realizado pelo bloco de c6digo da linha 64 a linha 69. Para
cada barra é impresso na tela se barra atende ou nado os critérios de seguranca. A figura 5.10
apresenta o resultado obtido na verificacdo de seguranca de cada uma das barras da estrutura

apresentada neste exemplo.

Metalpy: Médulo computacional para
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Figura 5.10 — Resultados da verificacdo de seguranca
Status  MNsd/MNrd Status  MNsd/Nrd

Barra 1 Ok 9231 % Barra 17 Ok 9249 %

Barra 2 Ok!  89.28°% Barra 18 Ok!'  96.61 %

Barra 3 k! 45.2 % Barra 19 Okl 93.4%9%
Barra 4 Ok! 2311 % Barra 20 Okl 77.29%
Barra 5 Okl 1114 % Barra 21 Okl 87.64 %
Barra 6 Ok! 2311 % Barra 22 Ok! 4508 %
Barra 7 k! 45.2 % Barra 23 Okl T012%

Barra 8 Ok! 8928 % Barra 24 Okt 0.0 %

Barra 9 Okl 9231 % Barra 25 Ok! 402 %
Barra 10 Ole! 0.0 % Barra 30 Okl 11.06 %
Barra 11 Ok! 402 % Barra 31 Okl 3318 %
Barra 12 Okl 45.08 % Barra 32 Ole! 553 %
Barra 13 Okl 7012 % Barra 33 Okl 7742 %
Barra 14 Okl 77.29% Barra 26 Okl 7742%
Barra 15 Okl 87.84 % Barra 27 Ok! 553 %

Barra 16 Ok! 96.61 % Barra 28 Okl 3318 %

Barra 29 Okl 11.06 %

Fonte: Elaborada pelo autor

Existem alguns pontos a serem destacados deste exemplo. A rotina foi criada de forma genérica
para ler e obter informagdes de um modelo qualquer do SAP2000, portanto a mesma rotina
pode ser utilizada para diversos modelos de trelicas. O unico requisito para que ele funcione
adequadamente € que o nome do perfil do modelo esteja igual ao nome do perfil da base de
dados utilizado pelo pacote. Outro ponto, € que com mais algumas linhas de cédigo poderia
ser verificada a seguranca para todas os tipos de solicitacdes e para inimeros casos de cargas,

tornando a rotina mais genérica.

5.2.2 Plugins integrados ao Revit

Revit (AUTODESK, 2022) ¢ um software de criacdo de modelos BIM (sigla do inglés building
information modeling). Ele fornece recursos para modelagem de projetos de diversas disciplinas,
como: arquitetura, estrutura, instalacdes elétricas e hidraulica. Os recursos para criacdo de mode-
los estruturais no Revit possibilita que os elementos de um modelo de estrutura armazenem todas

as informacodes referente a ele. Assim, em um Unico arquivo sdo armazenadas as informagdes
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dos materiais e geométricas da estrutura e seus componentes. Apesar de nao contar com ferra-
mentas para a anélise estrutural, o Revit também apresenta recursos para criacao de modelos de
célculo da estrutura. Com estes recursos podem ser adicionados 0s apoios, 0s carregamentos €

armazenada as solicitagdes obtidas externamente por outros softwares.

Com a API do Revit é possivel ter acesso as informagdes contidas em um modelo (arquivo) e
utilizar as funcionalidades do programa de forma automatizada. Isso possibilita a criacdo de
novas ferramentas, que podem ser acessadas pela interface interna do programa. Utilizando esses
recursos, foi criada uma aba na interface do Revit com ferramentas que integram o Revit o pacote

Metalpy, como mostra a figura 5.11.

Figura 5.11 — Aba Metalpy na interface do Revit

REeEHG - G-7-8 2-7O0A @-0 = - Autodesk Revit 2022 - treliga.rvt - 3D View: 3D} e e = _ &8 x

IO Architecture  Structure  Steel  Precast  Systems  Inset  Annotste  Analyze  Massing &Site  Collaborate  View  Manage  Add-ins  pyRevit] Metalpy | Modify @+

il o
EscolherPerfil verificar perfil
Pre-dimensionamente  Verificacao

Properties X {2 @D} X = Project Browser.. X
-0, Views (todi
3D View - 5 Floor Plan |
Vista 3D o Nivel
- Ceiling Ple
3D View: {30} ~ Hg EditType ) Nivel
Graphics 2 Nivel |
View Scale 1:100 = 3D Views |
Scale Value 1: 1100 3Dani
Detail Level " Fine —_— 30}
Parts Visibility  Show Original / 5 Elevations
Visibility/Grap... Edit.. 4 Leste
Graphic Displa. Edit... # Norts
Discipline Coordination 7 Oeste
Show Hidden ... By Discipline I | sul
Default Analysi... None — = Sections (1
Show Grids Edit.. Corte!
Sun Path =] _ Model
Extents Legends
Crop View @] - [3 Schedules/
Crop Region Vi... (] Sheets (toc
Annotation Crop (] 52 Families
Far Clip Active [ ] - Analytical
Far Clip Offset 30480.00 - Annotatio
Scope Box None - Boundary.
SectionBox [ @ Cable Tray
Camera - Cellings
- Columns.
Properties help App 1:00 BB GG AR ai @2 — —
Click to select, TAB for aktemates, CTRL adds, SHIFT unselects. iy 2 s 52 B OF h 8 S0

Fonte: E.laboradé‘:pelo autor

A figura 5.12 apresenta os dois plugins desenvolvidos com o pacote Metalpy. Assim como a
rotina apresentada no se¢do anterior, estes plugins sdo programas desenvolvidos separadamente
que utilizam os recursos e os dados armazenados no Revit, juntamente com os recursos do
pacote Metalpy, para realizar o fun¢do que se propdem. O plugin nomeado como "Escolher
perfil"encontra o perfil mais leve que pode ser utilizado em uma barra. E o plugin nomeado como

"Verificar perfil "realiza a verificagdo de seguranga para o estado limite dltimo de uma barra.

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco
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Figura 5.12 — Plugins adicionados ao Revit
REezH@E - -7-

File Architecture  Structure £

il o
EscolherPerfil verificar perfil

Pre-dimensionamento Verificacao

Fonte: Elaborada pelo autor

Para utilizacdo destes dois plugins a estrutura deve ter seus esfor¢os determinados por um
programa de andlise estrutural, e estes esfor¢os devem ser repassados para o Revit. Como nio faz
parte do foco deste trabalho, este procedimento ndo serd abordado. As secOes a seguir detalham

o funcionamento do dois plugins apresentados.

5.2.2.1 Plugin de escolha de perfis

Este plugin tem a finalidade de auxiliar no pré-dimensionamento de trelicas de perfis tubulares
retangulares. Ele retorna o nome do perfil mais leve entre os perfis disponiveis no banco de dados

do Revit que atenda os critérios de segurancga para barras solicitadas por tracdo e compressao.

Para utiliza-lo, € preciso selecionar a barra a ser pré-dimensionada e acionar o plugin. Ele obtém
as solicitagdes, as propriedades do material e a comprimento da barra do software Revit e procura
o perfil mais leve que pode ser utilizado. O cédigo que realiza este procedimento estd apresentado

a seguir.

from metalpy.perfis import Caixao
from metalpy.material import Aco
from metalpy.normas import NBR8800

from Autodesk.Revit.DB import =«
from Autodesk.Revit.DB.Structure import =«

app = __revit__ .Application

doc = __revit__ .ActiveUIDocument .Document
uidoc = _ revit_ .ActiveUIDocument
selection = uidoc.Selection.GetElementIds ()
acview = uidoc.ActiveView

if len(selection) > 1:
ArgumentError ('Apenas uma barra deve ser selecionada')

perfis = FilteredElementCollector (doc) \
.0fCategory (BuiltInCategory.OST_StructuralFraming) \
.WhereElementIsElementType () . ToElements ()
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barr
barr

soli

a = doc.GetElement (selection([0])
a_analitica = barra.GetAnalyticalModel ()

c = barra_analitica.GetMemberForces ()

sol_nol = solic[0]
sol_no2 = solic[1l]

Fx1
Fx2

Nsk

mat

= sol_nol.Force[0] * 0.0003048 #kN
sol_no2.Force[0] * 0.0003048 #kN

= max (Fx1l, Fx2) if Fxl > 0 else min (Fxl, Fx2)

= doc.GetElement (barra.StructuralMaterialId)

mat_prop = doc.GetElement (mat.StructuralAssetId) .GetStructuralAsset ()

fy =
fu
v
E =

mat_prop.MinimumYieldStress / 3047375.16 #kN/cm?
mat_prop.MinimumTensileStrength / 3047375.16 #kN/cm?

= mat_prop.PoissonRatio[0]

mat_prop.YoungModulus[0] / 3047375.16 #kN/cm?

#Comprimento da barra em cm

L:
AsDo

mp_a

for

barra.get_Parameter (BuiltInParameter.INSTANCE_LENGTH_PARAM) .\
uble () % 30.48

co = Aco(E, v, fy, fu, 0.6)

perfil in perfis:

#Largura do perfil

b = perfil.get_Parameter (BuiltInParameter.\
STRUCTURAL_SECTION_COMMON_WIDTH) .AsDouble () * 30.48 #cm

#Altura do perfil

h = perfil.get_Parameter (BuiltInParameter.\

STRUCTURAL_SECTION_COMMON_HEIGHT) .AsDouble () * 30.48 #cm

#Espessura do perfil

t = perfil.get_Parameter (BuiltInParameter.\

STRUCTURAL_SECTION_PIPESTANDARD_ WALLNOMINALTHICKNESS) .\

AsDouble () * 30.48 #cm

mp_perfil = Caixao(h, b, t, t, mp_aco)

if Nsk > 0O:
Nrd, dados = NBR8800.Ntrd brt (mp_perfil, data=True)

elif Nsk <= O0:
try:

Nrd, dados = NBR8800.Ncrd(mp_perfil, klx = L, kly=L, klz=L,\
data=True)

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco
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except ValueError:
Nrd = 0

if Nrd >= abs( 1.4 * Nsk):
print ('Perfil Encontrado')
break

print (perfil.get_Parameter (BuiltInParameter.SYMBOL_NAME_PARAM) .AsString())
print (dados)
print ('Nsd = ' + str(l1.4 % Nsk))

(

print ('Nsd/Nrd =' + str( round(abs(l.4 % Nsk / Nrd) * 100, 2)) + '$')

Nas primeiras linhas do c6digo, sdao importados os médulos necessérios utilizados na rotina.
Da linha 8 a linha 12, s@o criados as varidveis que permitem a obtencdo das informagdes do
modelo Revit. A linha 14 identifica se a barra foi selecionada antes de se acionar o plugin, caso o

contrério ela retorna um mensagem de erro para o usudrio.

Ap0s esta verificac@o sdo coletados todos os perfis tubulares disponiveis da biblioteca de perfis
do Revit e armazenados na varidvel perfil (linha 18). O bloco de cédigo da linha 25 a linha 35
obtém os esforcos axiais solicitantes das duas extremidades da barra. E atribuido a varidvel Nsk
o maior valor em moédulo entre os dois valores obtidos. A seguir s@o coletadas as propriedades
dos material e o comprimento da barra (linha 35 a linha 52).Todos os valores obtidos do Revit
estdo sendo ajustados por fatores de conversdo que convertem os valores da unidade padrao

interna do software para a unidade indicada no cédigo.

Obtidas as informag¢des da barra selecionada na interface do Revit, € realizado o procedimento
para encontrar o perfil mais leve que pode ser utilizado. Na linha 54, € criado uma objeto da
classe Aco, com as propriedades obtidas do Revit. A partir da linha 56, inicia-se um lagco que
percorre a lista de perfis criada na linha 17. Cabe ressaltar que os perfis estdo ordenados do perfil
de menor para o de maior drea na lista de perfis, portanto, o primeiro perfil da lista que atende os
critérios de seguranca € o mais leve. Sdo obtidas do Revit a largura, altura e a espessura do perfil.
Como a biblioteca de perfis do Revit ndo apresenta o mesmo banco de dados do pacote Metalpy,
neste exemplo de aplicacdo foi utilizado a classe Caixao para representar os perfis tubulares
(linha 68). A determinacdo da capacidade resistente a tracdo e compressao € realizada da mesma
forma que na rotina de verificacao integrada ao SAP2000. Esta etapa ocorre no bloco de cddigo
da linha 70 a linha 80. Na linha 82 ¢ verificado se a capacidade resistente da barra € maior que o
esfor¢o solicitante, quando um perfil que atende os critérios de segurancga € encontrado o lago é
interrompido e o programa retorna o nome do perfil selecionado e os dados da verificagao. As
figuras 5.13 e 5.14 apresentam a tela final apds a utiliza¢ao do plugin "Escolher Perfil"e a tela de

apresentacdo dos resultados, respectivamente.
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Figura 5.13 — Utilizacao do plugin "Escolher Perfil"
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.14 — Apresentacdo dos resultados do plugin "Escolher Perfil"
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ier=1.861921637191135, Chi=8.2529745288883519, Q=1.8)

Nsd = -185.8175964804815
Hsd/Mrd =93.8%

Fonte: Elaborada pelo autor

5.2.2.2 Plugin de verificagdo de perfis

Este plugin realiza a verificagdo de seguranca de uma barra de perfil tubular retangular consi-

derando a geometria do tubo ja atribuido a ela no modelo. Neste exemplo € feita a verificacao

para os esfor¢os de tragdo, compressao, esforco cortante nas duas dire¢cdes € momento fletor em

relac@o ao eixo horizontal do perfil.

O plugin € utilizado da mesma forma que o plugin apresentado em 5.2.2.1. Primeiro, a barra

a ser verificada deve ser selecionada na interface do programa, e em seguida, o plugin deve

ser acionado. Similar aos exemplos apresentados anteriormente, esta rotina obtém os dados

necessdrios do programa e determina a capacidade resistente da barra utilizando o pacote Metalpy.

O cédigo que realiza este procedimento estd apresentado a seguir.

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco
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barra = doc.GetElement (selection[0])
barra_analitica = barra.GetAnalyticalModel ()

solic = barra_analitica.GetMemberForces ()
sol_nol = solic[0]
sol_no2 = solic[1l]

# Solicitacdes no né 1 em kN e kKN.m

Fx1 sol _nol.Force[0] » 0.0003048

Fyl = sol_nol.Force[l] x 0.0003048

Fzl = sol _nol.Force[2] * 0.0003048

Mxl = sol_nol.Moment[0] / 107.63910416709721
Myl = sol_nol.Moment[1] / 107.63910416709721
Mzl = sol_nol.Moment[2] / 107.63910416709721

# Solicitagbes no né 2 em kN e kN.m

Fx2 = sol_no2.Force[0] = 0.0003048

Fy2 = sol_no2.Force[l] = 0.0003048

Fz2 = sol_no2.Force[2] = 0.0003048

Mx2 = sol _no2.Moment[0] / 107.63910416709721
My2 = sol_no2.Moment[1] / 107.63910416709721
Mz2 = sol_no2.Moment[2] / 107.63910416709721

#Esfor¢cos solicitantes dimensionantes

Nsd = max (Fxl, Fx2) if Fxl > 0 else min (Fx1,
Vsdy max (abs (Fzl)

Vsdx max (abs (Fyl), abs (Fzl)
Msdx = max (abs (Myl), abs (My2)

)
)

mat = doc.GetElement (barra.StructuralMaterialId)
mat_prop = doc.GetElement (mat.StructuralAssetId) .GetStructuralAsset ()

fy = mat_prop.MinimumYieldStress / 3047375.16 #kN/cm?
fu = mat_prop.MinimumTensileStrength / 3047375.16 #kN/cm?

v = mat_prop.PoissonRatio[0]

E = mat_prop.YoungModulus[0] / 3047375.16 #kN/cm?

#Comprimento da barra em cm

L = barra.get_Parameter (BuiltInParameter.INSTANCE_LENGTH_PARAM) .\

AsDouble () = 30.48

#Largura do perfil em cm

b = perfil.get_Parameter (BuiltInParameter.\

STRUCTURAL_SECTION_COMMON_WIDTH) .AsDouble ()

#Altura do perfil em cm

h = perfil.get_Parameter (BuiltInParameter.\

STRUCTURAL_SECTION_COMMON_HEIGHT) .AsDouble ()
#Espessura do perfil em cm

t = perfil.get_Parameter (BuiltInParameter.\

STRUCTURAL_SECTION_PIPESTANDARD_WALLNOMINALTHICKNESS) .\

AsDouble () = 30.48

#Solicitacdo axial
, abs(Fz2)) #Cortante em relacdo ao eixo Y
#Cortante em relacdo ao eixo X
#Momento fletor em relacdo ao eixo X

62
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75 #Criacdo do objeto da classe Aco do pacote Metalpy

76 mp_aco = Aco(E, v, fy, fu, 0.6)

77 #Criacdo do objeto da classe Caixao do pacote Metalpy
78 mp_perfil = Caixao(h, b, t, t, mp_aco)

79

80 if Nsd > O:

81 Nrd, dados_Nrd = NBR8800.Ntrd_brt (mp_perfil, data=True)

82 elif Nsd <= 0:

83 try:

84 Nrd, dados_Nrd = NBR8800.Ncrd (mp_perfil, klx, kly, klz, data=True)
85

86 except ValueError:

87 Nrd = 0

88

89 #Forca cortante resistente em relagcdo ao eixo Y

90 Vrdy, dados_Vrdy = NBR8800.Vrdy (mp_perfil, data=True)

91 #Forca cortante resistente em relacdo ao eixo X

92  Vrdx, dados_Vrdx = NBR8800.Vrdx (mp_perfil, data=True)

93 #Momento fletor resistente em relagdo ao eixo X

94 Mrdx, dados_Mrdx = NBR8800.Mrdx (mp_perfil, kly, data=True)
95

96 # Relacdo entre esforgo solicitante e capacidade resistente
97 Nsd_Nrd = abs (Nsd / Nrd)

98 Vsdx_Vrdx = Vsdx / Vrdx

99  Vsdy_Vrdy Vsdy / Vrdy

100 Msdx_Mrdx = Msdx / Mrdx

101 #Verificacdo

102 if Nsd _Nrd < 1 and Vsdx_Vrdx < 1 and Vsdy_Vrdy < 1 and Msdx_Mrdx < 1:
103 print ('PERFIL OK!'")

104 else:

105 print ('"PERFIL NAO PASSOU NA VERIFICAQAO')

106

107 [

108 #Impressdo dos resultados

109 |[f——————m—

110

111 PELAE (! ====—======—================== ")

112 print('Nsd = ' + str(l.4 % Nsk))

113  print ('Nsd/Nrd =' + str( round(Nsd_Nrd » 100, 2)) + '$')
114 print (dados_Nrd)

115 print ('")

116 PELAE (! ====—========================= ")

117 print ('Vdx = '+ str (1.4 x Vskx))

118 print ('Vsdx/Vrdx =' + str( round(Vsdx_Vrdx x 100, 2)) + '$'")
119 print (dados_Vrdx)

120 print ('")

121 PELAE (! ====—========================= ")

122 print('vdy = '+ str(l.4 % Vsky))

123 print ('Vsdy/Vrdy =' + str( round(Vsdy_Vrdy * 100, 2)) + '$"')
124 print (dados_Vrdy)

125 print ('")

126 PELAE (¥ ================================= ")

127 print ('Msd = '+ str(l.4 x Mskx))

128 print ('Msd/Mrd =' + str( round(Msdx_Mrdx % 100, 2)) + '$'")
129 print (dados_Mrdx[0])

130 print (dados_Mrdx[1])

131 print (dados_Mrdx[2])
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O cdédigo deste exemplo segue basicamente os mesmos passos do cédigo do exemplo 5.2.2.1.
Com a diferenca que neste exemplo € verificado somente o perfil atribuido a barra. O primeiro
bloco deste exemplo foi omitido por ser idéntico ao bloco da linha 1 a linha 15 do exemplo
anterior. Na primeira parte do script apresentado, sao obtidos os esforcos solicitantes das duas
extremidades da barra (linha 21 a linha 42). Da linha 45 a linha 48 sdo selecionados os esforgos
que serdo utilizados na verificacao do perfil. As propriedades do material e o comprimento da
barra sao obtidos da mesma forma que no exemplo do item 5.2.2.1 (linha 54 a 63). E o bloco de

cddigo da linha 66 a linha 74 obtém as propriedades do perfil que serd verificado.

Depois de extraidas todas as informagdes necessdrias do programa Revit, o objetos correspon-
dentes ao ago e ao perfil sdo criados a partir das classes do pacote Metalpy (linha 76 € 78). E a
capacidade resistente dos perfis é determinada utilizando os métodos da classe NBR880O0 (linha
80 a linha 94). Em seguida, sdo calculadas as relagdes entre os esforcos solicitantes e resistente
(linha 97 a linha 100) e verificado se o perfil estd atendendo os critérios de seguranga de acordo
com estado limite dltimo (linha 102 a 105). Apds a verificacao, sdo impressos os resultados na
tela. As figuras 5.15 e 5.16 apresentam a tela final apds a utilizacdo do plugin "verificar perfil"e a

tela de apresentagdo dos resultados, respectivamente.

Figura 5.15 — Utilizagdo do plugin "Verificar Perfil"

IR BEeda-a-7-8=-F0A G-0 0L s Autodesk Revit 2022 - treliga.rvt - 3D View: {30} < 8 jeacasevergn.r W @ - .8 X

Architecture  Structure  Steel  Precast  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing &Site  Collaborate  View  Manage  Add-lns  pyRevit Metalpy  Modify | Structural Framing ()

)4 il ¢

AnaliseSAP2000 Escol verificar perfil Y |.A|&| BT % | LAPTOP-FIDLGUBI\SSS19 | 48.1222247+0031:385:20220 | —

AnaliseEstrutural Pre-dimensionamento  Verificacao PERFIL NAD PASSOU NA VERIFICACAD

Modify | Structural Framing Nsd - -185.2175964084815

Properties X fd 3D analitico 2 30} X Nsd/Nrd =193.88% er. X
Nerd_dados (Ncrk=104.97278487149877, A=15.9375, fy=24.137886279687336, Ne=119.69530680900657, (todk
1er=1.7927558824123728, Chi=0.27287093624@9394, Q=1.8)

- Perfil TbRetangularc | T Plan |

\T”MW‘S‘TS Véx = 1.9770730552913172 el
Vsdx/Vrdx =2.76% 1g Plz

Structural Framing (Ot | ) Edit Type Vrdx_dados (Vpl=78.74985398747994, kv=5, elp=70.80159911576398, elr=88.18017344417878) fvel

Constraints 2 | 1 R fvel

Reference Level Nivel 1 Vdy = 1.8770730552913172 ews |

Start Level Offset: 500.00 _ Vsdy/Vrdy =1.58% Dani

End Level Offset ;500,00 IR £ Vrdy_dados (Vpl=143.92214604263575, kv=1.2, elp=34.68555816134208, elr=43.19928607367149) !J)

Cross-Section ... 0.00° N = N ions

Geometric Position i ’ Msd = 992.6823338553684 pste

Start Extension /0.00 tsd/ting =61.3% orte

End Extension 0,00 S:BI;;Iﬁ;;::gg::;a;i§511993827E81595, €1p=113.84715644299123, elr=1742.2197759077837, E‘stg

yzustification _iUniform ELU_FLM_dados(esb_mesa=19.333333333333332, e1p=32.23913657512031, elr=46.29892071592838, 3

y lustification ' Origin Mn-1781. 2062879280213) nsl

y Offset Value :0.00 ELU_FLA_dados(esb_alma=35.333333333333336, elp=168.23138707361818, elr=164.07417721266586, pree!

Zlustification  Top Mn=1781. 2862879288213 ) odel

z Offset Value  :0.00 ds

Materials and Finishes 2 ules/

Structural Mat... :ASTM A36 i (toc

Structural B i

Stick Symbol L...:Center of Geomn... fical

Start Connection None ftatio

End Connection :None dary

Cut Length 54145 Tray

Structural Usage Other 195

ns

Broperties help App o BBk GG iR @ o il e —

Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects, 7y 0 2in Model G = i

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.16 — Apresentacdo dos resultados do plugin "Verificar Perfil"

Nsd = -185.9175964084815
Nsd/Nrd =193.88%

Mcrd_dados (Ncrk=104.97278487149877, A=15.9375, fy=14.137886279687336, Ne=119.50530630000657,
ier=1.7927558824123728, Chi=0@.2728709362489394, Q=1.8)

Vdx = 1.977@738552913172
Vedx/Vrdx =2.76%
Vrdx_dados (Vpl=78.74985398747994, kv=5, elp=78.808159911576398, elr=88.18017344417878)

Vdy = 1.977873@552913172

Vsdy/Vrdy =1.54%

Vrdy_dados (Vpl=143,92214694263575, kv=1.2, elp=34.68555816134208, elr=43.19928607367149)
Msd = 992.6823338553684

Msd/Mrd =61.3%

ELU_FLT_dados(esb=162.11993827081596, elp=113.84715644299123, elr=1742,2197759077837,
Mn=1781.28628792868213)

ELU_FLM dados(esb_mesa=19.333333333333332, elp=32.23913657512031, elr=4@.29892071890038,
Mn=1781.28628792808213)

ELU_FLA_dados(esb_alme=35.333333333333336, elp=188.23138787361818, elr=164.07417721266586,
Mn=1781.208628792808213)

Fonte: Elaborada pelo autor
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho aprestou, implementou e avaliou uma proposta de arquitetura para um modulo
computacional destinado a determinacdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados
de aco. Foram abordados perfis do tipo I (laminados e soldados), tubo retangular laminado, tubo
circular laminado e se¢do caixdo retangular. Para determinacao da resisténcia dos perfis lancou-se
mao dos critérios de seguranca das normas NBR8800:2008 (ABNT, 2008) e AISC360-16 (ANSI,
2016).

O programa concebido deu origem ao pacote Metalpy. Este pacote foi estruturado em dois
modulos independentes. Um mdédulo de perfis destinado a fornecer ferramentas para armazenar
e determinar todos os dados a respeito de um perfil de aco. E um médulo de normas destinado
a fornecer fungdes que possibilite a determinagdo da capacidade resistente desses perfis. Para
avaliar os resultados fornecidos pelo pacote Metalpy, foram utilizados exemplos resolvidos
de livros e manuais de estruturas de ago. Os resultados obtidos com o pacote Metalpy se
mostraram bastante confidveis, apresentando pouca ou nenhuma diferenca em relacdo aos
resultados apresentados nos textos de referéncia. De qualquer forma, esta ferramenta deve
ser utilizada com parcimonia, sendo responsabilidade do usudrio avaliar a confiabilidade dos

resultados fornecidos por ela.

Além disso, foram apresentados exemplos de aplicagdes para utilizacao do pacote Metalpy.
Estes exemplos procuraram explorar a integracdo do pacote com outros softwares de engenharia.
Foram utilizados os softwares comercias SAP2000 e Revit. Metalpy mostrou-se uma ferramenta
bastante eficiente, versdtil, intuitiva e de facil utilizacdo, podendo ser utilizada para promover

maior agilidade no processo de realizacdo de projetos.

Como sugestao para futuros trabalhos, recomenda-se a ampliacao do pacote. Estd ampliacao
pode ser realizada de diversas formas. Pode ser realizada expansao do médulo de perfis, criando
perfis laminados e soldados ainda ndo abrangidos pela pacote. Outra alternativa é a expansao do
moédulo de normas, com a implementagdo dos métodos de determinacao da capacidade resistente

por outras normativas ndo abordadas.

Jodo Antonio Brasil Severgnini. Porto Alegre. . EE/UFRGS. 2022.



67

REFERENCIAS

ALMEIDA, F. de. Notas de Aula: Flambagem local em barras comprimidas segundo a
nbr8800:2008 - perfis laminados e soldados. Porto Alegre, RS, 2020. Citado na pagina 24.

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. AISC 360: Companion to the aisc
steel construction manual - volume 1: Design examples. Chicago Illinois, 2015. Citado 5 vezes
nas paginas 44, 45, 47,50 e 51.

. AISC 360: Specification for structural steel buildings. Chicago, Illinois, 2016. Citado 5
vezes nas paginas 14, 15, 24, 25 e 66.

. AISC: Shapes database v15.0. Chicago Illinois, 2017. Citado 2 vezes nas paginas 21 e 38.

ARAUIJO, e. a. A. Projeto de Estruturas de Edificacoes com perfis Tubulares em Aco. Belo
Horizonte: [s.n.], 2016. Citado 3 vezes nas paginas 47, 48 e 49.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TéCNICAS. NBR 8800: Projeto de estruturas de
aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificagdes. Rio de Janeiro, 2008. Citado 7
vezes nas paginas 14, 15, 17, 22, 24, 25 e 66.

. NBR 16239: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificacoes com perfis tubulares. Rio de Janeiro, 2013. Citado na pagina 23.

. NBR 5584: Perfil i estrutural de aco soldado por arco elétrico - requisitos gerais. Rio de
Janeiro, 2013. Citado na pdgina 41.

AUTODESK INC. Revit: Suporte e aprendizado. California, USA, 2022. Disponivel em:
<https://knowledge.autodesk.com/pt-br/support/revit?sort=score>. Citado 2 vezes nas paginas
52 e 56.

AWS. O que é uma API? — Guia de APIs. 2022. [Online; accesse 17-Julho-2022]. Disponivel
em: <https://aws.amazon.com/pt/what-is/api/>. Citado na péagina 13.

COMPUTERS E STRUCTURES, INC. CSI Analysis Reference Manual: For sap2000, etabs,
safe and csibridge. Berkeley, California, USA, 2016. Citado na pdgina 52.

FAKURY, R. Dimensionamento basico de elementos estruturais de aco e mistos de aco e
concreto. 1. ed. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil, 2016. Citado 4 vezes nas pdginas 22,
27, 28 e 30.

GUANABARA, M. K. Dimensionamento de estruturas metalicas: Rotina computacional
para selecao de perfis metalicos. Monografia (TCC) — Escola de Engenharia UFRGS, Porto
Alegre, RS, 2010. Citado na pagina 14.

HENRICH, M. Projeto Estrutural de Concepcao Alternativa para Estrutura Metalica de
Passarela Existente. Monografia (TCC) — Escola de Engenharia UFRGS, Porto Alegre, RS,
2019. Citado na pégina 52.

Metalpy: Médulo computacional para
determinagdo da capacidade resistente de perfis laminados e soldados de aco


https://knowledge.autodesk.com/pt-br/support/revit?sort=score
https://aws.amazon.com/pt/what-is/api/

68

MARTHA, L. F. Andlise matricial de estruturas com orientaciao a objetos. 1. ed. Rio de
Janeiro: Elsevier Editora LTDA, 2019. Citado 2 vezes nas péaginas 32 e 33.

PFEIL, W. Estruturas de aco: dimensiomento pratico. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2022.
Citado 6 vezes nas paginas 23, 24, 28, 29, 41 e 43.

SEVERGNINI, J. Metalpy. 2022. [Online; accesse 18-Setembro-2022]. Disponivel em:
<https://github.com/JoaoSevergnini/metalpy.git>. Citado 2 vezes nas paginas 13 e 41.

SIMSEN, A. R. Programa computacional para verificacao de Perfil I laminado ou Soldado
conforme NBR 8800:2008. Monografia (TCC) — Universidade do vale do taquari, Lajeado,
RS, 2014. Citado na pagina 14.

TEIXEIRA, F. de A. P. Um programa de verificacao para perfis de aco sob esforcos usuais
de projeto. Monografia (TCC) — Instituto tecnolégico de Aerondutica, Sdo José dos Campos,
2015. Citado na pégina 14.

VALLOUREC TUBOS DO BRASIL. Tubos Esruturais: Secao circular, quadrada e retangular.
Belo Horizonte, MG, s.d. Citado 2 vezes nas paginas 21 e 38.

Jodo Antonio Brasil Severgnini. Porto Alegre. . EE/UFRGS. 2022.


https://github.com/JoaoSevergnini/metalpy.git

APENDICES



70

APENDICE A — ATRIBUTOS E METODOS DAS CLASSES DO
MODULO DE PERFIS

Neste anexo estao disponibilizados os diagramas das classes do mddulo de perfis. Estes diagramas
sdo divididos em trés compartimentos, onde o primeiro deles contém o nome da classe, o segundo
compartimento contém os atributos da classe e o terceiro contém os métodos da classe. Os
atributos e os métodos listados sdo antecedidos por um sinal de + ou por um sinal -. O sinal de
+ indica que o atributo ou método pode ser acessado por usudrios para criagdao de rotinas, por
exemplo. O sinal de - indica que o atributo ou método s6 deve ser utilizados dentro da prépria

classe.

A.1 Classe PerfilEstrutural

PerfilEstrutural

+mat: objeto da classe Aco

Material

+A: float

Area da secdo transversal

+Ix: float

Momento de inércia em relacdo ao eixo X
+1y: float

Momento de inércia em relagdo ao eixo Y
+J: float

Constante de tor¢do pura

+EA: float

Rigidez axial

+EIx: float

Rigidez a flexdo em torno do eixo X
+Ely: float

Rigidez a flexdo em torno do eixo Y

+GJ: float

Rigidez a tor¢do

+Wxi: float

Modulo de resisténcia eldstico inferior em relacdo ao eixo X
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PerfilEstrutural (continuacao)

+Wys: float

Modulo de resisténcia eldstico superior em relacdo ao eixo Y
+Wsxs: float

Moédulo de resisténcia eldstico superior em relagdo ao eixo X
+Wxi: float

Moédulo de resisténcia eldstico inferior em relacdo ao eixo X
+Wys: float

Modulo de resisténcia eldstico superior em relagdo ao eixo Y
+Wys: float

Moddulo de resisténcia eldstico inferior em relacdo ao eixo Y
+Zx: float

Moddulo de resisténcia pldstico em X

+Zy: float

Modulo de resisténcia pldstico em Y

+xo: float

coordenada x do centro de corte em relagdo ao centro geométrico
+yo: float

coordenada y do centro de corte em relagcdo ao centro geométrico
+Cw: float

Constante de empenamento da segdo transversal

+raiz_E_fy: float

Raiz da razdo entre o modulo de elasticidade e tensdo de escoamento
+raiz_fy_E: float

Raiz da razdo entre a tensdo de escoamento e o modulo de elasticidade

Meétodos de propriedades

+rx: return float

Raio de giragdo em relagcdo ao eixo X
+ry: return float

Raio de giracdo em relagdo ao eixo Y
+ro: return float

Raio de giracdo polar de inércia
+Afy: return float

Resisténcia axial do escoamento
+Afu: return float

Resisténcia axial a ruptura

+Vplx: return float

Forga cortante resisténte na diragdo X

Metalpy: Médulo computacional para
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PerfilEstrutural (continuacao)

+Vply: return float

Forga cortante resisténte na diracdo Y

+Mplx: return float

Momento de plastificacdo no eixo X

+Mply: return float

Momento de plastificacdo no eixo Y

+Mrx: return float

Momento de inicio do escoamento em relacdo eixo X
+Mry: return float

Momento de inicio do escoamento em relacdo eixo Y
+simetria_x: return bool

Simetria em relagcdo ao eixo X

+simetria_y: return bool

Simetria em relacdo ao eixo y

+bissimetrico: return list de bool

Indica se o perfil apresenta dupla simetria

Métodos

+indice_esbeltez(Lx, Ly): return list de float

Calcula o indice de esbeltez de uma barra de comprimentos Lx e Ly

+par_estabilidade(klx, kly, klz): return par_estabilidade (namedtuple)

Cdlculo as cargas criticas de flambagem e o momento critico de flambagem lateral com torgcdo
+definir_norma(norma): return void

Define a norma dos métodos de verificacdo
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A.2 Classe Perfill

Perfill

+d: float

Altura total do perfil

+dl: float

Distdncia interna entre as mesas
+h: float

Largura plana da alma

+bfs: float

Largura da mesa superior

+bfi: float

Largura da mesa inferior

+tw: float

Espessura da alma

+tfs: float

Espessura da mesa superior

+tfi: float

Espessura da mesa inferior
+esb_alma: float

Esbeltez da alma

+esb_mesa_s: float

Esbeltez da mesa superior
+esb_mesa_i: float

Esbeltez da mesa inferior

+lys: float

Momento de inércia da mesa superior em relacdo ao eixo y
+lyi: float

Momento de inércia da mesa inferior em relacdo ao eixo 'y
+hcg: float

Altura do centro geométrico

+hpl: float

Altura da linha neutra na plastificagcdo da secdo
+tipo: str, default: ’I SOLDADO’
tipo de perfil

-_prop_geo(): return dict

Calcula as propriedades geométricas do perfil
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A.3 Classe PerfillLam

PerfillLam

+d: float

Altura total do perfil

+dl: float

Distdncia interna as mesas dos perfis
+h: float

Largura plana da alma

+bf: float

Largura da mesa

+tw: float

Espessura da alma

+tf: float

Espessura da mesa

+r: float

Raio de concordancia

+esb_mesa: float

Esbeltez da mesa

+esb_alma: float

Esbeltez da alma

+simetria: list de bool, default: [True, True]
Indica se existe simetria em relacdo aos eixos X e Y.
+tipo: str, default: ' LAMINADO’
tipo de perfil

-_prop_geo(): return dict

Calcula as propriedades geométricas do perfil
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A .4 Classe TuboCir

TuboCir

+D: float

Diametro externo do perfil

+t: float

Espessura do perfil

+Dint: float

Didmetro interno do perfil

+esh: float

Esbeltez do perfil

+Wt: float

Modulo de torgao

+simetria: list de bool, default: [True, True]
Indica se existe simetria em relacdo aos eixos X e Y.
+tipo: str, default: "TUBO CIR’

tipo de perfil

-_prop_geo(): return dict

Cdlcula as propriedades geométricas do perfil
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A.5 Classe TuboRet

TuboRet

+h: float

Altura total do perfil

+b: float

Largura total do perfil

+tw: float

Espessura das almas

+tf: float

Espessura das mesas

+hint: float

Altura plana da alma do perfil
+bint: float

Largura plana das mesas do perfil
+esb_alma: float

Esbeltez das almas

+esb_mesa: float

Esbeltez das mesas

+Wt: float

Modulo de torcdo

+simetria: list de bool, default: [True, True]
Indica se existe simetria em relacdo aos eixos X e Y.
+tipo: str, default: "TUBO RET’
tipo de perfil

-_prop_geo(): return dict

Busca no banco de dados as propriedades geométricas do perfil
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A.6 Classe Caixao

Caixao

+h: float

Altura total do perfil

+b: float

Largura total do perfil

+tw: float

Espessura das almas

+tf: float

Espessura das mesas

+hint: float

Distdncia interna entre as mesas do perfil
+bint: float

Distancia interna entre as almas do perfil
+esb_alma: float

Esbeltez das almas

+esb_mesa: float

Esbeltez das mesas

+tipo: str, default: "CAIXAO’

tipo de perfil

-_prop_geo(): return dict

Calcula as propriedades geométricas do perfil
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APENDICE B - METODOS DAS CLASSES DO MODULO DE
NORMAS

B.1 Classe NBR8800

NBR8800

Meétodos principais

+Ntrd_brt(perfil, gama_al=1.1, data=False):return float

Calcula a forca axial de tracdo resistente para o ELU de escoamento da sec¢do bruta
+Necrd(perfil, klx, kly, klz, gama_al=1.1, data=False):return float

Calcula a forca axial de compressdo resistente

+Vrdx(perfil, Lv=None, gama_al=1.1, data=False):return float

Calcula a forca cortante resistente para flexdo em torno no eixo Y

+Vrdy(perfil, a=None, Lv=None, gama_al=1.1, data=False):return float

Calcula a forca cortante resistente para flexdo em torno no eixo X

+Mrdx(perfil, Lb=None, Cb=1.0, gama_al=1.1, data=False):return float
Calcula o momento fletor resistente de acordo com o eixo X

+Mrdy(perfil, Lb=None, Cb=1.0, gama_al=1.1, data=False):return float
Calcula o momento fletor resistente de acordo com o eixo Y

+Trd(perfil, L, gama_al=1.1, data=False):return float

Calcula o momento torsor resistente de calculo

+verif_NM(perfil, Nsd, Msdx, Msdy, gama_al=1.1, Lbx=None, Lby=None, Cb=1,
klx=None, kly=None, klz=None, data=False) return float

Realiza a verificacdo para esforcos combinados

Meétodos auxiliares

-_kc(esb): return float

Calcula o fator k. conforme item (c) da secdo F.2 do anexo F da NBR§800
-_Qs_g3(perfil):return float

Calcula o Qg para mesas de perfis do grupo 3 (cantoneiras)
-_Qs_gd(perfil):return float

Calcula o Qs para mesas de perfis do grupo 4 (I, H, U e T laminados)
-_Qs_g5(perfil):return float

Calcula o Qs para mesas de perfis do grupo 5 (I, U e T soldados)
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NBR8800 (continuacao)

-_Qs_g6(perfil):return float

Calcula o Qs para alma de perfis do grupo 6 (perfil T)

-_bef(b, t, elr, E, fy, ca, chi):return float

Calcula a largura efetiva de elementos AA

-_Qa(perfil, chi): return float

Calcula o fator Q, de elementos AA

-_Qs_g5(perfil):return float

Calcula o Qs para mesas de perfis do grupo 5 (I, U e T soldados)

-_Qs_g6(perfil):return float

Calcula o Qg para alma de perfis do grupo 6 (perfil T)

-_bef(b, t, elr, E, fy, ca, chi):return float

Calcula a largura efetiva de elementos AA

-_Qa(perfil, chi): return float

Calcula o fator Q, de elementos AA

-_Q(perfil, chi):return float

Calcula o fator de reducdo da resisténcia a compressdo devido a flambagem local (Q)
-_Vrd_tubo(perfil, Lv, gama_al, data): return float

Calcula a forca cortante resistente de cdlculo para tubos circulares

-_Mnx_FLT(perfil, Lb, Cb, data=False): return float

Calcula o momento fletor caracteristico para o ELU de FLT para flexdo em relagdo ao eixo x
-_Mnx_FLM(perfil, data=False): return float

Calcula o momento fletor caracteristico para o ELU de FLM para flexdo em relacdo ao eixo x
-_Mnx_FLA((perfil, data=False): return float

Calcula o momento fletor caracteristico para o ELU de FLA para flexdo em relacdo ao eixo x
-_Mnx_VAE(mat, Wxt, Wxc, bfc, tfc, heg, d, dl, tw, Cb, Lb, data=False)=return float
Calculo do momento resistente em relacdo a X para perfis de alma esbelta conforme Anexo H
da NBR8800:2008

-_Mny_FLT(perfil, Lb, Cb, data=False): return float

Calcula o momento fletor caracteristico para o ELU de FLT para flexdo em relacdo ao eixo y
-_Mny_FLM(perfil, data=False): return float

Calcula o momento fletor caracteristico para o ELU de FLM para flexdo em relagcdo ao eixo y
-_Mny_FLA((perfil, data=False): return float

Calcula o momento fletor caracteristico para o ELU de FLA para flexdo em relagdo ao eixo y
-_Wefx(perfil, bef): return float

Calcula o médulo eldstico efetivo para perfis tubo retangulares e caixdo em relacdo ao eixo x
-_Wefy(perfil, bef): return float

Calcula o médulo eldstico efetivo para perfis tubo retangulares e caixdo em relagdo ao eixo y
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B.2 Classe AISC360

AISC360

Meétodos principais

+Ntrd_brt(perfil, phi_s=0.9, data=False):return float

Calcula a forga axial de tragdo resistente para o ELU de escoamento da se¢do bruta
+Ncrd(perfil, KIx, kly, klz, phi_c=0.9, data=False):return float

Calcula a forca axial de compressdo resistente

+Vrdx(perfil, Lv=None, phi_v=0.90, data=False):return float

Calcula a forca cortante resistente para flexdo em torno no eixo Y
+Vrdy(perfil, a=None, Lv=None, phi_v=0.90, data=False):return float
Calcula a forca cortante resistente para flexdo em torno no eixo X
+Mrdx(perfil, Lb=None, Cb=1.0, phi_b=0.90, data=False):return float
Calcula o momento fletor resistente de acordo com o eixo X

+Mrdy(perfil, Lb=None, Cb=1.0, phi_b=0.90, data=False):return float
Calcula o momento fletor resistente de acordo com o eixo Y

+Trd(perfil, L, phi_t=0.9, data=False):return float

Calcula o momento torsor resistente de calculo

+verif NM(perfil, Nsd, Msdx, Msdy, phi=0.9, Lbx=None, Lby=None, Cb=1,
klx=None, kly=None, klz=None, data=False): return float

Realiza a verificagdo para esforcos combinados

Meétodos auxiliares

-_bef(b, cl, elr, esb, Fy, Fcr): return float

Calcula a largura efetiva de um elemento em compressdo
-_kc(esb): return float

Calcula o fator k. conforme ‘a tabela B4.1a da AISC360
-_Aef(perfil, Fcr): return float

Calcula a drea efetiva de perfis comprimidos

-_Vrd_tubo(perfil, Lv, phi_v, data): return float

Calcula a forca cortante resistente de cdlculo para tubos circulares
-_Vn_perfil_IU(perfil, Cv2, a): return float

Calcula a forca cortante caracteristica para perfis I e U na direcdo y
-_Mnx_LTB(perfil, Lb, Cb, data=False): return float

Calcula o momento fletor resistente caracteristico para o ELU de FLT para flexdo em relacdo ao eixo x
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AISC360(continuacio)

-_Mnx_LTB_IU_CW(perfil, Lb, Cb, data=False): return float

Calcula o momento fletor resistente caracteristico para o ELU de FLT para flexdo

em relagdo ao eixo x, para pertfis I e U de alma compacta

-_Mnx_LTB_I_NCW(perfil, Lb, Cb, data=False): return float

Calcula o momento fletor resistente caracteristico para o ELU de FLT para flexdo

em relacdo ao eixo x, para petfis I e U de alma ndo compacta

-_Mnx_LTB_I_SW(perfil, Lb, Cb, data=False): return float

Calcula o momento fletor resistente caracteristico para o ELU de FLT para flexdo

em relacdo ao eixo x, para perfis I e U de alma esbelta

-_Mnx_FLB(perfil, data=False): return float

Calcula o momento fletor resistente caracteristico para o ELU de FLM para flexdo em relacdo ao eixo x
-_Mnx_WLB(perfil, data=False): return float

Calcula o momento fletor resistente caracteristico para o ELU de FLA para flexdo em relagcdo ao eixo x
-_Mn_Tubo

Calcula o momento fletor resistente caracteristico para perfis tubo circulares

-_Mn_Tubo(perfil, data=False): return float

Calcula o momento fletor resistente caracteristico para perfis tubo circulares

-_Mny_LTB(perfil, Lb, Cb, data=False): return float

Calcula o momento fletor resistente caracteristico para o ELU de FLT para flexdo em relagcdo ao eixo y
-_Mny_FLB(perfil, data=False): return float

Calcula o momento fletor resistente caracteristico para o ELU de FLM para flexdo em relagdo ao eixo 'y
-_Mny_WLB(perfil, data=False): return float

Calcula o momento fletor resistente caracteristico para o ELU de FLA para flexdo em relagdo ao eixo y
-_Rpc(perfil, dados=False): return float

Calcula o fator de plastificacdo da alma correspondente a compressdo da mesa

-_Rpt(perfil, dados=False): return float

Calcula o fator de plastificacdo da alma correspondente a tracdo da mesa

-_FI(Fy, Sxc, Sxi): return float

-_Rpg(aw, esh, E, fy): return float

Calcula o fator de resucdi da resistencia a flexdo

-_Sex(perfil, bef): return float

Calcula o médulo resistente eldstico efetivo em relacdo ao eixo y, considerando possivel flambagem local
-_Sey(perfil, bef): return float

Calcula o médulo resistente eldstico efetivo em relacdo ao eixo y, considerando possivel flambagem local
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