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Resumo

Assuncao, Ronald Junior Lemos; Martha, L. F.. Uma estrutura
de classes orientada a objetos para verificacao de projeto
de perfis metalicos em MATLAB. Rio de Janeiro, 2021. 127p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental , Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo descreve a extensdao de uma ferramenta educacional
(LESM — Linear Elements Structure Model), desenvolvida na PUC-Rio
e implementada no ambiente do MATLAB, para dimensionamento de
porticos metalicos bidimensionais seguindo os preceitos da norma brasileira
NBR&8800:2008. Todas as etapas de desenvolvimento sao descritas detal-
hadamente, trazendo também referéncias a norma utilizada, visto que a
funcionalidade deve atender rigorosamente a seus preceitos. As etapas adotadas
sao: levantamento de requisitos da funcionalidade, levantamento de requisitos
do ’software’, andlise, projeto do programa, codificagdo, teste e operacao. Vale
ressaltar que todos os desdobramentos das etapas sao baseados na linguagem
orientada a objetos MATLAB, na qual o software LESM foi desenvolvido.
As etapas de desenvolvimento sao elucidadas através de esquemas UML
(Linguagem de Modelagem Unificada) para que haja maior entendimento dos
relacionamentos organizacionais e processuais utilizados. Dessa maneira podem
ser tragados comparativos das novas estruturas de dados implementadas com
as anteriormente disponiveis na documentacao do LESM. Além disso, apesar
da linguagem predominante utilizada no desenvolvimento ser a linguagem do
MATLAB, ha mencoes relacionais a JavaScript, utilizado para elaborar alguns
recursos da nova funcionalidade. Por fim, apds esclarecer todas as nuances
do processo de desenvolvimento, sdo modelados exemplos praticos utilizando
o LESM com o intuito de demonstrar a nova funcionalidade adicionada e a

acuracia de seus resultados.

Palavras-chave
Programacao orientada a objetos; Porticos planos; MATLAB;

Dimensionamento de estruturas de aco;
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Abstract

Assuncao, Ronald Junior Lemos; Martha, L. F. (Advisor). An
object oriented class structure for steel profiles design ver-
ification in MATLAB. Rio de Janeiro, 2021. 127p. Dissertacao
de mestrado — Department of Civil and Environmental Engineering,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This document describes the extension of an educational tool (LESM —
Linear Elements Structure Model), developed on PUC-Rio and implemented in
the MATLAB environment for metallic dimensioning of 2D frames, following
the precepts of the Brazilian dimensioning standard, NBR8800:2008. The
entire development steps are described in details, along with references of
the standard used, since the new feature must strictly attend its precepts.
The order of the adopted steps is: feature requirements gathering, software
requirements gathering, analysis, program project, coding, test and operation.
It is worth mentioning that all of the steps are based on the objects
oriented language MATLAB, which the software LESM was developed.
The previously mentioned phases are elucidated through UMLs schemes
for a better understanding of the organizational relationships and processes
used. Thus, comparatives of the implemented new data structure with the
previously available in LESM documentation, disposed in UML diagrams,
can be traced. Furthermore, despite the predominant language used in the
development is MATLAB, will be also mentions to JavaScript, used to
elaborate some resources of the new feature. Finally, after clarifying all aspects
of the development process, practical examples using LESM are modeled to

demonstrate the new feature along with the results accuracy.

Keywords
Object oriented programming; Planar frame structures; MATLAB;

Design of steel structures;
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1
Introducao

O avancgo tecnoldgico progressivo da tltima década vem transformando
grande parte das atividades e processos que anteriormente eram realizadas
de forma manual. Tornando, assim, incontestavel a mudanca nos paradigmas
organizacionais e no desenvolvimento adotado para essas atividades.

Para elucidar o impacto que o avango tecnologico causa em determinadas
areas, pode-se trazer a tona o fato de que nos ultimos anos a engenharia civil
vem passando por modernizagoes em toda sua cadeia de processos. Segundo
Kimura [1, p. 18] “desde o lancamento dos dados, passando pela andlise
estrutural, dimensionamento e detalhamento dos elementos, até a impressao
de desenhos, de alguma forma, sao influenciadas pela rapidez e precisao que a
informatica proporciona‘.

Tendo em vista esse cenario, pode-se afirmar que um engenheiro
provavelmente ird passar por diversos momentos em que softwares irao
automatizar processos, como os citados acima. Dessa forma, é de suma
importancia que esse profissional tenha algum conhecimento prévio na
manipulacao dessas ferramentas. Contudo, vale ressaltar que muitos desses
softwares possuem licengas pagas, tornando seu acesso quase inviavel durante
a fase de formacao académica. [2].

Por esse motivo, alguns softwares disponibilizam licencas de estudantes.
Porém, a duragao costuma ser curta, apenas para teste, e, raramente, distri-
buem informagoes sobre o funcionamento interno do programa, contribuindo
ainda mais para que a interacao desses softwares com jovens engenheiros seja
pequena. Outro ponto de grande desvantagem, segundo Saraiva e Lima [2],
é que softwares proprietarios nao podem ser usados, copiados, estudados,
modificados e redistribuidos sem restricao, impossibilitando que, por parte dos
usuarios, haja qualquer acao de cooperagao para o seu aperfeicoamento.

Dessa forma, a melhor maneira de garantir um uso mais consistente
de ferramentas computacionais durante a formacio é através de softwares
educacionais. Visando esse objetivo, surge o desenvolvimento do software
LESM (Linear Elements Structure Model), desenvolvido pelo instituto Tecgraf
da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio). Na versao

atual, trata-se de um programa de computador para andlise linear elastica
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de estruturas reticuladas bidimensionais e tridimensionais, o qual “utiliza
a linguagem de programacao (script language) do ambiente MATLAB®,
adotando uma disciplina de programagao orientada a objetos“[3, p. 2].

O programa em questao é gratuito e de codigo aberto, trazendo grandes
beneficios a comunidade educacional tanto, na questao ligada a utilizacao
de softwares na formacao do engenheiro, quanto no compartilhamento
de seu funcionamento, através de seu codigo amplamente documentado.
Assim, permite-se o entendimento completo do funcionamento da ferramenta,
contribuindo para a comunidade académica.

Como citado anteriormente, o LESM utiliza o paradigma da linguagem
orientada a objetos. Esse é um ponto chave sobre a versalidade do software,
sendo responsavel por permitir o recebimento de atualizacoes e adigoes de
funcionalidades. Essa questao ¢ explorada ao longo da dissertacao, utilizando
os artificios da linguagem visual, UML (Unified Modeling Language). A UML
é utilizada para modelar softwares orientados a objetos de maneira mais
ilustrada, com a finalidade de elucidar as caracteristicas do sistema.[4, p. 19].

Sabendo que o software LESM nao incluia nenhum tipo de dimensio-
namento de estruturas, foi proposto, por meio dessa dissertacdo, prover uma
nova funcionalidade para verificacdo de perfis metalicos com o propésito de
aumentar ainda mais a abrangéncia de seu uso. Para tal funcionalidade,
utilizou-se como base o cdédigo normativo brasileiro, NBR8800:2008. Além
disso, também foi gerado a documentagao dessa implementacao, elucidando
todos os processos. Durante a descricao desses processos, elucida-se como foi
realizada toda a abstragao das segoes utilizadas da norma, seja no ambito de
rotinas de calculos ou na implementagao estrutural orientada a objetos, mais

detalhada nas se¢bes seguintes.

1.1
Motivacao

Esse estudo tem como principal motivagao disseminar o conhecimento
a respeito do desenvolvimento de softwares voltados a engenharia civil, com
enfoque no software LESM. O programa em questdao tem cunho totalmente
educacional, além de ser de disseminacao livre, permitindo que qualquer aluno
de universidade ou pesquisadores acompanhem o processo de construcao,
aperfeicoamento e utilizacao.

O processo descrito neste documento visa agregar ao acervo em torno
dessa teméatica com o intuito de fomentar mais contribui¢cbes a respeito
desse segmento. Além disso, traz-se como resultado a nova funcionalidade de

verificacdo de perfis metalico, contribuicao de grande valor didatico para o
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corpo docente e discente das universidades que utilizam o LESM.

1.2

Objetivos

Os objetivos gerais desta dissertacao sao:

Elaborar uma metodologia detalhada sobre o processo de implementacao
da nova funcionalidade de verificacdo de perfis ao software LESM,
fazendo referéncia ao uso da linguagem orientada a objetos na imple-

mentacao da estrutura de dados adotada;

Criar um processo iterativo que ofereca suporte ao usuario, possibilitando
a modelagem de estruturas metalicas com a finalidade de verificar a

resisténcia dos perfis adotados nesse processo;

Geragao de relatorios de célculos para cada verificagao realizada para os

perfis que compoem a modelagem estrutural.
Esta dissertacao tem os seguintes objetivos especificos:

Demonstrar todo o processo de implementagao da nova funcionalidade
de verificagao de perfis metalico de pérticos 2D no software educacional
LESM. Tem-se como a principal premissa a correlagdo do processo de
estruturagao das rotinas de célculo, baseadas na linguagem orientada
a objetos, com as diretrizes dadas pela NBR8800:2008. O intuito dessa
analise é trazer esclarecimentos de como é realizada a abstracao do codigo

normativo para que o mesmo consiga ser inserido no software;

Elaborar um método automatizado de verificacdo que siga, assertiva-
mente, todas as especificidades da NBR8800:2008, exibindo de maneira
clara para o usuario quais foram os critérios da norma utilizada para

realizar a verificacao de determinado perfil;

Gerar graficos que exibam a taxa de utilizacao ao longo da barra para

cada esforgo verificado;

Gerar um memorial de célculo, no qual o usuario seja capaz de interagir

e analisar o dimensionamento referente ao esforco especificado.
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1.3
Escopo

O documento limita-se a:

e Implementar a verificacdo de perfis metalicos de porticos 2D, conside-

rando uma analise de comportamento linear elastica;

e Adotar a NBR8800:2008 para verificagao de esforgos de tragao, compres-

sao, flexdo, flexo-compressao e flexo-tracao;

e Apresentar o esforco de tracdo com certa simplificacao, visto que a versao

atual do software ainda nao detém informagoes sobre ligacoes metélicas;
e Exibir apenas as verificagoes de estados limites tltimos;
e Atender somente os perfis I e H laminados;
e Nao abranger o anexo H da NBR&8800:2008 para almas esbeltas;
e Gerar combinacao de agoes;

e Gerar a documentagao UML.

Um ponto importante a ser considerado é que mesmo a verificagdo de
estado limite de servigo nao estando disponivel como resultado do software, ja

se possui uma estrutura definida para futuras implementacées.

1.4
Organizacao do trabalho

O presente trabalho divide-se em 5 capitulos, contendo uma introducao,
seguida do referencial teérico, da metodologia, dos resultados e da conclusao.

Na introducao, apresenta-se fatos gerais relevantes ao assunto tratado
nessa dissertacao, além da motivacao, objetivo e estrutura do trabalho, com o
intuito de inicializar e instigar o leitor no tema.

Ja no referencial teodrico, constrdi-se uma base tedrica, fundamentada
através de referéncias da literatura, a respeito das defini¢coes, dos diagramas,
dos métodos, das linguagens de programagao, dos softwares e de outros termos
abordados.

Na metodologia, evidencia-se a organizacao a ser seguida na presente dis-
sertacao, visando atingir o objetivo, descrito na introdugao. Dessa forma, faz-se
um levantamento de todas as etapas de elaboracao da nova funcionalidade que
se pretende inserir na extensao do software LESM.

Nos resultados, apresenta-se os dados obtidos a partir das novas
funcionalidades inseridas, comparando-os com outro software de calculo

estrutural, ja consolidado no mercado.
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Por fim, na conclusao sdo enumerados as vantagens e desvantagens da
abordagem seguida na dissertagao, assim como sugestoes de aperfeicoamento

para trabalhos futuros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821325/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821325/CA

2
Referencial tedrico

2.1
Programacao orientada a objetos

2.1.1
Surgimento

Inicialmente, a programacao das maquinas era feita através de chaves
bindrias em programas com poucas instrugoes. Quando a complexidade dos
softwares comegou a aumentar, surgiu a necessidade de rever o processo,
nascendo assim o Assembly [12]. Essa linguagem de programagao, apesar de
ser de baixo nivel, era de rapido processamento e permitia ao programador
gerenciar melhor as complexidades. Contudo, sua sintaxe era muito extensa
e distante da linguagem humana, dificultando a construcao de programas
complexos. Tendo em vista esse cendrio, surgem as linguagens de alto nivel,
como: FORTRAN, C e Pascal. As suas maiores vantagens sdo uma sintaxe
mais semantica e curta, com um conceito de programacao estruturada. Dessa
forma, aumentou-se a velocidade de criagao de programas, possibilitando a
resolucao de problemas um pouco maiores. [11]

No entanto, essas linguagens estruturadas possuem limitagoes em relacao
a escalabilidade e manutencao, visto que, conforme a aplicagdo atinge um
tamanho consideravel, a relagdo entre suas fungoes deixa de ser clara, sendo
extramente complexo compreender seu funcionamento. Para resolver essa
questao, nasce a programagcao orientada a objetos, aproveitando parte da

linguagem estruturada, mas introduzindo novos conceitos, como:

Objetos;

Classes;
e Heranca;

Polimorfismo.

Em 1966 foi criada a primeira linguagem orientada a objetos, denominada
Simula. Desenvolvida na Noruega, foi a primeira a definir o conceito de classes

e objetos . A partir desse momento, novas linguagens, também orientadas a
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objetos, porém mais aprimoradas, foram surgindo, como C+-+, C#, Java,
Python e MATLAB. Dadas sua robustez e curva de aprendizado acelerado,
ainda sao amplamente utilizadas. Além disso, por mais que sigam os mesmos
preceitos, cada uma possui aplicagbes especificas nas quais desempenham
melhor. [11]

2.1.2
Conceitos

2.1.2.1
Objetos

Objetos podem ser considerados pequenas entidades auténomas que
possuem caracteristicas individuais, podendo ser acessadas e manipuladas.

Basicamente o objeto é comporto por: [5]

e Propriedades (atributos): Informagoes que definem caracteristicas inter-

nas do objeto, as quais s6 podem ser acessadas por ele;

e Comportamento: Sao agoes, denominadas métodos, que o objeto pode
realizar. Com esses métodos podem-se executar instrugoes logicas que

mudam os estados das propriedades com determinada finalidade;

e Identidade: Cada objeto é tinico e independente.

Para elucidar a entidade de um objeto, tem-se o esquema mostrado na

Figura 2.1:

ATRIBUTOS
METODOS

Figura 2.1: Representagao para um objeto. Fonte: Kamienski (1996)

Salienta-se que, mesmo o objeto sendo uma entidade tunica, dentro de
seus atributos podem ser inseridos referéncias a outros objetos. Essa é uma
caracteristica muito relevante, pois, esse tipo de pratica facilita a conectividade
das classes, tratadas em seguida, particionando entidades de objetos “maiores”

em varias “menores”.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821325/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821325/CA

Capitulo 2. Referencial tedrico 22

2.1.2.2
Classe

Para criacao de objetos é necessario especificar previamente suas pro-
priedades e comportamentos. Para isso, define-se uma estrutura denominada
classe. Com as classes, torna-se possivel extrair todas as informagoes que o
objeto de um determinado segmento ird conter. Apds essa etapa, pode-se
iniciar o objeto e utilizd-lo de maneira semelhante a uma variavel, porém,
com métodos e propriedades acessiveis, definidas nas classes. Esse processo de
criacdo de um objeto a partir de uma classe se chama instanciar um objeto.

Vale ressaltar que podemos ter miultiplas instancias independentes,
inclusive em objetos pertencentes a mesma classe, como elucidado na Figura
2.2. Assim, o comportamento desses objetos provenientes da mesma classe é o
mesmo, porém, sua manipulacao e utilizagao é independente. Caso o valor da
propriedade de uma das instancias seja alterada, apenas a que foi modificada

terd seu valor atualizado.

CLASSE | CLASSE2 CLASSE 3

O
IFA B as
o © A LA

DEIETOS DA

CLASSE 1 CLASSE 1 CLASSE 3

Figura 2.2: Relacionamentos entre classes e objetos. Fonte: Kamienski (1996)

2.1.2.3
Heranca

O conceito de heranca parte do principio da passagem de caracteristicas
de um grupo mais abrangente para seus subgrupos. De acordo com Coad e
Yourdon [11, p. 15] heranga é: “Mecanismo para expressar a similaridade entre
classes, simplificando a definicao de classes similares a outras que ja foram
definidas. Ela representa generalizacao e especializa¢ao, tornando atributos e

servicos comuns em uma hierarquia de classe.”
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Para caracterizar melhor esse conceito, pode-se ter em mente o cenario em
que se tem uma classe denominada animal e todas as suas subclasses herdam
os atributos e métodos que a pertencem. Visto que todos os animais possuem
género, idade e se alimentam ¢é mais eficiente extrair essas caracteristicas
comuns a essas subclasses, aglomera-las a uma classe mae e repassa-las através

de heranca, tal como ilustra a Figura 2.3.

Animal

Género

Idade
seflimentar();

locomoverSe();

Cachorro Peixe Passaro

andar(); nadar{); voar();

Figura 2.3: Esquematizagao do conceito de Heranca. Fonte: Autor (2021)

2.1.2.4
Polimorfismo

O polimorfismo depende diretamente da heranca, trazendo, porém, um
novo conceito. Esse novo conceito oferece a possibilidade de redefinir algum
método, por exemplo, de acordo com alguma especificidade da subclasse.
Voltando ao exemplo anterior dos animais, pode-se utilizar do polimorfismo
para extrair ainda mais o método ligado a locomocao de cada animal, definindo
na classe mae o método locomover, tal como ilustra a Figura 2.4. Ainda é
possivel, por meio da heranca, passa-lo para as respectivas subclasses onde

esse método serd definido de acordo com sua particularidade.
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Animal

Género

ldade

seAlimentar():

locomoverSe();
Cachorro Peixe Passaro
locomoverSe() { locomoverSe() { locomoverSe() {
andando; nadando; voando;

Figura 2.4: Esquematizagao conceito de Polimorfismo. Fonte: Autor (2021)

2.2
UML (Linguagem de Modelagem Unificada)

A linguagem UML tem como principal propésito modelar softwares
baseados na utilizacao do paradigma da orientagao a objetos. Trate-se de
uma linguagem apenas de modelagem, a qual, segundo Pereira [6], “foi
concebida com o intuito de estabelecer um padrao tnico a ser usado para a
especificagdo das caracteristicas dos sistemas computacionais projetados para
atender as necessidades dos usuarios desses sistemas.” Essa secao tem como
intuito elucidar as possiveis utilizagoes dos diagramas UML, visando facilitar

o entendimento dos capitulos futuros.

2.2.1
Propésito da modelagem de softwares

uran raca um software é extremamente relevante realizar
Durante a elaboracio de t é extremamente relevante realiza
previamente uma modelagem de sua estrutura, pois deve-se abordar o
programa como uma entidade “viva” com elevado potencial de crescimento.
Dessa forma, cada vez que novas funcionalidades sao inseridas ao projeto sua
)
complexidade pode aumentar exponencialmente, sendo uma boa modelagem
prévia e continua fundamental para dar suporte ordenado a esse crescimento.
Além disso, através desse processo também pode-se enumerar alguns beneficios
)

que serao importantes ao projeto como: [4]

e Analise de Requisitos;
e Prototipagao;

e Prazos e Custos;
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e Manutencao.

Existem muitos outros modelos de diagramas UML, porém, serd dado

enfoque apenas aos citados a cima.

2.2.1.1
Diagramas de casos de uso

O diagrama de casos de uso, de forma geral, é utilizado durante a fase
em que é feito o levantamento e analise de requisitos do sistema. Através dele,
pode-se definir também fluxos de funcionamento de baixo detalhamento. Com
isso, utiliza-se esse diagrama para embasar os proximos diagramas que irao
constituir a documentacao do software.

Para caracterizar esse diagrama, pode-se observar um exemplo, mostrado
na Figura 2.5, no qual ilustra-se um diagrama de casos de uso de um sistema

de banco.

uo Sistema de Confrole Bancario

Sisterna de Controle Bancrio

| Abrir Conta Comum }— - ——] J -
\ /

. xedends " Funciondrie

& L3

kY
alncludes | MEntar Clierte |

. |:hhrir Corta ':SDecIB‘\I Pbrir Conta Poupangal

{  Emiti Bxtrato | sedands / \
A / ————— = { Reslizar Depdsito |

< Reslizar Saqua |
N ), wineludes
= Teestends

| Cliente %,
| Encerrar Conta |
5, /

aingludas ™ .

ceddends 3

- - g [Registrar Mowi mertol

[ 4 . \ Y,

sincludes | Manter Clierte |
- \ /

[ Emitir 3alds |
/

Funciondrio |

Figura 2.5: Exemplo de diagrama de caso de uso. Fonte: Guedes (2018)

Como se pode observar, o diagrama acima apenas ilustra, de maneira
geral, as atividades que o software ird desempenhar e como ira se relacionar
com o usudrio nesse processo. O exemplo demonstra exatamente uma cadeia de
acoes que o funcionario e o cliente podem desempenhar utilizando o software
e a correlacao entre os individuos. Apesar do diagrama ser superficial, traz um

ponto de partida muito conciso para o inicio do desenvolvimento do programa.
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2.2.1.2
Diagramas de classes

O diagrama de classes ¢ um dos mais importantes, visto que ilustra o
relacionamento entre as classes que existem no software. Além disso, também
elucida os métodos e propriedades dessas classes. Para o paradigma da
orientacao a objetos, a modelagem desse diagrama ¢é fundamental para um
entendimento global da aplicacao.

Continuando o modelo de exemplificacdo anterior, o diagrama de classes

para o sistema bancario ficaria da forma mostrada na Figura 2.6:

t, double) - int

Intarfaca_Baney Controlader_Baneo | te) : Steing
/ |
4
1
ragistra
/ I
I
/ Corta_Comum
;,. # nro_gonta; lang
/ # idt_sbertua: Date
e |} ®fd_encemaments: Date [0..1]
S # situacas: int=1
nom_pessoa; Sting % senka: int
P # fralde: double=0

#

# end_pesoa: Sting | . [

& cep_pagea; long ~
#
#
&

e 1.7 abrir_Contading) : long
consultar_Contaflong) : int
- walidar_Senhafing : int

tel_pessoa: Stiing :
'
1;. saldo_Contal) - double
'
+
+
+

randa_pessoa: double
sit_pasoa: int= 1

extrato_Conta(Date, Date) : String
sacar_Valodouble) : inl
depositar_Valeglong, doubla): int
—— | encemrar_Conta) : int

i

- A
Fessoa_hridica
- thpj_pames: lang |—-—--—— EEE—
wal_Cnpiflong) : int Canta_Espesial J Conta_Poupancs
+ wal_C ngl - int + con_Copilang) :inl ————— e —
v son_Cpkleng) : Sting - timite_conta: double - dt_aniversario: Gate

+  abrir_Conta(int. deuble) : lomg + renda_Conta(l ate, double) : double
4+ zacar_Valordouble) : int

+ juros_Conta(double) : double

Figura 2.6: Exemplo de diagrama de classes. Fonte: Guedes (2018)

2.2.1.3
Diagrama de objetos

O diagrama de objetos é complementar ao de classe, porém com uma
especificidade a mais. Os valores armazenados nos objetos estanciados, em
determinado momento da execucdo do software, sdo mostrados (ver Figura
2.7). Esse recurso é extremamente importante, pois torna possivel gerenciar o

estado dos objetos precisamente em diferentes momentos da aplicacao.
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abject Dizgrama de Objetos - Sistema de Conlrole Bancério

— - Aipo_mow =1

espl (Conts_Especisl - A me = 05047002

@ |- hor_mew= 10:00

M # nro_senta = 180732 — - wal_maw = 3000,00
# oep_pessoa = QOSE0-E10 | & dt_aberhura = 2000372008 e

# el pessos = (77) 3527-7263 | # at b S

#  enda_passoa = 3000,00 # situacas=1 ; 5 Mot

# sit_pamoa=1 4 senha = 684321 — movd Movimento

© opi_pesoa = TIEEUSATONS #  zaldo = 1500,00 . dLmov = 00042000

- limite = 550,00 - fipe_mov=2
b < hor_mey = 15:00
. - val_maw = 850,00

poup ‘Conta_Poupanca
# nro_conta = 151740
#  dt_abarura = 124142000

movd o mento.

4 dt_enesnamants - fipo_mow=2
#  situacac = 1 - di_mov = 16042000
#  senha = 456123 - her e = 16:00
#  salde= 1257 88 - wal_mow = 700,00

- dt_anivesario = 1811

Figura 2.7: Exemplo de diagrama de objetos. Fonte: Guedes (2018)

Nota-se que, para esse sistema exemplificado acima, cada caixa do
diagrama representa uma instancia das classes, colocando em evidéncia os

valores armazenados em suas propriedades.

2.2.1.4
Diagrama de sequéncia

O diagrama de sequéncia é responsavel por ilustrar um aspecto temporal
do conjunto de agoes. Logo, geralmente, tem o intuito de representar agoes
encadeadas de maneira sequencial, conforme ilustrado na Figura 2.8. Em
especial, pode-se observar que, além da ordem de execucgado, a relacao de

dependéncia de uma acao em relagao a outra.

=d Emitir Salds
i

‘:k) I-";" '_“\) (,’ N Conta_Comum
Cliente S Mt

| interface Banco stopirotedor Banog | ||| ||| FEE e i

| Sili=

o da conta | |
T L Himero da conta il

srdadeire @
Solicitar senha I NN dttpl it |
(A gy

I e Sl
Informar a zenha 1 — i I
HIEEHEE A [ o """""E'r'l"—ﬂ-“' e fo= L \:alidm___senhﬁ(.:lﬁ. I_

. wardadeiro tint
zaldo_Conta( ) |
finer—

zaldo :double

Saldo v e e
-:; L1

Figura 2.8: Exemplo de diagrama de sequéncia. Fonte: Guedes (2018)
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2.3
MATLAB

Segundo a Mathworks (https://www.mathworks.com/) (empresa cria-
dora do MATLAB):

MATLAB® ¢é uma plataforma de programacao projetada
especificamente para engenheiros e cientistas para analisar e
projetar sistemas e produtos que transformam nosso mundo. O
coracdo do MATLAB ¢ a linguagem MATLAB, uma linguagem
baseada em matriz que permite a expressao mais natural da

matematica computacional.

Além de facilitar o uso de expressoes matematicas na computacao,
outro beneficio extraordinario dessa plataforma é a possibilidade da utilizagao
do paradigma da orientacao a objetos. Dessa forma, permite-se a criacao
de aplicagdes robustas e escaldveis. O MATLAB ainda possui diversas
ferramentas que facilitam a criacdo de interfaces interativas dentro das
aplicagoes desenvolvidas.

Outro ponto importante é que o MATLAB é uma linguagem com uma
curva de aprendizado relativamente rapida, com uma vasta documentacgao e

uma comunidade fortemente ativa em diversos foruns.

2.4
LESM (Linear Elements Structure Model)

24.1
Definicao

O LESM [16] é desenvolvido em MATLAB no Instituto Tecgraf de
Desenvolvimento de Software Técnico-Cientifico da PUC-Rio (Tecgraf/PUC-
Rio). Este programa é totalmente open source e foi concebido inicialmente
como uma ferramenta nao grafica para analise linear-elastica de modelos de
elementos unidimensionais, como trelicas e pérticos 2D / 3D e grelhas. O
foco da primeira versao do LESM foi fornecer um cédigo-fonte didatico e bem
documentado para apresentar aos alunos a implementagao computacional de
métodos de andlise estrutural. Foi tema de um livro sobre Andlise Matricial de
Estruturas [15] e atualmente esta sendo utilizado em alguns cursos na PUC-
Rio e em outras Universidades. Posteriormente foi desenvolvida uma interface
grafica para o programa [17].

Assim como citado acima, o programa foi desenvolvido utilizando

a linguagem MATLAB, de acordo com os paradigmas da orientagao a
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objetos. Para as rotinas de calculo, utilizou-se o método da rigidez direta,
o qual foi totalmente abstraido através de classes que comportam as rotinas
implementadas. Contudo, manteve-se toda a base de calculo matricial, visto

que o MATLAB comporta muito bem esse tipo de notacao.

2.4.2
Implementacao do método da rigidez direta

Apesar do método da rigidez direta ja estar inserido, previamente a esse
trabalho, no LESM, serd descrito nessa se¢ao como esse processo ocorreu, assim
como sua motivagao.

Para obter as solugoes global e local pelo método da rigidez direta, deve-
se decompor a estrutura analisada em dois estagios. No estagio I deve-se isolar
o efeito local da solicitagao, no qual os elementos de barra carregados estao em
uma situacao de engastamento perfeito. Fato que justifica a utilizacao desse
modelo, visto que gera como resultado deslocamentos e rotacdes nodais nulos
para esse primeiro estagio, garantindo que os resultados do modelo discretizado
nao se modifiquem caso diferentes niveis de discretizacao forem utilizados. Ja
no estagio II, considera-se apenas o efeito global da solicitagao. Nesse estagio,
as forcas e momentos nodais sdo equivalentes as reagdes de engastamento
do estagio I invertidas. Assim, a excecao do trecho carregado (visto que o
carregamento nesse trecho provoca efeitos locais de engastamento que devem
ser adicionados), o comportamento final da estrutura é correspondente ao
comportamento global do estadio II.

Vale ressaltar também que, nesse segundo estagio, a solicitacao acontece
apenas nos nos do modelo e, em termos de deslocamentos e rotagoes nodais, os
resultados obtidos sao os mesmos para a estrutura do carregamento original.
Dessa forma, evidencia-se que o estagio Il reflete, na verdade, o comportamento
global discretizado da estrutura.

Para utilizacao do método da rigidez direta para modelos reticulados sao

necessarios alguns conceitos importantes:

e (Cargas nodais: forcas e momentos que atuam diretamente nos noés da

discretizacao, no carregamento original da estrutura;

e Cargas equivalentes nodais: cargas nodais atuantes no estagio I1 (geradas
a partir das reagoes de engastamento perfeito invertidas dos elementos

de barra carregados no estégio I);

e Cargas nodais combinadas: solicitagoes do estagio II, retratando o efeito

discretizado das solicitacoes externas atuando nos nos.
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Através desse método é possivel determinar completamente o vetor das
forcas nodais generalizadas globais. Isso ocorre por meio das componentes
de reacdo de apoio e dos valores dos graus de liberdade desconhecidos
(componentes de deslocamentos e rotagoes nodais livres), também encontrados
com o método da rigidez direta.

Além disso, os esforcos internos em todos os elementos de barra do
modelo estrutural também podem ser encontrados através da andlise do estagio
II. Dessa forma, ao superpor as elasticas e esforcos internos da situacao
de engastamento perfeito do estagio I, apenas para os elementos de barra
carregados, obtém-se os resultados completos.

Para elucidar a metodologia de andlise por esse método, a Figura 2.9
mostra um diagrama de atividades da versao nao grafica do programa LESM,

de acordo com o padrao UML.

Montagem da Montagem do Determinaglo dos
Alividades gerais matriz de rigidez global velor das lorgas globais eslorgos internos

Lé dos dados do
modela e imprime
Inicializa varidveis da
solugdo global discreta

A cicla
pelas

Calcula e adiciona matriz
de rigidez da barra na
matriz de rigidez glabal

Adiciona forgas nodais
propriamente ditas no
vetor das forgas globais

[Todas as
barras?]

B: cicle’
pelas
barras

Calcula e adiciona vetor
das cargas equivalentes
nodais no valor global

[Todas as
barras?]

Particiona e resolve
sislema global de
equaches de equilibrio:

delermina deslocamentos [Sim] Nae]
e rolagies nodais e —
reagdes de apolo C:cido
las
[Estrutura pe
estavel?] barras
[Sim]
Calcula esforcos inlemos
da andlise global
(estagio Il)
Superpbe reages de
engastamento locais
(estagio 1)}
[Todas as
Imprime barras?]
resultades [Sim]

Figura 2.9: Diagrama de atividades da versao nao grafica do programa LESM
para solucao do problema global discreto pelo método da rigidez direta. Fonte:
Martha, (2018)

Salienta-se que as principais variaveis globais do programa LESM sao:

e Vetor dos deslocamentos e rotacoes nodais: graus de liberdade;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821325/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821325/CA

Capitulo 2. Referencial tedrico 31

e Matriz de rigidez global: matriz dos coeficientes do sistema de equagoes

proveniente da formulagdo do problema global discreto;

e Matriz ID: matriz que armazena a numeracao global dos graus de
liberdade. Inicializada seguida da leitura dos dados e viabilizadora da
constru¢do da matriz de rigidez global (procedimento mostrado na

segunda coluna da acima).

Tanto o vetor dos deslocamentos e rotacoes nodais quanto a matriz de
rigidez global sdo armazenados como propriedades de um objeto de classe Drv
(Analysis Driver Class).

A matriz de rigidez global comeca com valores nulos e, conforme se realiza
um ciclo por todas as barras, é acrescentada a contribuicdo de cada matriz de
rigidez local. Sendo assim, essa matriz global nada mais é do que a superposic¢ao
das matrizes de rigidez locais (matrizes de rigidez dos elementos de barra do
modelo). Para realizagdo desse procedimento de superposi¢ao, necessita-se dos
vetores de espalhamento, determinados através da matriz 1D, para relacionar
as posicoes em que os coeficientes das matrizes locais se ligam na matriz global.

O vetor das forcas globais inicia com as forgas nodais propriamente ditas
e, assim como a matriz de rigidez global, conforme se realiza um ciclo por
todas as barras, adicionam-se a esse vetor as cargas equivalentes nodais de
cada barra. Para a construcao desse vetor, discutida na terceira coluna da
imagem acima, faz-se necessario o uso dos vetores de espalhamento.

Com a solucao global do sistema, ficam estabelecidos os valores das
reacoes de apoio assim como os valores dos graus de liberdade do problema.
Para isso, basta solucionar o sistema de equagoes globais, por meio da particao
da matriz de rigidez global e do vetor das forgas globais (processo indicado na
primeira coluna da Figura 2.9).

Em suma, a partir da superposicao dos esforcos internos resultantes da
analise do estagio II (andlise global discreta) com os esforgos de engastamento
(reagoes de apoio locais) das barras isoladas no estagio I, obtém-se os esforgos
internos finais nas barras, processo mostrado na quarta coluna da imagem
acima. Sendo essa atividade considerada primordial antes da impressao dos
resultados.

Vale ressaltar que, para a montagem do vetor das forgas globais, fazem-
se necessarias as cargas equivalentes nodais de cada barra determinadas a
partir do calculo das reagoes de apoio locais. Ademais, as reacoes de apoio
locais permanecem contidas nos elementos de barra para, posteriormente,
serem utilizadas no cédlculo dos esfor¢os internos finais. Por fim, mediante a
superposicao dos deslocamentos originados da anélise global discreta com os

deslocamentos provenientes das solicitacoes externas atuando no interior das
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barras no caso de engastamento perfeito, determinam-se os deslocamentos no

interior das barras.

243
Arquitetura orientada a objeto

Com intuito de transformar todo o processo de concep¢ao do método
da rigidez direta, descrito na secao anterior, em uma rotina computacional
orientada a objetos, foi realizada uma abstracao total da metodologia,
separando-a em classes com responsabilidades especificas na aplicacdo. Cada
classe possui suas propriedades e métodos associados, nas quais as instancias
criadas a partir delas poderao desempenhar papeis associativos, agregativos,
dependentes e de composicao entre si. Para expor com mais detalhes a divisao
de classes e suas correlagoes, a seguir serd dado um breve explicativo sobre a

organizacao adotada para tal, ilustrada também na Figura 2.9.

2.4.3.1
Divisdao de Classes

A organizacao de classes orientadas a objeto da versao original do LESM
¢ mostrada na Figura 2.15. Em seguida, sao descritas as principais classes do

programa.

e Drv (Analysis Driver Class): Classe responséavel pela andlise estrutural,
na qual sao definidos métodos e propriedades globais, representando o
modelo estrutural analisado. Essa classe contém uma lista de referéncias
para as instancias do modelo, sendo elas, segundo Martha [3]: “materiais
(objetos da classe Material), segbes transversais (objetos da classe
Section), nés (objetos da classe Node), elementos de barra (objetos da
classe Elem) e elementos de carregamento (objetos da classe Lelem)”.
Nessa mesma classe, tem-se uma referéncia a um objeto instanciado
relacionado a classe Anm, responsavel por gerenciar o tipo de analise.
Essa andlise pode alternar entre trelica 2D e 3D, pértico 2D e 3D ou
grelha. Na classe Drv, apresentada na Figura 2.10, também se tem
outras propriedades de grande importancia para o processo de céalculo
dos esforgos, como as matrizes globais do modelo discreto, o vetor dos
graus de liberdade, o vetor das forcas combinadas e a matriz de rigidez

global.

113 7

Vale ressaltar que, nas Figuras 2.10, a 2.14, o simbolo “~” indica as
propriedades com visibilidade para todos os métodos das classes de andlise e

o “4” os métodos das respectivas classes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821325/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821325/CA

Capitulo 2. Referencial tedrico

33

Drv - analysis driver class

~anm: Anm

Referdncia para um objeto da classe Anm
~materials: Material[]

Vvetor de referéncia para objetos da classe Materia
~gactions: Sectien]]

vetor de referéncia para objetos da classe Section
~nodes: Node|]

Vetor de referéncia para objetos da classe Node

~alems: Elem|]

vetor de referéncia para objetos da classe Elem
~K: double[][]

Matriz global de rigidez

~F: double[]

vetor global de carregamento

~D: double[]

Vvetor global de deslocamento

~ID: ime[][]

Matriz de numerag¢do global dos graus de liberdade
~nmat: int

Himero de materiais do modelo

~ngec: int

Himero de secgdes transversals do modelo

~anp: int

Himero de ndas do modelo

~nel: int

HNimero de elementos do modelo

~neg: int

Himero total de eguacdes de eguilibrio

~negfrea: int

Himero de equaghes de equilibric de graus de liberdade livres
~negfixed: int

Himero de equaches de equilibric de graus de liberdade fixos

+DEw ()

Método construtor

+fictRotConstraint (int fiet): weid

Ingere ou remove apolos ficticies de rotagdo

+dimKFD () : woid

Inicializa a matriz e wvetore= globais

+aggembleDOFHum() : wvoid

Monta a matriz de numeragio global dos graus de liberdade
+aggembleGle () @ woid

Monta o8 vetores de espalhamento dos elementos

+gblMtx () : woid

Monta a matriz global de rigidez

+agsembleE]l emMitx (double[] [] keg, int &) : woid

Ingere a matriz de rigidez de um elemento na matriz global de rigidez
+aelemLoads () @ woid

ABdiciona cargas eguivalentes nodais ao vetor global de carregamento
+agsembleENL (double[] feg, int e): woid

Ingere o vetor de cargas equivalentes nodais de um elemento no wvetor global
+aalveEqnSystem() : int

Regolve o sistema de eguagdes de eguilibrio

+elemIntForce () : woid

Calcula os esforcos interncs nas extremidades dos elementos
+elemIntDi=zpl () @ woid

Calcula o8 deslocamentos interncs dos elementos

+process () : int

Procezsa o= dados do modelo pelo método da rigidez direta

+elean() @ waid

Forga liberagdo de memdria utilizada pelas propriedades

Figura 2.10: Métodos e propriedades da classe Drv. Fonte: Martha, (2018)
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e Material (Figura 2.11): Essa classe define as propriedades do material

associado ao elemento de barra;

Material - material class
~id: int

Himero identificador
~alagticity: double
M&édulo de elasticidade
~poisson: double
Coeficiente de Poisson
~ghear: deouble

M&dulo de cisalhamento
~thermExp: double

Coeficiente de expansioc térmica

+Material ()
Método construtor
+alean () : woid

Forga liberagdo de membria utilizada pelas propriedades

Figura 2.11: Métodos e propriedades da classe Material. Fonte: Martha, (2018)

e Section (Figura 2.12): Classe responsavel por conter métodos e proprie-

dades referentes a se¢ao associada ao elemento de barra;

Section - cross-section class
~id: ink

Himero identificador

~area x: double

Area total

~area ¥: double

Area de cisalbamento na direcdo local y

~area r: double

Area de cisalhamento na diregio local =
~inertia_ x: double

Momento de inércia a4 torgao

~inertia_ y: double

Momento de inércia 4 flexd3o na direcdo local ¥
~inertia_z: double

Momento de inércia a4 flexdoc na direcdo local =z
~height_y: double

Altura na diregidso local y

~height_z: double

Altura na diregidc local =

+S3ection()

Método construtor

+olean() @ woid

Forga liberagd3o de memdéria utilizada pelas propriedades

Figura 2.12: Métodos e propriedades da classe Section. Fonte: Martha, (2018)

e Node (Figura 2.13): Classe que gerencia as informagoes das estancias dos
nos para o modelo reticulado. No Node tem-se desde coordenadas até as

cargas nodais, por exemplo;
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Node = node class

~id: int

Himero identificador

~gpord: double[]

Vetor de coordenadas

~abhe: int[]

vetor de identificadores de condigio de suporte
~nodalLeoad: double[]

Vetor de cargas aplicadas

~prescDispl: deuble[]

Vvetor de deslocamentos preacritos

+Hode ()

Método construtor

+elemsIncidence (Drv drev): int, int

Retorna o nimero total de elementos conectados ao nd e o

nimero de elementos articulados (com rétula) no nd

+olean() : woid

Forga liberacdo de meméria utilizada pelas propriedades

Figura 2.13: Métodos e propriedades da classe Node. Fonte: Martha, (2018)

e Elem (Figura 2.14): Classe de extrema importancia, definida para
que objetos estanciados a partir dela contenham propriedades que
armazenem desde a matriz de rotacao do elemento e os esforcos que
o elemento estd submetido. Além disso, a classe também possui diversos

métodos acoplados para calcular essas grandezas;
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Elam - element class

~fen: int

Himers de nds do elemento (sempreé 2)

~type: int

Identificador do tipe de eléeméente (Euler-Bernoulli ou Timoshenko)
~anm: Rnm

Referédncia para um objeto da classe Anm

~load: Lelem

Referéncia para um objeto da classe Lelem
~material: Material

Referéncia para um ocbjetoe da classe Material
=section: Section

Referéncia para um cbjete da classe Section

~nodes : Hode|]

Vetor de referéncia para objetos da classe Node

~hingei: int
Identificador para a existéncia de rétula no nd inieial
~hingef: int

Identificador para a existéncia de rdtula no nd final
=length: double

Compr imento

~cosine X: double

Cosseno do Angule direter com o eixe global X
~cosine ¥: double

Cossene do Sngule diretor com o eixo global ¥

~cosine Z: double

Cosseno do Angule diretor com o eixo global Z

~we: double(]
Vetor auxiliar no plans local xz2
~gle: int[]

Vetor de espalhaméento

~T: double([][]

Matriz nodal de transformagico por rotacdo

~rot: double[][]

Matrix de transformagio por rotagio do elemento
~kel: double(][)

Matriz de rigidez no sistema local

~fel distribLoad: double[]

Vetor de reagles de engastamento no sistema local para cargas distribuidas
=fel thermalload: double[]

Vetor de reagles de engastamento no sistema local para cargas térmicas
=~axial force: double(]

Vetor de esforgos axiais nas extremidades

~shear force ¥: double(]

Vetor de esforgos cortantes na direcio local y nas extremidades

~shear force I: double[]

Vetor de esforgos cortantes na direcio local z nas extréemidades

~bending moment ¥: double[]

Vetor de moméntos fletores em torne do eixe local ¥y nas extremidades
~bending moment IZ: double[]

Vetor de momentos fletores em torne 4o eixe local 2 nas extremidades
~torsion moment: doublel[]

Vetor dée momentos torsores nas extremidades

~intDispl: double(][]

Vetor de deslocamentos internos

+Elem()
Método construtor

+flexural StiffCoeff X¥() : double[][]

Monta a matriz de coeficientes de rigidez a flexfo no planc local xy

+flexural StiffCoeff XE(): double[] ()

Monta a matriz de coeficientes de rigidez a flexfo no plano local xz

+flexuralDisplShapeFcnVector XY(double x): double(]

Avalia as fungdes de forma para efeitos de flexfo no planc local xy

+flexuralDisplShapeFcnVector XEZ(double x): double[]

Avalia as fungies de forma para efeitos de flexfe no planc local xz

#rotTransMix () : double(] []
Caleula a matriz nodal de transformagio por rotacio

+gblStiffMes () - doubla(] []

Caleula a matriz de rigidez do elemente no sistema global

+axialStiffCoaff () : doubla(][]
Monta a matriz de coeficientes de rigidez axiais

+torsionStiffCoeff(): double(][]

Monta a4 matriz de coeficientes de rigidez a torgio
+gblAnlIntForce (Drv drv) : double[]

Caleula os esfor¢es internos da andlise glabal

+axialbisplShapeFenVector (double x): double(]

Avalia as fungles de forma para efeitos axials
+gblAnlIntDispl (Drv drv, double x): double[]
Caleula os deslocamentos internos da andlise glebal

#clean() : woid
Forga liberaclo de meméria utilizada pelas propriedades

Figura 2.14: Métodos e propriedades da classe Elem. Fonte: Martha, (2018)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821325/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821325/CA

Capitulo 2. Referencial tedrico 37

e Lelem: Nessa classe existem objetos e propriedades associadas que
refletem os carregamentos na barra. Dentre essas cargas, tém-se forcas
unitarias ou forgas distribuidas e variagoes de temperatura que geram o

carregamento;

e Anm: Classe abstrata para generalizar propriedades e comportamentos
para analise de trelicas 2D e 3D, pérticos 2D e 3D, ou grelhas. Ademais,
suas propriedades e métodos para cada caso especifico é definido nas

respectivas classes que herdam a classe Anm;

e Print: Essa classe é responsavel pela impressao textual de resultados.
Também esta relacionada com diversas subclasses designadas para conter
métodos especificos, havendo, assim, a impressao coerente com a analise

designada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821325/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821325/CA

Capitulo 2. Referencial tedrico 38

Print_Frame3D Print_Truss3D Print_Grillage Print_Frame2D Print_Truss2Dy
‘&' Tipos die relacionamento
Associagdo S S
Print
Agregagio i E—
Composiglo 2L g
1 Gevigrali zagdo —————————— P
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Figura 2.15: Diagrama de classes do programa LESM (versdo nao gréfica)

para implementar uma andlise linear-elastica de estruturas reticuladas. Fonte:
Martha, (2018)

2.5
Diretrizes de dimensionamento metalico segundo a NBR8800:2008

Para que haja um entendimento prévio das etapas de verificagdo que serao
utilizadas nesse documento, as se¢oes deste capitulo irdo sintetizar as diretrizes
adotadas para o dimensionamento de perfis de aco tipo I para o estado do
limite tltimo utilizando como referéncia a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS [12]
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2.5.1
Critérios de garantia de seguranca

Uma das premissas fundamentais para o desenvolvimento de projetos
estruturais é garantir a seguranca e integridade da estrutura. Referente a
garantia de seguranca de projetos metalicos, as normas disponiveis para tal
utilizam duas metodologias: o método das tensoes admissiveis, usado pela
norma americana AISC, ou o método dos estados limites, utilizado pela
NBRS&800:2008.

Como a norma delimitada pelo escopo do projeto é a NBR8800:2008,
a proxima secao serd dedicada ao dimensionamento do método dos estados

limites.

25.1.1
Método dos estados limites

Este método define que, para garantir uma seguranca satisfatoria da

estrutura, a seguinte equacao deve ser atendida:

Ji

Tm

Sd=S(}_vl) < Rg= R(—) (2-1)
Onde Sd é a solicitagdo de projeto, devendo ser menor que Rd, o qual
refere-se a resisténcia de projeto. O valor da solicitacdo de projeto é obtida
através da combinagao
das acoes I;majorada pelo seu respectivo coeficiente Y ;, no qual seu valor é
diretamente ligado ao tipo do carregamento aplicado. Em relagao a parcela da
resisténcia do projeto, f é a funcao de resisténcia caracteristica do material,
o qual é minorado pelo coeficiente ym. Vale ressaltar que ym depende da
propriedade mecéanica do material.[14]
A formulacao desse método é baseado em probabilidades geradas pelas
acoes atuantes. Os valores das acoes a serem utilizadas nos célculos podem se

obtidos pelos seguintes processos:

e Critério estatistico, adotando-se valores caracteristicos. Dessa forma, os

valores das agoes equivalem a uma probabilidade de serem ultrapassados.

e Critério deterministico, nesse critério os valores sao dados por uma

envoltoria das solicitacoes criadas pelo carregamento atuante.

Como a aplicacado do método estatistico nao ¢é trivial, os codigos
normativos muitas vezes utilizam valores tabelados para a obteng¢ao dos valores
das agoes. Assim, na obtencao dos agoes, os valores probabilisticos tabelados

sao multiplicados pelo valor nominal do carregamento.
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Outro ponto importante que a norma do estudo de caso, a NBR8800:2008,
define sao duas categorias de estado limite:

Estado limite dltimo(ELU): definido para as combinagoes de agoes
no caso de a estrutura perder o equilibrio e a estabilidade. Caso a
estrutura ultrapasse esse limite, a estrutura pode sofrer rupturas, flambagens,
esmagamentos, entre outras avarias.

Estado limite de servigo(ELS): representa o limite que a estrutura
nao deve atingir para que seu desempenho estrutural nao seja comprometido
pelos carregamentos nominais. Um exemplo de falha desse limite sao grandes
deformagoes geradas.

Para cada um desses estados é utilizado um tipo de combinacgao de agoes.
Porém, como o escopo é limitado apenas ao estado limite dltimo, a proxima

se¢ao trard mais detalhes apenas deste estado-limite.

2.5.2
Combinacao de acdes altimas

Como dito anteriormente, para encontrar a solicitacao de projeto, deve-se
realizar combinagoes estatisticas de atuacao de cargas na estrutura a fim de
determinar o caso mais critico e compara-lo ao valor resistente encontrado.
Para isso, deve-se realizar comutacoes entre as cargas nominais atuantes,
multiplicando seus respectivos fatores de ponderacao estipulados pela norma.
Vale ressaltar que esses fatores sao utilizados, pois nem todas as solicitagoes
acontecem necessariamente de forma concomitante, sendo assim, possuem uma
probabilidade de acao combinada.

A norma estipula coeficientes de ponderagao para dois tipo de cargas,
as permanentes e as variaveis. Esses fatores sao estipulados de acordo com a
definicao da carga e o tipo de combinacao, apresentados pelas Tabelas 2.1 e
2.2.
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Tabela 2.1: Coeficientes de ponderacao para agdes permanentes e variaveis

Agoes permanentes (yg)

Combinagoes Diretas .
— Indiretas
Peso proprio
de estruturas e
Peso préprio de L.
moldadas no Peso proprio
Peso Peso elementos
oo L. local e de . de elementos
préprio de | préprio de construtivos .
elementos X construtivos
estruturas | estruturas . industrializados
- , construtivos em geral e
metalicas pré-moldadas | . . com N
industrializados . equipamentos
adigoes in loco
€ empuxos
permanente
Normais 1,25 (1,00) 1,30 (1,00) 1,35 (1,00) 1,40 (1,00) 1,50 (1,00) 1,20 (0)
Especiais
SPECIIS O 15 (1,00) | 1,20 (1,00) 1,25 (1,00) 1,30 (1,00) 1,40 (1,00) | 1,20 (0)
de construcao
Excepcionais 1,10 (1,00) 1,15 (1,00) 1,25 (1,00) 1,20 (1,00) 1,30 (1,00) 0 (0)
Agoes varidveis (yq)
. Demais agoes varidveis,
Efeito de - - . .
Acao do vento | Acoes truncadas | incluindo as decorrentes
temperatura ~
do uso e ocupagao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais
~ 1,00 1,20 1,10 1,30
ou de construgao
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00
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Tabela 2.2: Coeficientes de ponderagao estatistico de acordo com a acao

variavel

v12
wo | w1l | w2

Acoes

Locais em que nao hd predominéncia de

esos e de equipamentos que permanecem
Acgdes varidveis P dmp ) quep 0,504 10,3
fixos por longos periodos de tempo, nem de
causadas pelo
- elevadas concentragoes de pessoas
uso e ocupagao

Locais em que ha predominancia de pesos e

de equipamentos que permanecem fixos por

) 0,71 0,6 | 0,4

longos periodos de tempo, ou de elevadas

concentracoes de pessoas

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e

) ATAUIVOS, CEPOSIEOS, 0807106
garagens e sobrecargas em coberturas

Pressdo dindmica do vento nas estruturas

Vento 0,6 | 0,3 0

em geral

Variacoes uniformes de temperatura em
Temperatura o 0,6 |05 10,3
relacdo a média anual local

Cargas moveis Passarelas de pedestres 06|04 103
e seus efeitos Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 1 0,8 | 0,5
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas

que suportam vigas de rolamento de pontes | 0,7 | 0,6 | 0,4

rolantes

As combinacoes ultimas possuem trés classificagoes: normal, especial
e excepcional. Para esse escopo, relata-se apenas o caso das normais, cuja
formulagao é dada por:

m n

Sd =Y (vgiFair) + 1aForr + > (74 Poi Fojk) (2-2)

i=1 j=2
sendo:

Fei 1, o valor caracteristicos das cargas permanentes;

Fo1, o valor caracteristico da carga variavel principal;

Fg,r o valor caracteristico da carga varidvel secundéria;

Y o Fator de ponderacao principal;

W o Fator de ponderacao secundario.

A equacao descrita acima deve ser formulada com todas as combinagoes
possiveis ou necessarias para garantir que o caso solicitante mais critico seja

encontrado. Dessa forma, pode-se utilizd-lo como referéncia comparativa a
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resisténcia encontrada para cada tipo de esforco que um perfil metalico pode

ser submetido.

2.5.3
Dimensionamento de perfil |

Apos obter o valor solicitante de projeto, deve-se verificar se os perfis
utilizados no projeto conseguem suportar esta solicitacao. Para isso, calcula-se
a resisténcia desses perfis para cada tipo de esforgo, sendo eles: tracao, flexao,
compressao, cisalhamento, flexo compressao e flexo tracao.

Para encontrar esse valor resistente, a norma NBR8800:2008 apresenta
diretrizes sugeridas a serem seguidas para cada tipo de esforco citado com o
intuito de facilitar e garantir boas préaticas na obtencao desses dados. Sendo
assim, a seguir serd apresentado um compilado dessas diretrizes, delimitado

pelo escopo do documento.

2.5.3.1
Tracao

A NBRS8800:2008 estipula que, para perfis tracionados, com excecao das
barras arredondadas rosqueadas, o Nt,rd utilizado deve ser o menor valor
obtido entre o limite ultimo de escoamento da secao bruta e a ruptura da
secao liquida.

Para obter o valor resistente do escoamento da secdo bruta, a norma
estabelece a seguinte equagao:

Ag* fy

Nt, Rd =
vyal

(2-3)
onde:

Ag representa a area bruta transversal da barra;
Fy representa Resisténcia ao escoamento do aco
Para o valor resistente da secao liquida temos:
Ae x fu

Nt, Rd =
ya2

Ae representa area liquida transversal da barra;

Fu representa a resisténcia a ruptura do aco.

Porém para efetuar o cédlculo da acima devemos obter o valor da area
efetiva A.dado por:

Ae =Ctx An

sendo:

An o valor da area liquida da barra;
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Ct o valor do coeficiente de reducao da area liquida.

Como os valores de An e Ct sao diretamente ligados ao detalhamento do
tipo da ligacao metalica, essa verificagdo nao serd contemplada no software,
como dito anteriormente no escopo. Assim, ndo haverd maior detalhamento
sobre essa verificacao.

Apoés a obtengao do menor valor entre o limite tltimo de escoamento da

secao bruta e a ruptura da secao liquida, a seguinte diretriz deve ser atendida:
Nt,Rd > Nt,sd (2-5)
25.3.2

Flexao

Para realizar a verificacdo dos perfis a flexao, utiliza-se o anexo G da
NBR&8800:2008. Como o escopo da dissertagao limita-se a perfis do tipo I e H,
todas as equagoes demonstradas nessa secao serao referentes a eixos de dupla

simetria, dada pelo anexo G.

e Para flexao em relagdo ao eixo de maior inércia, faz-se necessario analisar

3 estados limites:

1) FLT: Flambagem lateral com torgao.
2) FLM: Flambagem Local da Mesa.

3) FLA: Flambagem Local da Alma.

Flexao em relacao ao eixo de maior inércia para FLT
Para o estado limite FLT, sao necessarios cinco parametros, dados por:
Lb
=

Ap = 1,76 * \/Z (2-7)

A (2-6)

1,38/ 1y = J 27 x Cw * 312
A= 2 OOVAYRT g SRR 2.
" Ty*J*Bl\l +\/+ Iy (2)
Mr = (fy—or)W (2-9)
Com’Ely [Cw JLb?
= 1 -1
Mer e \/ ]y( +0,039 C’w) (2-10)

Sendo:
Lb referente ao comprimento destravado;

ry referente ao raio de giracao do eixo;
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F, referente a resisténcia ao escoamento do ago.

O coeficiente 1 é elucidado na nota 1 da tabela G1, dado por:

Bl = (fy—or) (2-11)
onde:
or é referente a tensdo residual do aco, 30% de F, de acordo com a
NBR&8800:2008

O coeficiente Cb é calculado conforme a equacao a seguir:

12, 5Mmax

Cb=
2,5Max + 3Ma + 4Mb+ 3Mc

« Rm < 3 (2-12)
Sendo:

Max o Momento méaximo de calculo em modulo;

Ma o Momento solicitante de calculo situado a um quarto do vao, a partir
da esquerda;

Mb o Momento solicitante de calculo no meio do vao;

Mc o Momento fletor solicitante a trés quartos do vao, a partir da
esquerda;

Rm o Fator de monossimetria. Para esse caso, adotou-se o valor 1, visto
que apenas a viga I, duplamente simétrica, esta em estudo.

Apos obter os cinco fatores listados anteriormente, deve-se consultar a
secao G.2 da NBR8800:2008, a qual contém formulagoes para definicdo do
valor do momento resistente de calculo para FLT. Ademais, a escolha do uso
dessas equagoes é dada por condicionais relacionadas aos valores de esbeltez
do elemento estrutural a em questao.

Se A < Ap, Mrd é dado por:

Mpl

Mrd = —= 2-13
rd=_1 (2-13)

Se Ap <A <Ar,

A—Ap Mpl
Mrd = ——[Mpl — (Mpl — M 2-14
r va[ pl — (Mp 7“)(M_>\p ~al (2-14)
Se A > Ar,
Mrd = Mer o Ml (2-15)
val val

Flexao em relacao ao eixo de maior inércia para FLM
Para o estado limite FLM, os fatores usados nesse estado limite sao dados

por:

(2-16)

~ | o
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Ap = 0.38 % \/Z (2-17)

E
Ar =083 %/ —m 2-18
(Fy—on 1)
Mr = (fy—or)W (2-19)
0,69F
Mecr = 2 We (2-20)

Para o cdlculo do momento resistente para FLM, tem-se as seguintes
formulagoes:
Se A < Ap, Mrd é dado por:

_ Mpl

Mrd (2-21)
vyal
Se Ap < A < Ar,
1 A—Ap Mpl
Mrd = —[Mpl — (Mpl — M < 2-22
r val[ pl— (Mp T)()\T—)\p < (2-22)
Se A > Ar,
Mer
Mrd = 2-23
rd="14 (2-23)

Flexao em relacao ao eixo de maior inércia para FLA

Para o estado limite FLA, tem-se as seguintes expressoes de coeficientes:

h
= 2-24
A= (2-24)

Ap=3,76% | — (2-25)

Ar=5,76% (| — (2-26)

Mr = fyW

Para o cédlculo do momento resistente, tem-se:

Todos as equagoes referentes ao momento resistente utilizado em FLM
podem ser adotados, exceto no caso em que A < Ar, visto que refere-se a
vigas de alma esbelta. Como esse caso nao pertence ao escopo, o usuario sera

notificado caso o perfil se enquadre e sera indicado o uso do anexo H da norma
NBRS&800:2008.

Flexao em relacao ao eixo de menor inércia

Ademais, para o caso do eixo de menor inércia, tem-se ainda:
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Para o eixo de menor inércia em se¢oes I e H com dois eixos de simetria, a

norma estipula apenas a verificacao de FLM, na qual os coeficientes sao dados

por:
b
A= - (2-27)
t
E
Ap = 0.38 % | — 2-28
7y (2-28)
E
Ar =083 % /— 2-29
(Fy—ar) 229
Se A < Ap, Mrd é dado por:
Mpl
Mrd = —— 2-30
" yal ( )
Se Ap < A <Ar,
1 A—Ap Mpl
Mr =—[Mpl — (Mpl — M < 2-31
" 7(11[ pl = (Mp T))\r—)\r ~ nal (2-31)
Se A > Ar,
M
Mrd = —= (2-32)
val
2.5.3.3
Compressao

Segundo essa norma, a féormula para carga critica axial é dada por:

XQAgfy

vyal
Como definido pela norma, deve-se ainda calcular os fatores de reducao.

Ne,rd = (2-33)

O fator y, associado a resisténcia a compressao, ¢ dado por:

- Para:
X < 1,5:x =0,658" (2-34)
- Para:
Xo>1,5:y= 0’;77 (2-35)
0

Visto que o fator y é dependente do valor da esbeltez reduzida A, faz-se

necessario, previamente, calcula-lo por meio da féormula:

5 = | 420 (2-36)

Para tal calculo, deve-se encontrar dois fatores, Ne e QQ, denominados,

respectivamente, forca axial de flambagem elastica e fator de reducao total

associado a flambagem local.
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No anexo E da norma, para perfis duplamente simétricos, sdo especifica-

dos algumas formulagdes:

e Flambagem por flexdo em relagao ao eixo central x;

w2 Elx
Nex = W (2—37)

e Flambagem por flexdo em relacao ao eixo central y;

w2 Ely
Ney = ———= 2-
T KyLy)? (38)

e Flambagem por torcao ao eixo longitudinal z.

2
Nes— [P ECw | ay (2-39)

r3 (KzLz)?

Sendo:

Ix,Iy os valores de inércia para os eixos X e y respectivamente;
Cw a constante de empenamento;

r0 o raio de giracao da se¢ao bruta, definido como:

ro = \/('r‘xQ * 7y * 13 * y3) (2-40)

Onde:

rx e ry sao os raios de giragdo do perfil em relacao ao seus eixos centrais
respectivamente;

x0 e y0 sao as coordenadas do centro de cisalhamento na dire¢ao dos
eixos centrais x e y.

KxLx e KyLy referem-se ao comprimento de flambagem do eixo x e vy,
respectivamente, multiplicado pelo fator condicional do contorno, dado pela

tabela E.1 da norma, reproduzida na Figura 2.16.
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

A linha tracejada indica a linha .“'J
elastica de flambagem |

Valores tedricos de K, ou K, 0,5 0,7 1.0 1,0 2.0 20

Valores recomendados 0,65 0,80 1.2 1,0 2.1 2,0

Rotagdo e translago impedidas

Codigo para condigo de apoio
Rotagao impedida, translacgao livre

i
; Rotacao livre, translagio impedida
1§

Rotagao e translagao livres

Figura 2.16: Fatores condicionais de contorno. Fonte: ABNT, (2008)

KzLz refere-se ao comprimento de flambagem por tor¢ao, no qual o fator
kz ¢é definido pela secao E.2.2, que estipula o valor 1 ou 2, dependendo das

condigoes de contorno da viga. Sendo, respectivamente:

a) Quando ambas as extremidades da barra possuirem rotagao
em torno do eixo longitudinal impedida e empenamento livre.

b) Quando uma das extremidades da barra possuir rotagao
em torno do eixo longitudinal e empenamento livres e, a outra

extremidade, rotagao e empenamento impedidos [10]

Apo6s o calculo de Nex, Ney e Nez, deve-se escolher o menor valor entre
eles para prosseguir com a obtencao de AQ.

Sequencialmente, deve-se obter o fator Q (fator de redugao total
associado a flambagem local). Esse fator é composto por dois fatores, Qs e

Qa. Sendo sua férmula dada por:

Q =QaxQs (2-41)

Obtencao do fator Qs:
Primeiramente, deve-se analisar a razao b/t do elemento AL (Apoiado
e Livre) e comparé-lo a esbeltez limite para esse perfil. No caso em estudo,
sao perfis I e H, contemplados no grupo 4 da tabela F.1 da NBR8800:2008,

retratada na Figura 2.17.
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Mesas de segoes |, H, Tou U b
laminadas b [Itm%:

Abas de cantoneiras ligadas 1
continuamente ou projetadas f 3
4 desecbes |, H Toul B 056 |—
Iy

laminadas ou soldadas
| —— |
b

i
— Chapas projetadas de r-—}-'| e r‘:m:.-
secbes |, H, TouU :
laminadas ou soldadas

Figura 2.17: Esbeltez limite para os elementos AL. Fonte: ABNT, (2008)

E importante frisar que a esbeltez limite é dada por 0, 56,/%. Caso a
esbeltez do elemento analisado for menor que a limite, adota-se o valor 1 para

Qs. Caso contrario, deve-se adotar a seguinte abordagem para o grupo 4:
E _b E )
Para 0, 56,/5 <7< 1,03,/5 adota-se:

b |fy
=1,415 — 4—y ] =2 2-42
Para % > 1,03,/}%
0,69F
Qs = fy(é)Q (2-43)
t

Obtencao do fator Qa:
Primeiro, deve-se verificar a esbeltez limite para os elementos AA

(Apoiado e Apoiado) de acordo com a Figura 2.18.

Almas de segdes |, Hou U

Mesas ou almas de — mmn’m C 1 3
; 1
2 secao-caixao r 1‘49 =
1 | e e g b B Hh ..f—y
— Todos os demais elementos
gue ndo integram o Grupo 1

Figura 2.18: Esbeltez limite para os elementos AA. Fonte: ABNT, (2008)

Se a razao entre b/t for inferior a 1,49, /%, adota-se o valor 1 para Qa.

Caso contrario, deve-se seguir a seguinte recomendacao da norma:

_ Aef

QCL = Tg (2—44)

Onde:

Aef é a area efetiva da secdo, dada por:
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Aef = Ag— > (b—bef)t (2-45)
Sendo:
b refere-se a largura do elemento comprimido;
t é a espessura do elemento comprimido;
bef refere-se a largura efetiva do elemento comprimido, dada pela seguinte

formulacao:

bef =1, 92t\/E[1 - % i<y (2-46)
g

T o

Para o coeficiente Ca adota-se 0,34 para todos os perfis nao tubulares.

Em relagao ao termo sigma, pode-se ter duas abordagens:

e Calcular utilizando x e adotando Q=1 para seu calculo.

o=xfy (2-47)

e (Caélculo mais conservador, o qual serd adotado nas rotinas do programa,

sendo:

o= [y (2-48)
Apés a coleta de todo esses fatores, retoma-se a equagao (2.25) para obter

o valor de forca axial resistente do perfil.

2.5.3.4
Cisalhamento

e Perfil fletido em relacao ao eixo perpendicular a alma

Para definir a forca resistente de calculo é necessario definir previamente

alguns fatores que irdo compor a formulacao, sendo eles:

h

A= — 2-49
” (2-49)

koE
Ap=1,10 2-50
I (2-50)

kvE
Ar=1,37 2-51
Ty (2-51)

Para kv: Nesse caso, assume-se cinco, visto que o escopo nao contempla
enrijecedores.

Apo6s a obtencao desses fatores, encontra-se a formulacdo adequada,
utilizando as seguintes condicionais:

- Para
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l
A< ap: Vid— P (2-52)
vyal
- Para A I
Ap < A< M Vrd = ffy/fl (2-53)
- Para A Vol
P2V D
: =1,24(—)"— 2-54
A>Ar:Vrd=1, ()\))\al (2-54)

Para encontrar o fator Vpl, referente a forca cortante de plastificacao da

alma, utiliza-se a seguinte formulacao:

Vpl = 0,60A,F, (2-55)
Onde:

Aw representa a area efetiva de cisalhamento, equivalente a:

Aw = dtw (2-56)
d representa a altura da secao transversal;

tw representa a espessura da alma.
e Perfil fletido em relacao ao eixo perpendicular as mesas

Para este caso especifico utilizam-se as mesmas diretrizes adotadas nas
equagoes 2-49, 2-50 e 2-51. Contudo, nas equagoes dependentes de kv, utiliza-se
1,2 para este coeficiente.

Apobs a obtencao dos lambdas, o procedimento segue para determinar
a forca cortante resistente de cisalhamento através das equagoes 2-52, 2-53 e
2-54. Para encontrar o valor de Vpl, utiliza-se a mesma férmula 2-55, porém a

area efetiva de cisalhamento é dada por:
Aw = Qbf * tf (2—57)

2535
Flexo Compressao e Flexo Tracao

Esses fendmenos fazem alusao a combinacao de esforcos, sendo cargas
axiais combinadas com flexdao no eixo x e y. Contudo, as cargas axiais podem
ser de tragao ou compressao. Assim, deve-se verificar essas duas variagoes para
as seguintes formulacgoes:

Nsd .
se yog = 0,2

Nsd 8 Mx,sd My,sd

- <1,0 2-58
Nea T 0w rd Ty d) S0 (2-58)
se %jg <0,2:
Nsd Mx,sd My, sd
<1,0 2-59
2N7“d+(Ma:7rd+My,7"d)_ ’ (2-59)

Sendo:
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Nsd refere-se a forca solicitante de compressao ou de tragao;

Nrd é a forca resistente de calculo de compressao ou tracao;

Mx,Sd e My,Sd sao os momentos fletores de calculo para o eixo x e vy,
respectivamente;

Mx,Rd e My,Rd sao os momentos fletores resistentes para o eixo x ey,

respectivamente.
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3
Metodologia

Neste capitulo sera descrito como foi realizado todo o processo de
implementagdo da nova funcionalidade no programa LESM. Para tal, foi
necessario explorar modelos de processos de construcao de softwares, visando
uma maior ordenacao e disciplina em seu desenvolvimento. Dessa forma,
apés algumas pesquisas sobre modelos que se encaixassem melhor ao projeto,
determinou-se o uso do modelo cascata. Esse modelo consiste em definir pontos
de controle, os quais devem ser executados e seguidos de maneira rigorosa para
que o processo seja confiavel e preciso, independente do tamanho da aplicacao.
Por ser um processo muito estrito, cada subprocesso dentro dos pontos de
controle devem ser muito bem executados para que hajam poucos retrocessos
entre os pontos, mesmo que ainda seja permitida essa pratica.[7].

Visto isso, foram definidos pontos de controle para a construcao do

software dado pela Figura 3.1:

Objetivos de
implementaco

h 4

Levantamento de
requisitos do
software

F

Analise

h 4

Projeto do
programa

FY

Codificacdo

Figura 3.1: Interacdo da metodologia do modelo de cascata (imagem
adaptada). Fonte: Wazlawick (2013)

Com o intuito de representar de forma clara todo o processo realizado
em cada ponto de controle previamente definido, essa metodologia é descrita
ao longo das proximas segoes, nomeadas de acordo com o nome de cada ponto

de controle utilizado.
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3.1
Objetivos de Implementacao

Esta fase foi responsavel por criar um levantamento sobre todas as
funcionalidades que se pretendia inserir na nova extensao do software. Essa
etapa foi de suma importancia, visto que todos os pontos definidos nesse
momento serviram de embasamento para se obter uma métrica mais especifica
sobre qual é a real extensao do projeto em nimero de funcionalidades. Contudo,
antes de enumera-las, levantou-se quais objetivos gerais esperava-se atingir com
a nova extensao e, a partir dos objetivos, definiu-se as novas funcionalidades
necessarias para atingi-los.

Com isso, foram definidos dois objetivos principais: a verificacao de perfis
metalicos, conforme a norma NBR8800:2008, e a forma como os resultados
obtidos sao demonstrados, visando uma representacao mais lidica aos usuarios,
com um enfoque na didatica para os alunos de graduacao.

Ademais, para uma maior assertividade no levantamento das funcionali-
dades, foram elaboradas ainda duas perguntas, utilizando os préprios objetivos
como base, a serem satisfeitas pela nova extensao. Sendo assim as perguntas e

suas funcionalidades ficaram dispostas da seguinte maneira:
e Quais requisitos técnicos devem ser inseridos para dimensionar perfis 17

1) Disponibilizar bibliotecas de perfis I e H da Gerdau para o usuério na

modelagem da estrutura.
2) Disponibilizar a possibilidade de rotagao dos perfis.

3) Disponibilizar a biblioteca com os tipos de ago a serem usados na

modelagem.
4) Disponibilizar a possibilidade de tipificacdo para caso de carga.

5) Disponibilizar a associagdo de coeficientes aos casos de carga para suas

combinagoes.

6) Disponibilizar a combinagao automética de casos de carga seguindo os
preceitos da NBR&800.

7) Disponibilizar a criagdo de estruturas (grupos) de vigas ou de colunas.

8) Disponibilizar a verificagdo de perfis automatica para estado limite
ultimo para (tragao, flexdo, compressao, cisalhamento, flexo compressao
e flexo tragao) em estruturas caracterizadas como portico 2D, seguindo
as diretrizes da NBR&800.
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9) Disponibilizar a visualizagdo sobre quais perfis passam ou falham nas

verificagdes de esforcos realizadas.

10) Disponibilizar a visualizagao sobre o fator de seguranga obtido para cada

verificacao realizada ao longo das se¢oes da barra.
e Quais requisitos didaticos devem ser inseridos?

1) Disponibilizar um memorial de calculo bem estruturado e interativo
que demonstre todo o procedimento realizado na verificacdo de perfis,

referenciando a se¢ao da norma para cada processo.

2) Disponibilizar opgoes de ajuda no momento de defini¢io de carga,
segundo a NBR&800:2008, de modo que, apos a escolha das descrigoes

do tipo, o coeficiente da carga seja atribuido de maneira automatica.

3) Disponibilizar uma visualizacdo clara sobre a se¢ao que falhou no perfil

com contraste de cores.

3.2
Levantamento de requisitos do software

Para realizar esse ponto de controle, foram enumeradas alteragoes que
devem ser feitas na versao atual do software LESM, visto que, quando realiza-
se alguma adicao de funcionalidade, pode ser que o software ainda nao esteja
preparado para recebé-la.

Contudo, antes de enumerar as alteragoes necessarias, houve uma analise
do que poderia ser reutilizado da versao atual e o que iria necessitar de
mudangas. Para tal, utilizou-se como referéncia todas as novas funcionalidades
a serem inseridas no programa, enumeradas na Se¢ao 3.1.

Primeiramente, foi observado se na interface de navegacao da versao
atual do LESM era disponibilizado algum tipo de classificacdo de parametros
que pode ser associado na modelagem dos elementos de barra, como material e
secao. Notou-se que, para os materiais e se¢oes, nao existia nenhum tipo de GUI
(Graphical user interface - Interface grafica do utilizador) disponibilizando a
lista de alguns tipos utilizados no mercado, possuindo apenas a possibilidade
de o usuario introduzir manualmente as caracteristicas da barra modelada,

como pode ser observados nas Figuras 3.2 e 3.3.
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4\ Cross-Sections - x
Ared Inertia Height
Ax = 3600 cm2 b = cmtd Hy = 60 cm
Ay = 9 = Hz = cm
Y= 3000 ch y = cm'4
Az= 2 lz= | 1080406 | cmd A
Delete 1 ~
Sec A Ay Az be ly Iz Hy Hz
1 3600 3000 Not used Not used Not used 1080000 60 Not used
< >
Apply

Figura 3.2: GUI de propriedades geométricas da segao. Fonte: Autor (2021)

4] Materials - X
E=| 35000 |MPa V= 0.3 a=| 0.00001 /C
Add Delete 1 ~

Mat E v G o

1 35000 0.3000 1.3452e+04 1.0000e-05

Apply

Figura 3.3: GUI de propriedades dos materiais. Fonte: Autor (2021)

Outro ponto observado na usabilidade do software, foi a inexisténcia de
GUIs que permitam ao usuario a caracterizacao dos casos de cargas (varidveis
e permanentes) e a criagdo de grupos de vigas e colunas. Além disso, o
programa também nao disponibiliza nenhuma possibilidade de verificagao
dos perfis, assim como a visualizagao de seus resultados. Dessa forma, faz-se
necessario criar novas GUIs, possibilitando a interacao do usuario com a nova
funcionalidade e a coleta das informagoes registradas, para que o software as
utilize na verificacao dos perfis metélico. Devido a essas insercoes, fica implicito
que a estrutura de dados interna do cédigo também sofrera alteracoes.

Dessa forma, foram definidos pontos a serem modificados ou criados para

atribuir a nova extensao ao programa:
1) Criagao da GUI para selecao de perfil;
2) Criagao da GUI para selegdo do material;

3) Cria¢ao da GUI para caracterizagao do tipo de carga;
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4) Criagao da GUI para criacao de grupos de vigas e colunas;

5) Criagao da GUI para visualizagdo do coeficiente de seguranca ao longo

da viga;
6) Modificagao da estrutura de dados para introdugao de casos de carga;
7) Modificagao na estrutura de dados para criacao de barras;

8) Modificagdo na estrutura de dados para introducao de propriedades

geométrica das barras;

9) Modificagdo na estrutuda de dados para introdugdo de materiais na

barra;

10) Modificagdo na estrutura de dados para suporte a rotina de cdlculos de

verificacao.

Cada ponto levantado serd descrito com maior detalhamento nas segoes
seguintes, com intuito de demonstrar como foram implementadas tais cria¢oes

ou modificagoes ao longo da construcdo do programa.

3.3
Analise

Apo6s enumerar os requisitos do sistema e do software, passe-se para
etapa de andalise. Nessa parte, apresentam-se solugoes de implementacao aos
tépicos citados, trazendo a tona detalhes das tomadas de decisoes realizadas
para cada um deles. Dessa forma, visa-se alinhar de forma clara todos os
processos, métodos e até mesmo tecnologias utilizadas. Esse processo é de
suma importancia, pois, apés a conclusao desta etapa, pode-se dar inicio ao

desenvolvimento da nova estrutura do software.

3.3.1
Modificacdao na estrutura de dados

3.3.1.1
Drv

Antes de realizar as alteragoes necessarias para a nova funcionalidade,
observou-se a existéncia de um estudo anterior do mesmo software com
a seguinte titulacdo Extensao de programa grafico para analise de
vibragoes de modelos estruturais reticulados|[9]. Na pesquisa em questao
é descrito como foi introduzida a analise de vibragoes em estruturas reticuladas.

Analisando este artigo, nota-se que houveram algumas alteracoes em relacao
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ao diagrama de classes, mostrada na Figura 2.15. Assim, para evitar uma
incoeréncia entre as versoes, foi realizada uma andlise dessas alteracoes.

A priori, as modificagoes mais significativas sdo em relagado a estrutura
da classe Drv. As funcoes principais da classe foram divididas, alocando
informagoes referentes a estrutura modelada, como materiais, segoes, nos,
elementos de barra e etc em instancias de uma classe denominada Model.
Em relacao ao método da rigidez direta, a Drv tornou-se responsavel apenas
por essa tarefa, sendo abstraida e divida em subclasses de acordo com o tipo
de analise. Assim, criou-se o Drv_ LES, responséavel somente pela analise linear
elastica e as classes Solver que possuem fungoes auxiliares utilizados em sua
respectiva Drv.

Apés a analise, observou-se ainda a falta de um estrutura que armazene
o resultado dos esforgos para diversos casos de carga, visto que, na versao atual
do LESM, tém-se apenas os valores dos esforcos para o caso de carga corrente.
Assim, criou-se uma nova classe, denominada Drv_ LES Design. Nessa classe,
a fatoragdo da matriz, em que adquirem-se os deslocamentos, passou a ser
realizada de maneira simultanea para todos casos de carga, nao apenas para o

corrente, apresentado pela seguinte expressao:
Kd=F (3-1)

K.dyg = Fuq (3-2)
sendo:
K a matriz de rigidez;
d refere-se ao vetor de deslocamentos;
F refere-se ao vetor das forgas;
Lc = load case (caso de carga)
Pode-se observar que, agora, armazenam-se os valores de deslocamento

para cada vetor de forgas gerados pelos casos de carga.

3.3.1.2
Materiais

Foi observado que, na versao atual do LESM, os materiais sao utilizados
de maneira genérica, como pode-se observar na Figura 2.11. As propriedades
disponiveis apenas definem as caracteristicas fisicas do material, sem que haja
um controle do tipo desse material. Assim, o programa nao evidencia se é um
aco, uma madeira ou algum outro tipo de material.

A nao determinacao do tipo do material cria uma problematica para
realizacao das verificagoes, pois, na engenharia, a natureza do material

escolhido é muito importante, sendo um dos fatores utilizados para definir
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a norma utilizada. Com isso, decidiu-se criar uma maneira de introduzir uma
nova estrutura de dados escalavel que permita disponibilizar uma lista de tipos
especificos de materiais.

Para consolidar tal decisao, foi decidido extrair a classe Material com a
finalidade de manter nessa classe apenas as propriedades comuns a todos os
tipos de materiais, sendo elas: densidade, médulo de elasticidade, coeficiente
de Poisson e tensao de escoamento. Em seguida, definiu-se que, para cada novo
material a ser introduzido, é criada uma classe exclusiva com suas propriedades
tnicas (Tabela 3.1) e as demais propriedades sao herdadas da classe Material.
Tendo em vista que o escopo do projeto é sobre o perfil de agos, apenas a
classe Steel é introduzida, seguindo a estrutura do novo conceito apresentado.
Outro ponto, definido por ora, é que a lista de acos que sera disponibilizada

a0 usuario serao os seguintes:

Tabela 3.1: Propriedades fisicas dos agos disponiveis na nova versao do LESM

Médulo de L Coeficiente
, . Limite de . . .
L Modulo de elasticidade Resisténcia . de Densidade
Denominagao escoamento Poisson )
elasticidade (GPa) | transversal (MPa) a tragdo (MPa) dilatagdo (g/cm?)
[Pa
do ago (GPa) térmica
ASTM A36 200 75 250 400 0.3 1.2%107-5 7.85
ASTM A572 205 75 345 450 0.3 1.2¥107-5 7.80

3.3.13
Secoes

Na versao atual, as segOes associadas as barras possuem apenas
propriedades necessarias para realizar o método da rigidez direta, apresentadas
na Figura 2.12. Isso ocorre, pois, nesta versao, apenas sao realizados o calculo
dos esforgos nas barras. Com isso, dado que até entdo nao existia diferenga
entre tipos de perfis, notou-se a necessidade de criar uma maneira de extrair
o conceito de secao para as barras, visto que a norma NBR&8800:2008 difere
as diretrizes procedurais para a realizacao dos calculos de esforgos resistentes
dependendo do tipo de perfil adotado.

Analogamente a secdo anterior, extraiu-se a classe Section com o intuito
de manter as propriedades comuns a todos tipos de perfis, independente
de sua geometria. Para isso, as propriedades que a classe possuia foram
mantidas. Porém, notou-se a necessidade de adicionar mais propriedades,
comuns aos perfis, relevantes ao dimensionamento, como: area bruta, raio
de giragao, constante de torgao, coeficiente de empenamento, modulo de

resisténcia elastico, entre outras.
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Apos definir essa nova forma mais abrangente da classe Section, pensou-se
em como introduzir as familias de perfis I para o software. Com isso, definiu-se
que, para introduzir um novo tipo de perfil a estrutura do programa, deve-se
criar uma nova classe que contenha todas as caracteristicas particulares da
geometria do perfil em questdo. Essa fase de introdu¢ao de um novo perfil
sera mais detalhada na secao de projeto do programa. Contudo, vale ressaltar
que essa nova classe devera obrigatoriamente herdar a classe Section a fim de
reaproveitar suas propriedades e métodos.

Destaca-se que esse novo formato da estrutura de perfis, incluidas ao
software LESM, foi baseado em um trabalho de conclusao de curso de Almeida
8].

Depois de definir o novo comportamento da classe Section e sua subclasse,
foi decidido qual seria a lista de perfis disponiveis para utilizacdo do usuério,
com o intuito de deixa-los condizentes com os usados no mercado brasileiro.
Dessa forma, disponibilizou-se a familia do perfil I, dado pelo catalogo
comercial da GUERDAU, na 5.1, ilustrada no Apéndice A.

3.3.1.4
Elementos de barra

No LESM, ao modelar um elemento de barra, automaticamente instancia-
se um objeto que possui todas os métodos e propriedades da classe Elem,
apresentada na Figura 2.14. Ademais, vale ressaltar que, por tras desse
processo, existe uma diretriz previamente imposta em relagao aos limites do
elemento modelado, dada pela seguinte defini¢ao: na versao atual do LESM um
elemento ¢ sempre delimitado por dois nés. Para exemplificar tal afirmacao,

a Figura 3.4 apresenta uma viga bi apoiada modelada no software.

Y
-['\:}

ELEM

Figura 3.4: Elemento delimitado por dois nds. Fonte: Autor (2021)

Observando a Figura 3.4, nota-se que a instancia Elem esta delimitada
pelos nos referentes aos apoios. Contudo, caso o usuario deseje inserir uma
carga pontual no centro do elemento, o LESM define que, para tal acao, o
usuario deve, obrigatoriamente, inserir previamente um novo né no ponto onde

deseja inserir a carga. Ao inserir o novo né, o elemento se dividira em duas
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instancias Elem. Dado a definicdo de delimitacao das estancias do tipo Elem,

o modelo assumird o aspecto mostrado na Figura 3.5.

_ v
A 1 2 A
1 ] ]
| ELEM | ELEM |

Figura 3.5: Elemento redividido apés inser¢ao de um né. Fonte: Autor (2021)

Para o método da rigidez direta, esse tipo de organizacao é bem
atendido para calcular os esforcos no software. Contudo, ao dimensionar a
estrutura, faz-se necessario indicar ao programa que esses dois elementos sao,
na realidade, uma tunica viga. Pensando nessa problemética, observou-se a
necessidade de se acrescentar uma nova classe, analoga a Elem, denominada
Elems Structural Group. Essa classe ficara responsavel por receber os indices
das instancias Elem como uma tnica entidade, a ser dimensionada. Essa nova

dindmica de modelagem assumira a forma mostrada na Figura 3.6.

ELEM | ELEM

I Elems_Structural_Group

Figura 3.6: Demonstracao do funcionamento da nova classe para grupos que

caracterizem vigas e colunas. Fonte: Autor (2021)

Além da classe Elems Structural Group trazer esse novo conceito de
modelagem, também traz a insercao de métodos que percorram as instancias
Elem, tratando e incorporando os esfor¢os ao novo grupo criado. Ademais,
decidiu-se inserir propriedades que caracterizem a viga ou a coluna modelada,
como: fator de modificacao para diagrama de momento fletor, comprimento de
flambagem na direcao x e y, coeficiente de flambagem na direcao x e y, distancia

entre duas se¢oes contidas a flambagem lateral com torcao, entre outras.
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3.3.15
Rotinas de calculo para NBR8800:2008

Como dito anteriormente na Secao 2.4.2, atualmente o LESM calcula
apenas os esfor¢os na barra, onde a Classe Drv, juntamente com as suas classes
adjacentes (classes Solver e Drv_LES), faz o suporte necessario ao método da
rigidez direta. Contudo, ainda ndo existe uma classe que utiliza os valores de
esforgos obtidos para o dimensionamento das barras. Pensando nesse aspecto,
ainda que o escopo seja limitado apenas a NBR8800:2008, é importante criar
uma estrutura abstrata capaz de ser utilizada futuramente, caso sejam inseridos
mais codigos normativos. Assim, a ideia é criar uma classe que contenha
propriedades e métodos comuns a todas as normas. Em seguida, criaria-se
outra classe com as diretrizes da norma inserida com suas especificidades, que
herdaré as informagoes da classe abstrata anteriormente criada.

Seguindo esse conceito, decidiu-se inserir uma classe chamada NBR8800
que contenha todas as rotinas de célculo, elucidados na Secao 2.5. Assim, essas
rotinas sao transcritas para dentro de métodos, contidos na classe, responsaveis
por analisar se o perfil estd apto ou nao para o esforgo solicitante.

Outro ponto relevante é a maneira na qual a nova classe ird receber os
elementos a serem dimensionados. Esse fato mostra-se importante, visto que,
para instanciar a NBR8800, decidiu-se que, a atribuicao de um parametro com,

pelo menos, uma instancia do tipo Elems Strucutural Group.

3.3.1.6
Memorial de calculo

Nesta etapa da analise, observou-se a maneira como o LESM exporta
os valores dos esfor¢os para o usuario na versao atual. A partir de um teste,

obteve-se o esquema visual na saida mostrado na Figura 3.7.
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ANALYSIS RESULTS

NODE DISPL X [mm] DISPL Y [mm] ROTAT Z [rad]
1 8.00e+00 0.00e+00 0.000002+00
2 8.00e+00 -1.47e-07 0.200802+00
3 0.00e+00 0.00e+00 0.200002+00

NODE FORCE X [kN] FORCE Y [KkN] MOMENT Z [kNm]
1 .000 20.000 13.333
3 @.8e8 20 .608 -13.333

ELEMENT  AXIAL FORCE [kN] SHEAR FORCE [kN] BENDING MOMENT [kNm]
Nodei Nodef Nodei Nodef Nodei Nodef
1 8.000 ©.000 20.000 .00 13.333 6.667
2 8.ee0 0.000 0.000 20.000 -6.667 -13.333

ELEMENTS INTERNAL DISPLACEMENTS IN LOCAL SYSTEM

Axial and transversal displacements in 1@ cross-sections from x = @ to x = L

ELEM 1

X [m] .08 8.222 8.444 B8.667 8.889 1.111 1.333 1.556 1.778 2.608
du [mm] +0.008 +8. 008 +8.0688 +0.8600 +0.800 +8.888 +8.808 +0.000 +8.088 +0.808
dv [mm] +0.000 -B.600 -0.880 -98.800 -0.600 -0.880 -@.808 -8.008 -0.080 -9.800
ELEM 2

X [m] @.e00 B.222 9.444 8.667 @.889 1.111 1.333 1.556 1.778 2.6088
du [mm] +@. 808 +8.00e8 +0.08e +@.800 +0. 008 +8.888 +@.08e +8. 808 +8.0ee +0.0808
dv [mm] -0.000 -8.000 -0.000 -0.000 -8.000 -0.000 -9.080 -0.000 -0.000 +0.000

Figura 3.7: Exportacoes dos valores dos esforcos para o usuario fornecido pelo
LESM. Fonte: Autor (2021)

Inicialmente, pensou-se em reaproveitar a estrutura da Figura 3.7 para
exportar os resultados das verificagoes dos perfis. Contudo, como a intencao
do memorial de calculo é criar uma representacao dinamica e didatica, decidiu-
se reformular o visual das saidas de dados, visto que os arquivos do tipo
txt sao simples e nao permitem muitas estilizagoes. Para melhorar esse
aspecto, definiu-se que, apos a verificacdo, o LESM exporte um arquivo HTML,
contendo todo o seu passo a passo. Optou-se por esse tipo de arquivo, pois
as possibilidades de estilizacao e manipulagao sao significantemente maiores
que no .txt. Vale salientar que, em conjunto a esse arquivo, duas bibliotecas
auxiliares de codigo aberto, disponibilizadas pelo programa, serao utilizadas.

Sendo elas:

e Bootstrap: Biblioteca utilizada para facilitar a implementagao de design

responsivos em aplicagoes que utilizam JavaScript, CSS e HTML.
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e MathJax: Biblioteca JavaScript para introduzir latex em arquivos
HTML.

3.3.2
Elaboracdo das GUI

3.3.2.1
GUI para materiais

Elaborou-se uma interface simples, mostrada na Figura 3.8, na qual o
usuario consegue selecionar o tipo de aco desejado. Apds a selecdo, basta
selecionar o “OK”, na extremidade inferior esquerda, para escolher o a¢o nos

materiais disponiveis para as barras.

|4 Material List — *

SteelASTM ASTO

I OK I Cancel

Figura 3.8: GUI com a lista de materiais. Fonte: Autor (2021)

3.3.2.2
GUI para Tipos de secoes

A nova GUI de se¢oes foi elaborada com o intuito de esclarecer ao usuario
o tipo de perfil criado, além de suas respectivas propriedades geométricas, como
mostrado na Figura 3.9. Ademais, na lista de perfis disponibilizada ao usuério,

foi reservada uma area na GUI para demonstrar o fabricante do perfil, a lista
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de familias e suas respectivas listas de nomes de se¢oes disponiveis, tal como

na Figura 3.10.

4 GUI_NewSection
e
Too<—®
R
Dmensions
tf
b:
WJ‘_ I hw e
twe=
tf
b lfz
Add

— X
) P
( 4) {3 ) L2 )
\_\_\___)’ ‘\__,,' N
Dnlﬂiﬂe J7
[] Activate Data Base Rot
Gerdau-Ac
B Menu
Close Help

Figura 3.9: GUI para tipos de segoes. Fonte: Autor (2021)

De acordo com a imagem acima, tem-se que:

1) Ared responséavel por selecionar a geometria de perfil desejada;

2) Botao disponivel para rotacionar o perfil;

3) Check Boz utilizado para ativar o modo de consulta de perfis listados;

4) Area para insercao ou verificagao de propriedades geométricas da segao.

[4] GUI_MewSection

Too

Add

Dimensions
Lt
b=
hw hwe=
tw=
Cf

tf=

DataBase

0.1

0.148 Gerdau-Ac...
0.0043

0.0048 W150x13.0
Close Help

Rot

L

o

Figura 3.10: GUI de Se¢oes com modo de consulta ativado. Fonte: Autor (2021)
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3.3.23
GUI para combinacdo de acdes

Essa GUI é responsavel por criar os casos de carga para o sistema. Nessa
tela, o usudrio define o nome da carga, o tipo (varidvel ou permanente) e seus
fatores de ponderacao, assim como elucidado na Figura 3.11. Além disso, esses
componentes podem ser inseridos manualmente ou, ao ativar um modo de
ajuda (Figuras 3.12 e 3.13), uma lista de classificagdes da norma, dadas pelas
Tabelas 2.1 e 2.2, é exibida. Assim, através das classifica¢oes selecionadas pelo

usuario, o proprio software insere os fatores.

Name {}— (1 ; # '_3 ~,
Classification Load Case to Design é
Action ¥
2 > , Use Help

Load Case Faclor  Permanente 1

HelpPanel

Done Cancel

Figura 3.11: GUI para combinagao de agdes. Fonte: Autor (2021)

De acordo com a imagem acima, tem-se que:

1) Campo para inserir o nome do caso de carga;
2) Area de escolha do tipo de carga e insercio dos fatores ou visualizacoes;
3) ’Radio Button’ para ativar modo ajuda;

4) Area de caracterizagdo do tipo, de acordo com a norma escolhida.
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[ GUI_LoadTypification - X

Name: ESTRUTURA METALICA.

Classification Load Case to Design

Action ¥
Use Hell
Load Case Factor |Permanente 1.25 1 Sli==liee)
HelpPainel
Code  |NDragoo ~
Type(1} Type(2)
Normais ~ Peso propio... Locais em ...

Peso pripio de estr.metalica

Peso propio de estr.pré-moldada

Peso prpio de estr. moldadas no localielem. construtivos industrializados & empuxos permanentes
Peso pripio de elem.contrutivos industriaizades com adicies in loco

Peso propio de elem.construtives em geral e equipamentos

Indiretas

Figura 3.12: GUI para combinagao de a¢oes com o modo de ajuda ativado para

cargas permanentes. Fonte: Autor (2021)

4 GUI_LoadTypification - x

Name: VENTO

Classification Load Case to Design
Action ¥ w

Load Case Factor |Varidvel 14 08 @ Use Help

HelpPainel
Code | Nbr3800 ~

Type(1) Type(z) v

Normais > Aglo Vento  ~ Pressdo din,., ~

Locais emque ndo ha predominancia de pesos e de equipamentes que permanecem fxos por longos periedes,nem de elevadas CU"W"T‘SG&ES de pessoas
Locais em que hi predominancia de pesos ¢ de equi que foas por langas periodos,ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibkotecas, arquivos, depdsies,oficinas garagens e sobrecargas de lemperatura

Pressio dindmica do vento nas estruturas em geral
variagies uniformes de temgeratura em relacio 4 média anual loeal
Passarelas de pedestres

Vigas de rolamento de pontes rolantes
Pilares e outros ou que suporiam vigas de ralamento de pantes rolantes

Figura 3.13: GUI para combinagao de a¢oes com o modo de ajuda ativado para

cargas variaveis. Fonte: Autor (2021)

3.3.2.4
GUI para criacao de grupos

Para criacdo de grupos de barras foi elaborada uma GUI que per-
mite ao usuario introduzir manualmente alguns parametros relevantes ao
dimensionamento, conforme mostrado na Figura 3.14. Embora alguns desses
parametros possam ser obtidos automaticamente, optou-se por essa abordagem

mais flexivel, visando ampliar a autonomia dos usuérios sobre os coeficientes
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utilizados no dimensionamento. Outro objetivo dessa GUI, foi evidenciar ao

usuario as barras que compdem o grupo e suas propriedades geométricas,

através de areas de visualizagdo para esses aspectos.

|4 Ul Figure

OverView @"
A

Members index

Group's name

Buckling XY Plane
Buckling coefficient
K: | |

Buckling length

L:| |m

Buckling XZ Plane
Buckling coefficient
K | |

Buckling length

L:| |m

Element Info

Frop

Lateral Torsional Buckling @
Modification Factor
e [ |

Unbraced length  Buckling coefficient

Lb: | |m Kz | |

| Delete | | Create Group |

Figura 3.14: GUI de criacao de grupos de elementos de barras. Fonte: Autor

(2021)

1) Area para insercao do nome do agrupamento de elementos de barra;

2) Area para insercdo dos ntmeros de identificacdo de cada elemento de

barra;

3) Area para insercio do coeficiente de flambagem por flexdo e seus

respectivos comprimentos de flambagem,;

4) Area para insercio do fator de modificacio Cb, distdncia entre

travamentos Lb e o coeficiente de flambagem por torcao Kz;

5) Area para visualizagao geral dos grupos criados;
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6) Area para visualizacdo de propriedades geométricas dos grupos selecio-

nados.

3.3.3
Diagramas resultantes da Analise

Como a analise ainda é uma fase introdutoria do projeto, foi necessario
sintetizar todas as premissas e alteracoes relatadas na Sec¢do 3.3. Para isso,
foram escolhidos os diagramas UML, os quais serao utilizados como ponto de
partida para uma elaboragao mais detalhada de classes e relacionamentos na
fase de projeto do programa. Como apresentado anteriormente na Secao 2.2,
ja se sabe que os diagramas introdutorios para modelagem sao os de casos de
uso e de sequéncia. Assim, elaborou-se com base nas andlises feitas, diagramas

UML dos processos citados acima, tal como nas Figuras 3.15 e 3.16.

Calcular esforcos

Imprimir Resultados

Definir Materiais

Visualizar resultados

Definir grupos de
elementos de barras

Figura 3.15: Digrama de casos de uso para concepcao da nova funcionalidade.
Fonte: Autor (2021)

A Figura 3.15 elucida as atividades que um usuério pode realizar ao
utilizar a nova funcionalidade. Dentre essas atividades estao: como definir casos
de carga, definicao de materiais, de grupos de elementos e outros. Também é
esbocado a relagdo de dependéncia entre as atividades através da palavra use.

Apo6s a confeccao do diagrama de casos de uso, foi necessario criar

o de sequéncia (Figura 3.16). Esse diagrama tem como intuito melhorar o
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entendimento da ordem em que as a¢oes enumeradas podem ser executadas no

diagrama de casos de uso.

‘Elems_Structural DRV ‘Classe de

‘MODEL _Group ’ Dimensionamento

i
i
'
o Selecionar Matenial da Lista -

Usud

L

Guardar Dados Perfil

Guardar Cazos de Carga
—

Guardar Dados Material D

Selecionar Perfil |

Criar Casos de Carga

v T Y

Executar Solver

Processar Calcule de Esforcos -~ !
L —L
Exibe Graficamente os Esforcos . Esforgos Encontrados | < Salva

¥

=== == mmm e mmm e e e e e o

sforcos

I §

Criar grupo de Barras . Pegar Esforgos _ Criar grupo

Processar dimensionamentio - Pegar Grupos N Executar dimensionamento

L L

Exibe Graficamente Dimensionamente Valores Dimensionamento » Salva Resultados do Dimensionamento

Figura 3.16: [Digrama de sequéncia para concepgao da nova funcionalidade.
Fonte: Autor (2021)

Nesse diagrama, observam-se as acoes que o usuario pode realizar no
contexto de dependéncia e independéncia, diretamente ligada a ordem de
execucao. Vale salientar que as agodes “Processar Célculo de Esforgos” e
“Processar Dimensionamento” sao, respectivamente, independente e depen-
dente. Enquanto o processamento do célculo de esforcos nao depende de
nenhuma etapa prévia, para o dimensionamento metélico faz-se necessario que
o programa ja tenha realizado o calculo dos esforgos e criado previamente o

grupo de barras.

3.4
Projeto do programa

Cessada a andlise, inicia-se a fase de projeto do programa. Nessa etapa,
reunem-se todos os planejamentos e as definicbes anteriormente descritas,
formalizando-as para possibilitar a criagdo de um processo de implementacao,
seguido posteriormente na codificagao. Portanto, para que o projeto seja claro e
objetivo, devem-se criar diagramas de classes com suas relacoes e propriedades,
elucidando o fluxo das rotinas de célculo. Além disso, esse tltimo ponto mostra-

se essencial, visto que se utiliza a linguagem orientada a objetos no programa.
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3.4.1
Rotinas computacionais de dimensionamento

Nesta etapa foi necessario formalizar as rotinas de calculo, exemplificadas
na Secao 2.5. Dessa forma, foram elaborados fluxogramas, apresentando os
calculos de cisalhamento, flexdo e compressao, com o intuito de esclarecer a
implementagao procedural das etapas de dimensionamento no meio computa-
cional.

Ademais, os fluxogramas para as rotinas de tracgao, flexo-compressao e
flexo-tragao nao foram construidos. Isso se deve ao fato de seus métodos de
calculo serem simples e com poucas etapas. Vale ressaltar ainda que, para
a tragdo, apenas utilizou-se a férmula 2-3, dado o escopo reduzido dessa
funcionalidade. Para flexo-compressao e flexo-tracao, por mais que suas rotinas
sejam dependentes do resultado das rotinas de cargas axiais e de flexao, seus
métodos de calculo possuem somente duas variacoes, dadas pelas formulas 2-58
e 2-59.

3.4.1.1
Fluxograma da rotina de calculo para o cortante resisténte

Na Figura 3.17, mostra-se o fluxograma com o passo a passo para
o céalculo da rotina de cisalhamento. Além disso, destaca-se que as etapas

demonstradas serao introduzidas posteriormente na classe de dimensionamento
(classe NBR8800) no software LESM.
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Figura 3.17: [Fluxograma para a rotina de célculo para forca resistente ao
cisalhamento. Fonte: Autor (2021)

Os valores de A, A\, e A, podem ser encontrados na secao 2.5.3.4.

3.4.1.2
Flexao

Fluxograma da rotina de calculo do momento resistente para FLT

Assim como para o cisalhamento, também tem-se o fluxograma com as
etapas para a execucao da rotina de calculo para o momento resistente de
FLT, elucidado na Figura 3.18. Do mesmo modo, destaca-se que as etapas

demonstradas serao introduzidas posteriormente na classe de dimensionamento

(classe NBR8800) no software LESM.
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Figura 3.18: [Fluxograma da rotina de calculo do momento resistente para
FLT. Fonte: Autor (2021)

Os valores de A, A\, e A\, podem ser encontrados na se¢ao 2.5.3.2.

Fluxograma da rotina de calculo do momento resistente para FLM

Para o momento resistente de FLM, o fluxograma, ilustrado na Figura
3.19, destaca os passos para a execucao de sua rotina de calculo. Também
elucida-se que as etapas demonstradas serao introduzidas posteriormente na
classe de dimensionamento (classe NBR8800) no software LESM.
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Figura 3.19: [Fluxograma da rotina de célculo do momento resistente para
FLM. Fonte: Autor (2021)

Os valores de A, A\, e A\, podem ser encontrados na se¢ao 2.5.3.2.

Fluxograma da rotina de calculo do momento resistente para FLA

O passo a passo para a execucao da rotina de calculo do momento
resistente de FLA é demonstrado no fluxograma, elucidado na Figura 3.20.
Como citado anteriormente, as etapas demonstradas serdo introduzidas

posteriormente na classe de dimensionamento (classe NBR8800) no software
LESM.
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Anexo H
(Fora do escopao)

Figura 3.20: [Fluxograma da rotina de célculo do momento resistente para
FLA. Fonte: Autor (2021)

Os valores de A, A\, e A\, podem ser encontrados na sec¢ao 2.5.3.2.

3.4.1.3
Fluxograma da rotina de calculo para forca resistente de compressao

Por fim, tem-se, no fluxograma mostrado na Figura 3.21, as etapas para
o calculo da rotina de compressao. Assim como nos demais casos, 0s passos

demonstrados serao introduzidos posteriormente na classe de dimensionamento
(classe NBR8800) no software LESM.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821325/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821325/CA

Capitulo 3. Metodologia 7

[ Perfil J

v v v
" Elz atEly 1 mECw
Nex = ——_ | |Ney = I +G.
Ner = Loy [Ney (KyL»y}E] [ [(K oz TGl
Ne
= menor valor enire
Nez, Ney, Nez
b E SiM
— < 0,56, — =1
t \.'J fu Qs
NAC
NAC 0,69F
056/_<E£1,03£ Qs =———
\ L \ fu fu(3)
SIM

Figura 3.21: [Fluxograma da rotina de calculo para for¢a resistente de

compressao. Fonte: Autor (2021)
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3.4.2
Implementacao da nova estrutura de dados

Nessa etapa, inseriu-se todas as modificagoes apontadas na fase de
andlise. Também foi realizada a arquitetura de funcionamento conjunto
das classes inseridas ou modificadas, além da implementacdo de métodos e
propriedades. Vale ressaltar que todo esse processo sera elucidado a seguir
através de diagramas de classes.

Para facilitar o entendimento dessa secdo, os topicos apresentados
seguirdo a mesma ordem do diagrama da Figura 3.16, o qual reflete a ordem

de funcionamento entre as classes.

3.4.2.1
Implementacao da nova Section

Como dito na Secao 3.3.1.3, houve a necessidade de adicionar proprieda-
des comuns a todos os tipos de perfis. Como se pode observar na nova estrutura
da classe Section, dada pela Tabela 3.2, foram adicionadas novas propriedades,
abrangendo do valor da area bruta até o modulo de resisténcia plastico.
Também foram adicionados métodos abstratos (métodos ndo implementados),
pois, caso o usuario nao ative o modo de consulta de perfis, dado pela Figura
3.9, o valor dessas novas propriedades inseridas serdo obtidas através desses

métodos abstratos, passados por heranca.
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Tabela 3.2: Propriedades fisicas dos acos disponiveis na nova versao do LESM,
Fonte: Autor (2021)

Section - Section Class

~Ag: double =>Area da seciio trasnversal

~Ix: double =>Momento de inércia referente ao eixo forte

~Wx: double =>Médulo de resisténcia eldstico ao eixo x

~Wy: double =>Mobdulo de resisténcia elastico ao eixo y

~rx: double =>Raio de giragdo referente ao eixo x

~Iy: double =>Momento de inércia referente ao eixo fraco

~ry: double =>Raio de giracao referente ao eixo y

~cw: double =>Constante de empenamento da secao trasnversal

~r10: double =>Raio de giragdo polar da secao bruta em relagdo ao centro de cisalhamento

~J: double =>Constante de tor¢ao da segio trasversal

~Zx: double =>Moédulo de resisténcia plastico referente ao eixo x

~Zy: double =>Moddulo de resisténcia plastico referente ao eixo y

+ AgSolver(W_Beam): double =>M¢todo abstrato para célculo de drea bruta trasversal

+ IxSolver(W_ Beam): double =>Método abstrato para célculo do momento de inercia em relacdo ao eixo x
+ IySolver(W_Beam):

+ rxSolver(W_ Beam): double =>Método abstrato para cdlculo do raio de giracdo ao eixo x
+ rySolver(W_ Beam):

+ r0Solver(W_Beam): double =>Método abstrato para célculo do raio de giragdo polar da sec¢ao

double =>Método abstrato para célculo do momento de inercia em relagido ao eixo y
double =>Método abstrato para célculo do raio de giracao ao eixo y

+ WxSolver(W_ Beam): double =>M¢étodo abstrato para calculo do médulo de resisténcia eldstico do eixo x
+ cwSolver(W_ Beam): double =>Método abstrato para célculo do médulo de resisténcia eldstico do eixo y
+ JSolver(W_Beam): double =>Método abstrato para cdlculo da constante de tor¢io da segio

+ clean(): void =>For¢a liberagido de memoria utilizada pelas propriedades

Nesse caso, em que o perfil ndo é selecionado, os métodos abstratos
sdo herdados e implementados, através de polimorfismo, de acordo com
a particularidade da familia do perfil por uma nova classe adicionada, a
W__ beam, dada pela Tabela 3.3. Isso ocorre pois os coeficientes obtidos por
esses métodos variam dependendo do tipo de secao.

Vale ressaltar ainda que, além de conter todas as caracteristicas da classe

Section, a W__beam possui propriedades exclusivas da familia de perfil 1, como:

bf, tf, d, h e tw.
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Tabela 3.3: Diagrama da classe W Beam, Fonte: Autor (2021)

W__ Beam - W_ Beam Class

~bf: double =>Largura da mesa

~tf: double =>Espessura de mesa

~d: double =>Altura total da se¢do transversal

~h: double =>Altura total da alma do perfil

~tw: double =>Espesura da alma

+W_ Beam () =>Construtor

+AgSolver (W_Beam): double =>Método abstrato para célculo da Area bruta trasnversal

+IxSolver (W_Beam): double =>Método abstrato para célculo do momento de inércia do eixo x

+IySolver (W_Beam): double =>Método abstrato para célculo do momento de inércia do eixo y

+r0Solver (W_ Beam): double =>Método abstrato para célculo do raio de giragdo polar da se¢ao

+rxSolver (W_Beam): double =>Método abstrato para cdlculo do raio de giracdo do eixo x

+rySolver (W_ Beam): double =>Método abstrato para cdlculo do raio de giracdo do eixo y

+WxSolver (W_ Beam): double =>Método abstrato para célculo do médulo de resisténcia eldstico do eixo x

+cwSolver (W_Beam): double =>M¢étodo abstrato para célculo do médulo de resisténcia eldstico do eixo y
+JSolver (W_ Beam): double =>Método abstrato para cdlculo da constante de tor¢ao da secéo

+ clean(): void =>Forca liberagdo de memoéria utilizada pelas propriedades

Com essa nova defini¢ao, caso o usuario selecione uma viga W150x13,
por exemplo, o objeto salvo na classe Model teria o formato demonstrado na
Figura 3.22.

W150x13: W Beam

# Ag: 0.0017

# [x: 6.3500e-06
# Wi 8.581e-05
# Wy 1.6400e-05

#nd 0.0618
# ly: 8.2000e-07
#ry: 0.0222
#ow: 4.1979%e-09
#r0: 0.0657

#J:1.7200e-08
# ¢ 9.6400e-05
# Zy: 2.5500e-05

Figura 3.22: [Diagrama de objeto W_ Beam. Fonte: Autor (2021)

3.4.2.2
Implementacao da nova Materials

Como planejado na analise, a classe Material possui apenas as proprieda-
des comuns a todo tipo de material, como pode-se observar na nova estrutura

de dados, dada pela Tabela 3.4. Sendo assim, foi criada também a classe Steel
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para instanciar um dos tipos de acos disponiveis no programa, dado pela Tabela
3.5.

Tabela 3.4: Diagrama da classe Material, Fonte: Autor (2021)

Material - Material Class

~id: int =>Numero indicador

~elasticity: double =>Mobdulo de elasticidade
~poisson: double =>Coeficiente de Poison

~shear: double =>Coeficiente cisalhamento
~themExp: double =>Coeficiente de expansao térmica
~density: double =>Densidade massica

~leakage: double =>Tensao de escoamento

~yield: double =>Tensao de ruptura

+clean(): void =>Forga liberagdo de meméria utilizada pelas propriedades

Tabela 3.5: Diagrama da classe Steel, Fonte: Autor (2021)

Steel - Steel Class
+Steel() =>Construtor

Nessa nova definicao, quando o usuario escolhe um tipo de ago na GUI,
dado pela Figura 3.8, um novo objeto do tipo Steel é salvo na Model. Supondo
que o ago escolhido seja o ASTM-A36, a configuracao mostrada na Figura 3.23

é salva.

ASTM-a36: Steel

# elasticity: 2.0000e+11
# poisson: 0.3200

# shear: 7.57582+10

# thermExp: 1.2000e-05
# density: 7850

# leakage: 250000000
#yield: 400000000

Figura 3.23: [Diagrama de objeto Steel. Fonte: Autor (2021)
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3.4.2.3
Implementacao da nova definicao dos casos de carga

Para os casos de carga, nao foi criada uma nova classe, apenas
foi adicionada uma nova propriedade para a classe Model, denominada
loadsInfomartions. Nessa propriedade sera salva uma matriz de informacoes,
referente a cada caso de carga, inserida pelo usuario na GUI, dada pela Figura
3.11. As informagoes contidas nessa matriz sdo: o tipo da carga, o coeficiente
Agpara as cargas permanentes, A,e Wypara as cargas varidveis. A posteriori,
essas informagdes serao consultadas e combinadas através da féormula 2-2. Visto

isso, a notacao indicial para a matriz loadsInfomartions serd dada por:

[loadIn formations] j (3-3)

Sendo:

i referente as propriedades citadas acima;

j refere-se ao nimero de casos de carga.

Observagao: Na linha que contém o fator Wy, caso a carga seja permanente,
o valor adicionado ¢é 0.

Complementando o processo de combinacdo de agdes, criou-se uma
fungdo auxiliar, denominada CombinationLoads. Essa mnova fungao serd
chamada, posteriormente, e usada para realizar as combinac¢oes dos fatores
salvos na varidavel loadInformations. Apds a combinacao desses fatores, os
mesmo serao passados por um processo iterativo, o qual acessara a matriz de
esforgos, salva nos grupos, e retornara uma nova matriz de esforgos combinados,
salva nas propriedades com sufixo cases na classe Elems Structural _Group.

Vale dizer que essa funcao calcula todas as combinagoes possiveis.

3.4.2.4
Implementacao da nova estrutura para o Drv

Como dito na Secao 3.3.1.1, o Drv foi abstraido com o intuito de
introduzir outros tipos de analise no futuro. Dessa forma, foi criada uma
nova classe, denominada Drv_Les Design. Em suma, a nova classe realiza
a fatoracdo das matrizes para a resolucdo do método da rigidez direta e
obtencao dos esforcos nas barras modeladas. Ademais, foi criada a classe
Model, responsavel por armazenar as informagoes gerais, como os vetores de
objetos de elementos, os materiais, as se¢oes, os nimeros de nés, entre outras.

Dessa forma, as informagoes associadas ao modelo dentro do Drv, dado
pela Figura 2.10, foram movidas para a Model. Assim, o Drv, atualmente,

apenas consulta as informacoes de modelo, contidas na Model, para criar as
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matrizes de rigidez dos elementos e as condi¢oes de contorno. Além disso,
também d& prosseguimento ao método da rigidez direta.

Portanto, ao selecionar o material, o tipo de se¢do, definir os casos de
carga e modelar a estrutura, todos esses dados serao salvos na Model. Ademais,
ao clicar em “Processar dados”, o Drv consulta as informagoes salvas na Model,
executa o método da rigidez direta e popula o vetor de objetos do tipo Elems
com os esfor¢os contidos para cada barra. Devido ao Drv_Les design, as
barras armazenam os esforcos para cada caso de carga em suas propriedades,
dada na Figura 2.14. Dessa forma, apds processar os dados, as propriedades,
antes dadas por vetores de esforgos, serao representadas agora por matrizes,

sendo:

[matrizDoEs forcoCorrentel; (3-4)

i refere-se ao nimero de casos de carga;

j refere-se ao nimero de divisdes do elemento de barra.

Observacao: As divisdes do elemento de barra (Elem), elucidados pelo
indice j da matriz dos esforcos, representam pontos ao longo da secao, na qual
esses esforcos sao obtidos pelo software. No LESM, cada elemento é dividido

em 50 secoes.

3.4.2.5
Implementacdo da nova estrutura de grupos

Para implementar esse novo conceito de grupos de barra, criou-se uma
nova classe, denominada Elems Structural Group, como dito na fase de
Andlise. Sua estrutura é dada pela Tabela 3.6. Essa nova classe contém
propriedades, como Kx, Ky, Lx, Ly, Kz, Lb e Cb, que serao salvas quando
o usudrio criar o grupo (instanciar um elemento da classe) através da GUI,
dada pela Figura 3.14. Também vale ressaltar que as propriedades, como
material, section e elems, sao implementadas assim que o grupo é criado. Assim,
as identificagoes das barras, dadas pelos “ids”, informados pelo usuario, sao
consultadas na Model, repassando o material dos elementos e a se¢ao que os

compoem para O grupo.
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Tabela 3.6: Diagrama da classe Elems_ Structural Group, Fonte: Autor (2021)

Elems_ Structural _Group - Elems_ Structural_Group Class

~name: string =>Nome do agrupamento de elementos de barra

~elems: Elem[] =>Vetor de referéncia para objetos da classe Elem

~ids: int =>Identificacdo do agrupamento de elementos de barra

~lenght: double =>Comprimento total do agrupamento de barras

~Kx: double =>Coeficiente de flambagem por flexdo em x

~Ky: double =>Coeficiente de flambagem por flexdo em y

~Lx: double =>Comprimento de flambagem em x

~Ly: double =>Comprimento de flambagem em y

~Cb: double =>Fator de modificagdo para diagrama de momento fletor

~Lb: double =>Distancia entre duas se¢des contidas & flambagem lateral com torcao

~Kz: double =>Coeficiente de flambagem por torgao

~axialForce:double[] =>Matriz dos carregamentos axiais ndo combinados
~axialForceCase:double[] =>Matriz dos carregamentos axiais combinados

~tractionCase:double[] =>Matriz dos carregamentos axiais combinados referentes a tragao
~compressionCase:double[] =>Matriz dos carregamentos axiais combinados referentes a compressao
~maxCompressionCase:double =>Valor méaximo da forca axial de compressao entre as combinagoes
~maxCompressionCase:string =>Nome da combinagdo mais critica para a compressio
~compressionVerify:double =>Valor da forga axial resistente de compressao

~maxTraction:double =>Valor méaximo da forca axial de tracdo entre as combinacoes
~maxTraction:string =>Nome da combinagdo mais critica para a tragdo

~tractionVerify:double =>Valor da forga axial resistente de tragao

~bending XY:double[] =>matriz dos momentos no plano XY néo combinados
~bendingCases X Y:double[] =>matriz dos momentos no plano XY combinados

~bendingXY Verify:double[] =>vetor com o valor do momento de resistente FLT, FLA e FLM
~maxBendMoment_ XY:double =>Valor de momento maximo de tra¢do entre combinagoes
~maxBendMoment_ XY__Combinationld:string =>Nome da combina¢ido mais critica para a flexado
~shear XY:double[] =>Matriz dos valores de esforgos cortante ndo combinados

~shearCases_ XY:double[] =>Matriz dos valores de esfor¢os cortante combinados

~shearXY Verify:double =>Valor da forga cortante resistente

~maxShearForce XY(): double =>Valor maximo da forca cortante entre combinacoes
~maxShearForce_XY__combinationld: string =>Nome da combinagdo mais critica para o cortante
+Elems_ Structural _Group() =>Construtor

+separeTractionCases(): void =>Método para aglutinar somente as cargas axiais de tragdo
+getMaxTraction(): void =>Método para obter o maior valor de tra¢do combinada
+separeCompressCases(): void =>Método para gluttinar somente as cargas axiais de compressao
+getMaxCompress(): void =>Método para obter o maior valor de compressdo combinada
+getMaxBending(): void =>Método para obter o maior valor de flexdo combinada
+getMaxShear(): void =>Método para obter o maior valor de cortante combinado

+trasformElems(): void =>Método para calcular o tamanho do grupo dos elementos de barras

As propriedades com o prefixo “max” sdo necessarias pois, armazenam
o valor méximo do esfor¢o (Sd) dentre todos os casos de carga possiveis, que
posteriormente serd utilizado pela classe de dimensionamento para comparar
esse valor com o resistente obtido, com o intuito de registrar se o perfil esta
apto ou nao para ser utilizado. Ja as propriedades com o sufixo “cases” sao

necessaria pois, armazenam os valores dos esforgos para cada caso de carga ao
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longo da secao com o intuito do mesmo ser consultado apés o dimensionamento,
caso o usudrio queira visualizar a taxa de utilizacao de cada esforgo ao longo
da viga selecionada.

Dessa forma, o grafico da taxa de utilizacdo ¢ montado da seguinte
maneira: apos a classe de dimensionamento (classe NBR8800) realizar o calculo
do esforgo resistente, o resultado sera registrado nas propriedades com o sufixo
“verify“. Em seguida, juntamente com as propriedades com o sufixo “cases”,

pode-se ter o valor do fator de utilizagdo, dado pela seguinte razao:

Casesjic;
ci] = — 3-5
Mies) = | Verify (3-5)
sendo:
n o fator de utilizacao;
lc 0 “load case’ o caso de carga utilizado;

i é referente a secao da viga analisada.

3.4.2.6
Implementacao da classe de dimensionamento

Para a execugao da verificacdo do perfil, criou-se a classe NBR8800.
Essa classe tem como principal funcdo receber as instancias de
Elems_ Structural Group, criadas pelo usudario, percorré-las e verfica-las,
através de seus métodos. Ademais, todos os calculos executados serdo
registrados no memorial de célculo para a livre consulta do usuario. Pensando
nas premissas levantadas acima, foi desenvolvida a seguinte disposicao de

propriedades e métodos para essa classe, demonstrados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7: Diagrama da classe NBR8800, Fonte: Autor (2021)

NBRS8800 - NBR8800 Class

~ActionList:string[] =>Lista de tipificagdo do tipo de combinagao

~TypelList:string[] =>Lista de tipos de combinagio

~Type2Permanent:string[] =>Lista de tipificagdo de carga do tipo direta e indireta
~Type2Variable:string[] =>Lista de tipificagdo de carga do tipo varidveis
~Type2PsilList:string[] =>Lista de tipifica¢do de carga do tipo varidveis para o fator psi
~permanent Values: double[] =>Lista dos coeficientes de ponderacio de cargas permanentes
~keyPermanentValues: string[] =>Chave de identificagdo da lista de cargas permanentes
~variableValues:double[] =>Lista de valores de coeficientes de ponderacio de cargas varidveis
~keyVariableValues: string[] =>Chave de identificagdo da lista de cargas varidveis
~psiValues:double[] =>Lista de valores de coeficientes de ponderacao de psi
~keyPsiValues: string[] =>Chave de identificagdo da lista de psi
~designReportFile:NBR8800_report =>objeto de referéncia a classe NBR8800_Report
+NBR8800() =>Construtor

+LoadCombination():double =>Método para combinar as chaves de fatores

+solve():void =>Realizar dimensionamento

+classifyFlm(): any[] =>método para classificar secdo e obter fatores para FLM
+classifyFla(): any[] =>método para classificar se¢do e obter fatores para FLA
+classifyFlt(): any[] =>método para classificar se¢do e obter fatores para FLT
+MrdFlmFlaProcess(): void =>Método para calcular o momento resistente para FLA e FLM
+MrdFl1tProcess(): void =>Método para calcular o momento resistente para FLT
+NrdSolve(): void =>Método para calcular a forga axial resistente de tragao
+getNeValue(): double =>Método retorna a menor for¢a axial de flambagem eldstica
+getLocalBuckingFactorQa: double =>M¢étodo retorna o fator de redugao Qa
+getLocalBuckingFactorQs: double =>Método retorna o fator de redugao Qs
+getQsiFactor: double =>Método retorna o fator de reducao Qsi

+CompressSolve(): void =>Método para calcular a forga axial de compressao resistente
+shearResistence(): void =>Método para calcular o cisalhamento resistente a se¢do

+axialBendingCombination(): void =>Método para calcular o flexo compresséo e flexo tracao

Observando o diagrama acima, pode-se identificar diversas propriedades e
métodos. A maioria das propriedades presentes sdo responsaveis por armazenar
constantes estipuladas pela norma, como as lista de classificacdo dos casos
de carga, os fatores associados a cada tipo de carga, entre outros. Para os
métodos, tem-se uma estrutura mais robusta. As rotinas definidas na Segao
3.4.1 sao transformadas em dois tipos de métodos: um utilizado para obter os
coeficientes necessarios para a verificacao do perfil e o outro que utiliza desses
coeficientes para encontrar o valor do esforco resistente da barra.

Em relacao ao registro do memorial dos calculos, considerou-se mais
semantico e conciso criar uma nova classe para auxiliar nesse processo. Com
isso, foi criada a classe NBR8800_Report, possuindo os métodos necessarios
para realizacdo desses registros. Sendo assim, quando a classe NBR8800 é

instanciada, além das barras (Elems_Strucural groupo), deve ser passada
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também uma instancia da nova classe criada. Dessa forma, os métodos dessa
nova instancia serao sempre chamados dentro de cada método da classe
NBRS8800, registrando todas as atividades. O fluxo de funcionamento dessa

classe, NBR8800__Report, é expresso na Figura 3.24.

egistra dimensionamento -
DesignReport

imensiona elemento de
grupo n° i - NBRS200

Inicio = 1

Fim = tamanho do vetor
de grupos
Fasso=1

Elems_Strucutural_Group[]

Figura 3.24: [Fluxo de funcionamento da classe NBR8800 Report. Fonte:
Autor (2021)

3.4.2.7
Implementacao da classe de geracao de memorial de calculo

Como dito na se¢ao anterior, a classe NBR8800 Report tem o intuito de
registrar todo o calculo realizado nas etapas de verificagdao. Para isso, a classe
dispoe de métodos que garantem a construcao desses registros associados a
cada esforgo verificado. Para tal proposito, essa classe foi elaborada de acordo

com o demonstrado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Diagrama da classe NBR8800_Report, Fonte: Autor (2021)

NBRS8800_ Report - NBR8800_ Report
+NBR8800_ Report() =>Construtor
+createHtml(): void =>Cria a estrutura HTML

+createTractionSection(): void =>Cria a se¢do de tragdo do memorial de célculo

+createFlexSection(): void =>Cria a segdo de flexdo do memorial de calculo
+createShearSection(): void =>Cria a segdo de cisalhamento do memorial de célculo

+createCompressionSection(): void =>Cria a se¢ao de compressdo do memorial de célculo
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Os métodos apresentados acima trazem todo o suporte para a elaboragao
do documento HTML com os registros dos calculos executados. Para essa
construcao ser possivel, o uso da classe fica restrito ao momento em que os
métodos da classe NBR8800 sao chamados, visto que nem todos os valores
obtidos nas rotinas sdo salvos no programa. Sendo assim, o valor encontrado
deve ser registrado pelo programa no documento HTML no momento em que
é calculado, ja que quando o préximo método for chamado, esse valor nao
existira mais.

A fim de sintetizar o processo descrito acima, elaborou-se um esquema
que ilustra as chamadas dos métodos a cada rotina de calculo, dado pela Figura

3.25

Elems_Strucutral_group

Documento Html

Grupe-1

i | TractionSection

NBRB800

| FlexSection L MONTAGEM DO MEMO-

| RIAL PARA A INSTANCIA

‘ Rotina de Célculo

| ShearSection Elems_structural_group

‘ Rotina de Célculo

CompressSection

Grupe-l

‘ Rotina de Célculo ‘

RN

~ . CONTINUACAO DO
MEMORIAL PARA OS5
OUTROS GRUPOS

‘ Rotina de Calculo ‘

Figura 3.25: [Construgao do memorial de cdlculo através dos métodos da classe
NBR8800_Report. Fonte: Autor (2021)

3.4.2.8
Nova arquitetura de classes e fluxo de acoes

Apos definir as novas implementagoes de classes e rotinas, criou-se um
diagrama UML de classes, dado na Figura 3.26, e um fluxograma de sequéncia
de acoes, mostrado na Figura 3.27, para elucidar de maneira mais técnica todo
o novo fluxo de dados do software LESM. Além disso, essa etapa também
tem como intuito criar uma documentacao que sintetize todas as alteracoes
realizadas, facilitando a fase de codificagdo e gerando um material consultivo

rico e detalhado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821325/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821325/CA

Capitulo 3. Metodologia 89

Classe Modificada
Classe Criada:
Clasze inalterada: [

Print_Frame3D Print_truss30 Print_Grilage ‘ Print_Frame2D Print_Truss2D ‘

C =T T ]

Saiver —edends—>  Solver_LES

Drv_LES t—Exends—{> Drv_LES_Design

C Matenal

Extends

Steel DesignReport Standards

; H ) Extends Extends
um — Section H
A ; : NB880D_Report ----- Use-->>  NBRBSOD  MC-ooot
Extends :
‘ : :
W_Beam i
Use H

: 2 H '
H Node | — H H

Tipos de relacionamento
1 1

Assactagao

"

Agregagho B

[ | ] Composiglo 2L o
Generalizaght mm——
Anm_Frame3D Anm_Truss3D Anm_Grillage Anm_Frame2D Anm_Truss2d ‘ Dependéncia <<use>>==P

Figura 3.26: [Diagrama de classes da nova estrutura do LESM. Fonte: Autor
(2021)

O diagrama de classes acima oferece uma visdo geral dos resultados
gerados a partir do desenvolvimento dos processos implementados, descritos
nas secoes anteriores. Buscou-se apresentar os relacionamentos entre as classes,
que enriquecem a documentacao do software e facilitam o entendimento geral
do programa, de uma maneira mais formal e documentada.

Além disso, as setas que conectam as “caixas” do diagrama, represen-
tando os tipos de relacionamentos entre as classes, possuem defini¢oes claras,
especificadas pela UML. Dessa forma, gera-se uma clarificacao ainda maior e
completa dos fluxos representados pela fugura acima. Ademais, para os tipos
de relacionamento, mostrados no quadro de legenda da Figura 3.26, tem-se as

seguintes defini¢oes[13]:

e Associacdo: Relacionamento estrutural que demonstra que um objeto
esta conectado a outro. Dessa forma, o usuario é capaz de navegar do

objeto de uma classe até o outro e vice-versa.
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e Agregacdo: Associacao que demonstra o nimero de “partes” de outras
instancias, formadoras de uma das extremidades da relacao. Geralmente

indicada pelo adorno de um ntimero no diagrama.

e Composicao: Tipo de relagdo que demonstra que a instancia de uma
classe esta presente em outra. Caso a classe, na qual a instancia foi

introduzida, seja deletada ambas sdao destruidas.

e Generalizacao: Relacionamento especificado para demonstrar algum tipo

de heranca entre classes maes e filhas.

e Dependéncia: Relacionamento que indica que uma alteracdo em uma

classe podera afetar um outro item que a utiliza.

Vale enfatizar que as duas classes, denominadas DesignReport e
Standards, mostradas no diagrama acima, foram criadas apenas para garantir
uma melhor concordancia em relagdo ao conceito de abstracao. Assim, caso
futuramente deseje-se inserir mais normas que compartilnem métodos ja
existentes, sera possivel reaproveita-los para realizar verificacbes e gerar
memoriais de calculo.

Além do diagrama de relacionamento entre as classes, decidiu-se gerar
um fluxograma mais sucinto, expressando através de “caixas” um resumo
descrevendo a atividade realizada por cada etapa inserida no programa,

mostrado na Figura 3.27.

egistra dimensionamento -
[ . ] DesignReport
Usuario

i i

i !

Define material Dimensiona elemento de
(Salva instancia do material grupo n° i - NBR&300
no Model) -
\. J !
l Inicio = 1
Fim = tamanho do vetor
Define secdo de grupos
(Salva instancia da secgo no Passo=1
Model)
l s ™y
s N ™
Define casos de carga Execucio da
(Salva matriz dos casos e de CombinationLoads
seus respectivos coeficientes
L no Model) ) ~ T d
l i ™y
s ™y
Modela a estrutura ~ Processa
(Salva informacdes no dimensionamento
Model) - J
\ A
- i ~ Criacdo de grupos
Processa dados - Drv (Consulta os elementos
(Salva os dados do » pertencentes ao Model,
processamento no Model) constroi os grupos e os salva
- 4 no Model)

Figura 3.27: [Fluxograma de sequéncia na nova estrutura do LESM. Fonte:
Autor (2021)
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3.5
Codificacao

A codificagao foi a fase em que, apds definido todo o relacionamento
entre a arquitetura de classes desenvolvida e gerada toda a documentacao
necessaria para guiar o desenvolvimento, comega-se a criar as linhas de codigo
que irao construir de forma utilizavel a nova funcionalidade para o usuério.
Vale comentar que, mesmo na fase de codificacdo, existiram momentos em que
algumas etapas anteriores precisaram ser revisitadas e modificadas, o que esta
de acordo com o modelo cascata escolhido.

Apos a finalizacdo da fase de codificagdo, a nova funcionalidade sera
testada com um exemplo pratico, a fim de verificar o atendimento dos objetivos.

Essa averiguacao sera tratada na secdo de resultados.
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Resultados

Este capitulo demonstra a acuracia da nova funcionalidade de dimensio-
namento, desenvolvida conforme descrito anteriormente. Também sera exibido
o memorial de calculo, exportado em HTML.

A fim de validar os valores obtidos pela nova funcionalidade, decidiu-se
realizar um método comparativo com outra ferramenta computacional, o Cy-
peCad 2022, obtido em: http://versoes.cype.pt/avaliacao.htm. Esse software
possui funcionalidades para projeto de célculo estrutural em concreto armado,
pré-moldado e em estruturas de ago. Desenvolvido pela Cype, tal ferramenta foi
escolhida, pois contém em seu acervo normativo a NBR8800:2008. Além disso,
por mais que seja um programa pago, oferece uma versao de avaliagao de 10
dias, nao necessariamente corridos, a qual foi utilizada para a comparacao em
questao.

Devido a restricbes do préprio CypeCad, definidas no contrato da
versao de avaliagao, nao serdo apresentados nessa dissertacao nenhuma figura,
diagrama ou qualquer outra forma visual que divulgue a documentacao,
interface, elementos e outras partes integrantes do programa.

Para tal comparacao entre os resultados obtidos pelos softwares, sera
modelado um pértico de 3 pavimentos com diferentes casos de carga. Assim,

serao analisados todos os esfor¢os mencionados nessa dissertacao.

4.1
Modelagem pértico 2D LESM

O modelo de analise sera um portico de 3 pavimentos, modelado com 27
instancias Elems_ Structural _Group. O aco utilizado para tal foi o ASTM572.
Em relagao aos perfis utilizados, as barras enumeradas do 1 ao 15 correspondem
ao perfil HP250X62.2, as barras do 16 ao 23 correspondem ao perfil W530X82
e as barras do 24 ao 27 equivalem ao perfil W460x60.

Em relacao aos coeficientes utilizados na criagdo de grupos, dado pela
Figura 3.14, foi realizada a seguinte atribui¢cdo para as barras do 1 ao 15: Lb
serd equivalente ao comprimento da barra e o mesmo vale para o comprimento
de flambagem. Em relacdo as barras 16, 19, 20, 23, 24 e 27, o valor de Lb
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utilizado foi de 2m. Por fim, para as barras 17, 18, 21, 22, 25 e 26 foi utilizado

para Lb o valor de 2,25m. Para os outros fatores, com o intuito de simplificar

os calculos, adotou-se, para todas as barras, os seguintes valores: Cb=1, Lz=1,

Ky=1, K,=1.

Apos escolher os materiais, os perfis e montar os grupos de barras, a

modelagem resultante no software é demonstrada na Figura 4.1.

B ’C’ases[lcyi]
M) = Verify
sendo:

n o fator de utilizacao;
lc 0 “load case’ o caso de carga utilizado;

i é referente a secao da viga analisada.

ar

1 4 7 10

400m

(4-1)

Figura 4.1: Modelagem das barras do pértico exemplo 2D. Fonte: Autor (2021)

Apoés a modelagem das barras utilizadas, serao introduzidos os casos de

cargas, demonstrados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Casos de carga pértico 2D, Fonte: Autor (2021)

Nome Tipo Composicio Carregamento % P

Peso proéprio
Viga(HP250x62)x4m

PP | Permanente -2,5 (kN) 1,25(1,00) | XXX

Peso préprio
Viga(HP250x62)x3.2m

PP | Permanente -2,0 (kN) 1,25(1,00) | XXX

Peso préprio

PP Permanente -0,8 (kN) 1,25(1,00) | XXX

Viga(W530x82)
P P
PP | Permanente L OR0 PTOPHO 0,6 (kN) | 1,25(1,00) | XXX
Viga(W530x60)
IMP | Permanente Impermeabilizacao 10,5 (kN) 1,4(1,00) | XXX
Al i ti t
ARC | Permanente venariasrevestimento 32,7 (kN) 1,3(1,00) | XXX
+concreto

Servigos + sobrecarga de

SOS Varidvel 6 (kN) 1,5 0,8
cobertura
Servi b d
SOS | Varigvel | “CTYI6os sobrecargade | gy gy 1,5 0,8
ocupacao
V1 Variavel Vento 13,4 (kN) 1,4 0,6
V1 Variavel Vento 11,9 (kN) 1,4 0,6
V1 Varidvel Vento 6 (kN) 1,4 0,6

Os carregamentos acima foram modelados no software utilizando a nova
GUI, dada pela Figura 3.11. Nesse didlogo, cada carga inserida foi previamente
caracterizada, de acordo com a norma NBR8800:2008, e os coefientes de
ponderagao foram implementados automaticamente. Vale salientar que as
cargas que possuem o mesmo nome sao pertencentes ao mesmo caso de carga.

Apos a criacdo, os casos de carga ficam disponiveis para aplicacdo das
cargas associadas. Sendo assim, foram adicionadas as cargas a estrutura,

conforme mostrado nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6.

e Caso de carga PP
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0.6

24 25 26 27

Figura 4.2: Caso de carga PP modelado no LESM. Fonte: Autor (2021)

Para o caso de carga PP, foram adicionadas cargas equivalentes ao peso
proprio das vigas modeladas, uma vez que o LESM ainda nao contabiliza
automaticamente esse carregamento. Para as colunas, inseriu-se carregamentos
nodais. J4 para as vigas, foram adicionados carregamentos distribuidos ao

longo da mesma.

e Caso de carga IMP

TTITTTTTITT T

24 25 26 27

20 21 22 23

A A "A "A "A

Figura 4.3: Caso de carga IMP modelado no LESM. Fonte: Autor (2021)
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Para a carga referente a impermeabilizacdo, considerou-se um carre-
gamento de 1,75kN/m? multiplicado por uma aréa de influéncia de 6m,
resultando no carregamento modelado de 10,5 kN/m. Esse carregamento foi

apenas utilizado no pavimento de cobertura.

e Caso de carga ARC

327 3.7 27 27

b 2.7 = 2T 2 2.7 7 2.7

g\ "A "A "A "A

Figura 4.4: Caso de carga ARC modelado no LESM. Fonte: Autor (2021)

O caso de carga, nomeado como ARC, é dado por: alvenaria, possuindo
1,3kN/m?de carga, revestimento, com carga equivalente a 1,4 kN/m?e peso
proprio do concreto da laje com o carregamento de 2,75 kN/m?. Esses
carregamentos foram somados e multiplicados por uma &area de influéncia de
6m, resultando em um carregamento de 32,7 kN/m, replicados nas vigas de

todos os pavimentos.

e Caso de carga SOS
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\ \ ™A  \ ™A

Figura 4.5: Caso de carga SOS modelado no LESM. Fonte: Autor (2021)

Esse caso de carga ¢ composto por sobrecarga de ocupacao, com
carregamento equivalente a 5,0 kN/m? e servigo equivalente a 0,5 kN/m?.
Esses dados foram entao somados e multiplicados pela area de influéncia de
6m, resultando em 33kN/m, aplicados no primeiro e segundo pavimento.

A carga aplicada na cobertura é composta pela carga de servigo somada a
sobrecarga de ocupacio da cobertura, com carga de 0,5 kN/m?. Multiplicando

pela mesma area de influéncia, resulta em 6 kN/m.

e Caso de carga V1

60

20 2 2 23

Figura 4.6: Caso de carga V1 modelado no LESM. Fonte: Autor (2021)
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O carregamento V1 é responsavel pelo vento aplicado na estrutura, esse
vento foi “simplificado” para ser introduzido como carga noda na lateral

esquerda do pértico, sendo os seguintes valores: 13,4 kN, 11 kN e 6kN.

4.2
Modelagem pértico 2D CypeCad

O modelo exemplo, desenvolvido na Secao 4.1, foi reproduzido fielmente
utilizando a interface do CypeCad. Toda a estrutura foi replicada utilizando
as mesmas dimensoes, materiais, perfis e apoios.

Em relacao ao carregamento aplicado, todos os casos de carga também
foram reproduzidos de forma idéntica, com excecao do carregamento de peso
proprio. Esse fato ocorreu, pois o CypeCad monta automaticamente o caso de
carga referente a peso proprio dos perfis utilizados.

Ap6s a modelagem, através do CypeCad, utilizou-se a funcao “calcular”
do software, selecionando a opc¢ao de nao dimensionar perfis. Nessa opcao,
todos os esforgos sao calculados, além de exibir todas as diretrizes da norma
utilizada para realizar a verificacdo das barras. Ao final, ainda é exibido se
o perfil resiste ou nao ao esforco solicitante. Vale ressaltar que os valores

coletados para a andlise de resultados foram os referentes ao E.L.U.

4.3
Analise numérica dos resultados obtidos pelos softwares

Para realizar um controle da acuricia e confiabilidade dos resultados
atingidos na nova extensao do software LESM, coletou-se os dados obtidos
na verificagdo das barras por ambos os softwares. Para essa analise, decidiu-
se comparar o caso de carga critico, selecionado pelos programas, o valor
solicitante para esse caso de carga e o valor resistente do perfil. Esse método
comparativo sera feito separadamente para cada tipo de esfor¢co com o intuito
de analisar possiveis divergéncias para cada caso.

Vale salientar que a métrica de acurdcia utilizada para comparar as

grandezas encontradas em ambos os softwares é o erro relativo entre elas.

4.3.1
Analise dos valores de tracao

Para os esforcos de tracao nos elementos do exemplo, utilizou-se para a
comparacao dos resultados, obtidos pelo LESM e pelo CypeCad, os valores
de forca axial solicitante e forca axial resistente de projeto, assim como a
composi¢cao da combinacao do caso de carga critico, demonstrados na Tabela
4.2.
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Tabela 4.2: Comparagao dos resultados dos esforcos de tragdo entre os
programas CypeCad e LESM, Fonte: Autor (2021)

Tragao
Combi B Combi B Ne, Sd- Ne, Sd- Nec, Rd- Ne, Rd-
ombpinacao ombpinacao
Elementos ¢ 991 LESM | CypeCad | E% | LESM | CypeCad | E%
LESM CypeCad
(kN) (kN) (kN) (kN)
fil na fil na
Elemento 1 | PO 10 | PEENAO ey XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
fil na fil na
Elemento 2 | PO 1A | PEENAO vy XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
fil na fil na
Elemento 3 | T MO | POHTHAO 1 yyx XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
fil na fil na
Elemento 4 | PO+ MO | POHTHAO 1 yyx XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
Elemento 5 | Periindo | perfilndo |y XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
Elemento ¢ | Periinao | perfilndo |y XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
Elemento 7 | Perilnao | perfilndo |y XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
Elemento g | Periinao | perfilndo | oo XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
Elemento 9 | Perfilnao | perfilndo | oo XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
Elemento 10 | Peiinao | perfilnao oo XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
il na il na
Elemento 11 | PO 10 | PENao vy XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
rfil na rfil na
Elemento 12 | PO 10 | PENao vy XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
fil na fil na
Elemento 13 | PO0 MO | PERBRAC 1y vy XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
il na il na
Elemento 14 | PO+ MO | POHTHAO 1 yyx XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
fil na fil na
Elemento 15 | Do 120 | PORIAO - yey XXX | XXX | XXX XXX | XXX
tracionado tracionado
1,5*S0S 1,25*PP
1,25*PP 1,0¥IMP
Elemento 16 47,499 | 44,590 | 6,520 | 3277500 | 3277,500 | 0,000
1,3*ARC 1,5¥S0S
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S0S 1,25*PP
1,25*PP 1,0¥IMP
Elemento 17 ’ ' 30,014 | 28,350 | 5,870 | 3277,500 | 3277,500 | 0,000
1,3*ARC 1,5*S0S
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S0S 1,25*PP
1,25*PP 1,0*IMP
Elemento 18 30,014 | 28,350 | 5,870 | 3277,500 | 3277,500 | 0,000
1,3*ARC 1,5¥S0S
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S0S 1,25*PP
1,25*PP 1,0*IMP
Elemento 19 47,499 | 44,590 | 6,520 | 3277500 | 3277,500 | 0,000
1,3*ARC 1,5¥S0S
1,4*IMP 1,3*ARC
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Tracao
Combinagéo | Combinagio Ne, 8- Ne, Sd- Ne, Rd- | Ne, Rd-
Elementos LESM | CypeCad | E% | LESM | CypeCad | E%
LESM CypeCad
(kN) (kN) (kN) (kN)
1,25*PP 1,25*PP
Elemento 20 1,3*ARC 1,0*IMP 19,350 18,430 4,990 | 3277,500 | 3277,500 | 0,000
1,4¥IMP 1,3*ARC
1,25*PP 1,25*PP
Elemento 21 1,3*ARC 1,0*IMP 11,056 10,670 3,620 | 3277,500 | 3277,500 | 0,000
1,4*IMP 1,3*ARC
1,25*PP 1,25*PP
Elemento 22 | 1,3*ARC LOXIMP | 11,056 | 10,670 | 3,620 | 3277,500 | 3277,500 | 0,000
1,4*IMP 1,3*ARC
1,25*PP 1,25*PP
Elemento 23 1,3*ARC 1,0*IMP 19,350 18,430 4,990 | 3277,500 | 3277,500 | 0,000
1,4*IMP 1,3*ARC
Elemento 24 | Periinac | perfilndo 1o oo Txxx | xxx XXX | XXX
tracionado tracionado
Flemento 25 | Periinac | perfilndo oo ooy I xxx | xxx XXX | XXX
tracionado tracionado
Elemento 26 | Pl nao | perfilndo oo oo ven I xxx | xxx XXX | XXX
tracionado tracionado
Elemento 27 | Pl mao | perfilndo oo ol v Ixxx | xxx XXX | XXX
tracionado tracionado
Ao analisar as grandezas referentes a tracao, nota-se uma total

compatibilidade entre os elementos do 16 ao 23, que possuem tragao. Além
disso, percebe-se também uma compatibilidade quase unanime entre os casos
de carga critico escolhido por ambos os softwares, exceto pelo elemento 19.
Nesse caso, a parcela de impermebilizacao no LESM é multiplicada por 1,4,
enquanto que no CypeCad isso nao ocorre. Possivelmente esse fato se deve a
uma discrepancia numérica entre as forgas axiais solicitantes encontradas para
as combinacoes desse elemento. Criando, assim, uma diferenciacdo na escolha
do caso mais critico pelos programas.

Em relacdo a forca axial resistente, tem-se um erro realtivo de 0%,
expressando um total acordo entre a metodologia de obtencao desse valor pelos

softwares.

4.3.2
Analise dos valores de flexao

Para os esforcos de flexdo utilizou-se, para a comparacao dos resultados
entre os programas, a composicao da combinacao do caso de carga critico, além
dos valores de momento solicitante de projeto e momento resistente de projeto,

mostrados na Tabela 4.3. Esses dados foram separados dos valores obtidos para
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cada tipo de estado limite (FLT, FLM e FLA), evidenciados, respectivamente

nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 para facilitar a visualizagao dos resultados.
Ademais, a divisao das analises dos esforgos para cada tipo de estado

limite (FLT, FLM e FLA)) deu-se visando discernir de forma clara os possiveis

motivos para as discrepancias entre os valores obtidos pelos programas.

Tabela 4.3: Comparacao do momento solicitante entre os programas CypeCad
e LESM, Fonte: Autor (2021)

Momento Solicitante

Combinaca Combinaca MSd- MSd-
Elementos ObIIAGAo OmbIAcao LESM | CypeCad | E%
LESM CypeCad
(kN) (kN)

1,5%S0OS 1,25*PP

Elemento 1 1,25*PP+1,4*IMP+1,5*SOS+1,3ARC | 42,878 | 44,310 | 3,230
1,3*ARC 1,4*IMP
1,5%S0S 1,25*PP

Elemento 2 | 72 D05 1,25 1,25*PP+1,4¥IMP+1,5*SOS+1,3ARC | 96,695 | 92,170 | 4,910
1,3*ARC 1,4*IMP
1,5%S0S 1,25*PP

Elemento 3 | - 1,25*PP+1,4¥IMP+1,5*SOS+1,3ARC | 112,364 | 108,130 | 3,920

1,3*ARC 1,4*IMP

L4*V1 08508 1,25¥PP+1,4¥IMP+1,4%V1+4
Elemento 4 | 1,25*PP 1,3*ARC ’ ’ ’ 50,169 | 50,540 | 0,730

1,2¥SOS+1,3ARC
1,4¥IMP

1,4*V1 0,8*SOS
1,25*PP-+IMP+1,4*V1+
Elemento 5 | 1,25%PP 1,3*ARC 41,402 | 39,370 | 5,160
1,2%S0S+1,3ARC

1,4*IMP

0,6*V1 1,5%S0S
1,25*PP+1 ,4*IMP-+1,4*V1+
Elemento 6 | 1,25*PP 1,3*ARC 43,707 | 41,620 | 5,010
1,2%S0S+1,3ARC

1,4*IMP

1,4*V1 1,25*PP

Elemento 7 PP+IMP+1,4*V1+ARC 36,342 | 36,342 | 0,000
1,3*ARC 1,4*IMP
1,4*V1 1,25*PP

Elemento 8 PP+IMP+1,4*V1+ARC 10,810 | 10,730 | 0,750
1,3*ARC 1,4*IMP
1,4*V1 1,25*PP

Elemento 9 PP+IMP+1,4¥V1+ARC 3,468 3450 | 0,510
1,3*ARC 1,4*IMP
0,6*V1 1,5%S0S

Elemento 10 | 1,25%PP 1,3*ARC PP+IMP+1,4*V1+ARC 31,180 | 31,070 | 0,350

1,4*IMP
0,6*V1 1,5*S0S
Elemento 11 | 1,25*PP 1,3*ARC | 1,25*PP+IMP+1,5*SOS+1,3ARC | 35456 | 33470 | 5,940

1,4¥IMP
1,5*SOS 1,25*PP
1,3*ARC 1,4*IMP
1,4*V1 0,8*SOS

1,25%PP+1,4*IMP+1,4%V1+

Elemento 13 | 1,25%PP 1,3*ARC 98,229 | 93,800 | 4,720
1,2*SOS+1,3ARC
1,4*IMP

0,6¥V1 1,5*S0S 1,25*PP-+IMP+0,84*V1+
Elemento 14 | 1,25*PP 1,3*ARC ’ ’ 113,671 | 109,480 | 3,830

1,5%S0S+1,3ARC
1,4*IMP

0,6¥V1 1,5*508 1,25*PP+IMP+0,84*V1+
Elemento 15 | 1,25*PP 1,3*ARC - ’ 294,665 | 290,490 | 1,440
L4 IMP 1,5*S0S+1,3ARC

Elemento 12 1,25*PP+1,4¥IMP+1,5*SOS+1,3ARC | 70,874 | 72,150 | 1,770
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Momento Solicitante

L L MSd- MSd-
Combinagéo Combinagéo
Elementos LESM | CypeCad | E%
LESM CypeCad
&) | )

0,6¥V1 1,5*SOS
1,25*PP+IMP+0,84*V 1+
Elemento 16 | 1,25*PP 1,3*ARC 229,253 | 226,710 | 1,120
L ¥ TMP 1,5*S0OS+1,3ARC
1,5*SOS 1,25*PP
1,3*ARC 1,4*IMP
0,6¥V1 1,5*SOS
1,25¥PP+IMP+0,84*V1+
Elemento 18 | 1,25*PP 1,3*ARC 279,655 | 275,520 | 1,500
L TMP 1,5%S0S+1,3ARC
1,5%S0OS 1,25*PP
1,3*ARC 1,4*IMP
06¥V1 157508 1,25*PP+IMP+0,84*V1+4
Elemento 20 | 1,25*PP 1,3*ARC ’ ' ’ 266,698 | 266,140 | 0,210
L S TMP 1,5*S0OS+1,3ARC
1,5%S0OS 1,25*PP
1,3*ARC 1,4*IMP
06¥V1 157508 1,25*PP+IMP+0,84*V1+
Elemento 22 | 1,25*¥PP 1,3*ARC - ' ’ 198,701 | 202,640 | 1,940
| STMP 1,5*S0OS+1,3ARC
1,5%S0OS 1,25*PP
1,3*ARC 1,4¥IMP
06¥V1 157508 1,25*PP+IMP+0,84*V1+
Elemento 24 | 1,25*PP 1,3*ARC ’ ’ 196,902 | 195,310 | 0,820
L IMP 1,5*S0S+1,3ARC
0,6*V1 1,5*SOS
Elemento 25 | 1,25*PP 1,3*ARC | 1,25*PP+41,4*IMP+1,5¥*SOS+1,3ARC | 154,245 | 154,730 | 0,310
1,4¥*IMP
06¥V1 157508 1,25*PP+IMP+0,84*V1+4
Elemento 26 | 1,25*PP 1,3*ARC - ' ’ 155,307 | 155,790 | 0,310
| STMP 1,5*S0OS+1,3ARC
1,5%S0OS 1,25*PP
1,3*ARC 1,4¥IMP

Elemento 17 1,25*PP+IMP+1,5*SOS+1,3ARC | 242,229 | 239,560 | 1,110

Elemento 19 1,25*PP+IMP+1,5*SOS+1,3ARC | 266,698 | 266,140 | 0,210

Elemento 21 1,25*PP+IMP+1,5*SOS+1,3ARC | 194,318 | 198,380 | 2,050

Elemento 23 1,25*PP+IMP+1,5*SOS+1,3ARC | 262,727 | 262,090 | 0,240

Elemento 27 1,25*PP+14*IMP+1,5*SOS+1,3ARC | 195,971 | 194,350 | 0,830

Analisando a combinacao de agao critica dos elementos, escolhidas pelos
softwares, observa-se desconformidades mais relevantes nos elementos de 7 a
10, visto que a composicao do caso de carga se difere totalmente. Contudo,
ao verificar mais a fundo, nota-se que esse fato nao é um erro na escolha,
mas sim na representacao grafica de saida do LESM. Nesse caso, os valores
de momento dos casos PP, ARC e IMP sao 0. Assim, independente do valor
que os multiplica, o resultado serda sempre nulo, sendo apenas a parcela V1
responsavel por influenciar o resultado final encontrado. Portanto, o dado da
combinagao escolhida obtido é compativel em ambos os programas, havendo
somente a falta de um tratamento na saida grafica para esse tipo de situacao
no LESM.

Para os demais casos, as discrepancias encontradas na escolha de
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combinagoes criticas se deve, possivelmente, a erros semelhantes ao descrito

acima ou pequenos desajustes de escolha de coeficientes na parcela de vento

(V1).

Para o valor do momento solicitante, a maior porcentagem de erro relativo

é de 5,16%. Provavelmente, esses erros apresentados se devem a pequenas

diferenciagdes na metodologia de obtengao de esforgos entre os softwares e/ou

alguns erros numéricos na consideracao de casas decimais.

Tabela 4.4: Comparacao do momento resistente para o estado limite FLT entre
os programas CypeCad e LESM, Fonte: Autor (2021)

Momento Resistente (FLT')

Elementos | Mrd-FLT-LESM (kN) | Mrd-FLT-CypeCad (kN) | E%
Elemento 1 242,280 226,490 6,970
Elemento 2 245,580 238,730 2,870
Elemento 3 245,580 238,730 2,870
Elemento 4 242,280 226,490 6,970
Elemento 5 245,580 238,730 2,870
Elemento 6 245,580 238,730 2,870
Elemento 7 242,280 226,490 6,970
Elemento 8 245,580 238,730 2,870
Elemento 9 245,580 238,730 2,870
Elemento 10 242,280 226,490 6,970
Elemento 11 245,580 238,730 2,870
Elemento 12 245,580 238,730 2,870
Elemento 13 242,280 226,490 6,970
Elemento 14 245,580 238,730 2,870
Elemento 15 245,580 238,730 2,870
Elemento 16 643,140 635,960 1,130
Elemento 17 637,400 317,840 3,170
Elemento 18 637,400 317,840 3,170
Elemento 19 643,140 635,960 1,130
Elemento 20 643,140 635,960 1,130
Elemento 21 637,400 317,840 3,170
Elemento 22 637,400 317,840 3,170
Elemento 23 643,140 635,960 1,130
Elemento 24 393,350 367,270 7,100
Elemento 25 388,510 352,210 10,310
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Momento Resistente (FLT)
Elementos | Mrd-FLT-LESM (kN) | Mrd-FLT-CypeCad (kN) | E%
Elemento 26 388,510 352,210 10,310
Elemento 27 393,350 367,270 7,100

Em relagdo ao momento resistente encontrado para estado limite FLT,

para ambos os softwares, nota-se uma discrepancia consideravel, com erro

relativo maximo de 10,31%, referentes aos elementos 25 e 26. Como a obtencao

desses valores é dependente de propriedades geométricas de cada tipo de perfil,

especula-se que exista um possivel desalinhamento dos fatores utilizados para

se obter A,., dado pela equacao 2-8, ou por Mcr, dado pela equacao 2-10,

podendo ocasionar nessa divergéncia.

Tabela 4.5: Comparagao do momento resistente para o estado limite FLM entre
os programas CypeCad e LESM, Fonte: Autor (2021)

Momento Resistente (FLM)

Elementos | Mrd-FLM-LESM (kN) | Mrd-FLM-CypeCad (kN) | E%
Elemento 1 231,260 230,340 0,400
Elemento 2 231,260 230,340 0,400
Elemento 3 231,260 230,340 0,400
Elemento 4 231,260 230,340 0,400
Elemento 5 231,260 230,340 0,400
Elemento 6 231,260 230,340 0,400
Elemento 7 231,260 230,340 0,400
Elemento 8 231,260 230,340 0,400
Elemento 9 231,260 230,340 0,400
Elemento 10 231,260 230,340 0,400
Elemento 11 231,260 230,340 0,400
Elemento 12 231,260 230,340 0,400
Elemento 13 231,260 230,340 0,400
Elemento 14 231,260 230,340 0,400
Elemento 15 231,260 230,340 0,400
Elemento 16 645,620 645,620 0,000
Elemento 17 645,620 645,620 0,000
Elemento 18 645,620 645,620 0,000
Elemento 19 645,620 645,620 0,000
Elemento 20 645,620 645,620 0,000
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Momento Resistente (FLM)

Elementos | Mrd-FLM-LESM (kN) | Mrd-FLM-CypeCad (kN) | E%
Elemento 21 645,620 645,620 0,000
Elemento 22 645,620 645,620 0,000
Elemento 23 645,620 645,620 0,000
Elemento 24 645,620 645,620 0,000
Elemento 25 645,620 645,620 0,000
Elemento 26 645,620 645,620 0,000
Elemento 27 645,620 645,620 0,000

Analisando o valor de Mrd para o estado limite de FLM, percebe-se que,

do elemento 1 ao 15, houve um pequeno erro, de 0,40% entre os resultados

obtidos pelos softwares. J& do elemento 16 ao 27 observa-se um erro relativo

de 0%. Ao analisar esses dados, deduz-se que o tipo de perfil que compoe

os elementos detentores do erro, HP250X62.0, deve possuir uma pequena

divergéncia geométrica na lista de propriedades do perfil disponibilizada por

cada programa, o que nao ocorre para as barras apos a 15.

Tabela 4.6: Comparacao do momento resistente para o estado limite FLA entre
os programas CypeCad e LESM, Fonte: Autor (2021)

Momento Resistente (FLA)

Elementos | Mrd-FLA-LESM (kN) | Mrd-FLA-CypeCad (kN) | E%
Elemento 1 247,930 247,930 0,000
Elemento 2 247,930 247,930 0,000
Elemento 3 247,930 247,930 0,000
Elemento 4 247,930 247,930 0,000
Elemento 5 247,930 247,930 0,000
Elemento 6 247,930 247,930 0,000
Elemento 7 247,930 247,930 0,000
Elemento 8 247,930 247,930 0,000
Elemento 9 247,930 247,930 0,000
Elemento 10 247,930 247,930 0,000
Elemento 11 247,930 247,930 0,000
Elemento 12 247,930 247,930 0,000
Elemento 13 247,930 247,930 0,000
Elemento 14 247,930 247,930 0,000
Elemento 15 247,930 247,930 0,000
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Momento Resistente (FLA)

Elementos | Mrd-FLA-LESM (kN) | Mrd-FLA-CypeCad (kN) | E%
Elemento 16 645,620 645,620 0,00
Elemento 17 645,620 645,620 0,00
Elemento 18 645,620 645,620 0,00
Elemento 19 645,620 645,620 0,00
Elemento 20 645,620 645,620 0,00
Elemento 21 645,620 645,620 0,00
Elemento 22 645,620 645,620 0,00
Elemento 23 645,620 645,620 0,00
Elemento 24 645,620 645,620 0,00
Elemento 25 645,620 645,620 0,00
Elemento 26 645,620 645,620 0,00
Elemento 27 645,620 645,620 0,00

Sobre o valor de Mrd encontrado para ambos os softwares, constatou-se
uma compatibilidade de 100% entre os valores obtidos, confirmando que, para
a rotina de obtencdo desse dado, os softwares estao em total acordo, para o

caso estudado.

4.3.3
Analise dos valores de compressao

Como pode-se observar na Tabela 4.7, assim como para tragao, para os
esforcos de compressao, utilizou-se os valores de forca axial solicitante e forga
axial resistente de projeto para a comparacao dos resultados, obtidos pelo
LESM e pelo CypeCad. Também analisou-se a composicdo da combinacao do

caso de carga critico.

Tabela 4.7: Comparacao dos resultados dos esforcos de compressao entre os
programas CypeCad e LESM, Fonte: Autor (2021)

Compressao

Combinacao | Combinagao Nc,Sd- Ne,Sd- Nc¢,Rd- Nc¢,Rd-
Elementos E% E%
LEMS CypeCad LESM (kN) | CypeCad (kN) LESM (kN) | CypeCad (kN)
1,5*SOS 1,25*PP
1,25*PP 1,4¥*IMP
Elemento 1 ’ 717,056 715,420 0,230 1843,000 1829,110 0,760
1,3*ARC 1,5%SOS
1,4¥IMP 1,3*ARC
1,5*SOS 1,25*PP
1,25*PP 1,4¥*IMP
Elemento 2 0 458,198 456,430 0,390 | 2055,800 2045,860 0,490
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4¥*IMP 1,3*ARC
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Compressao
Elementos Combinacao | Combinagao Ne,Sd- Ne,Sd- EY% Nc,Rd- Ne,Rd- EY%
LEMS CypeCad | LESM (kN) | CypeCad (kN) LESM (kN) | CypeCad (kN)
1,5*¥SOS 1,25*PP
1,25*PP 1,4*IMP
Elemento 3 ’ ' 189,426 188,910 0,270 | 2055,800 2045,860 0,490
1,3*ARC 1,5%S0S
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*SOS 1,25*PP
1,25*PP 1,4*IMP
Elemento 4 1427,300 1426,910 0,030 1843,000 1829,110 0,760
1,3*ARC 1,5%S0S :
1,4¥IMP 1,3*ARC
1,5*¥SOS 1,25*PP
1,25%PP 1,4*IMP
Elemento 5 ’ ' 891,166 892,890 0,190 | 2055,800 2045,860 0,490
1,3*ARC 1,5%S0S
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S0OS 1,25*PP
1,25*PP 1,4*IMP
Elemento 6 379,140 379,280 0,040 2055,800 2045,860 0,490
1,3*ARC 1,5%S0OS
14¥IMP 1,3*ARC
1,5%S0S 1,25*PP
1,25*PP 1,4*IMP
Elemento 7 ’ ' 1065,300 1067,660 0,220 | 1843,000 1829,110 0,760
1,3*ARC 1,5*%S0S
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S0S 1,25*PP
1,25*PP 1,4*IMP
Elemento 8 685,968 685,040 0,140 | 2055,800 2045,860 0,490
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0S 1,25*PP
1,25*PP 14*IMP
Elemento 9 281,430 281,680 0,090 | 2055,800 2045,860 0,490
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0S 1,25*PP
0,6¥V1 1,4*IMP
Elemento 10 1,25*PP 0,84*V1 1427,700 1427,190 0,040 1843,000 1829,110 0,760
1,3*ARC 1,5%S0S
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S0S 1,25*PP
0,6¥V1 1,4*IMP
Elemento 11 1,25*PP 0,84*V1 891,663 893,290 0,180 | 2055,800 2045,860 0,490
1,3*ARC 1,5*%S0S
1,4*IMP 1,3*ARC
1,25*PP
1,5%S0OS
1,4*IMP
1,25*PP .
Elemento 12 L3*ARC 0,84*V1 379,227 379,360 0,040 | 2055,800 2045,860 0,490
m 1,5*S0S
1,4*IMP
1,3*ARC
1,4¥V1 1,25*PP
0,8%SOS 1,4*IMP
Elemento 13 1,25*PP 0,84*V1 724,928 723,360 0,220 | 1843,000 1829,110 0,760
1,3*ARC 1,5%SOS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,25*PP
1,5*¥SOS i
1,4¥IMP
1,25*PP
Elemento 14 ) '3*ARC 0,84*V1 460,075 458,360 0,370 | 2055,800 2045,860 0,490
’ 1,5*SOS
1,4*IMP
1,3*ARC
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Compressao
Elementos Combinacao | Combinagao Ne,Sd- Ne,Sd- EY% Nc,Rd- Ne,Rd- EY%
LEMS CypeCad | LESM (kN) | CypeCad (kN) LESM (kN) | CypeCad (kN)
1,25*PP
1,5*SOS *
L 95+pP 1,4*IMP
1o}
Elemento 15 1 73*ARC 0,84*V1 189,806 189,300 0,270 | 2055,800 2045,860 0,490
’ 1,5*308
1,4*IMP
1,3*ARC
1,25*PP Nac
Elemento 16 | 1,3*ARC a0 0,000 0,000 0,000 908,710 886,550 2,500
' calculado
1,4*IMP
1,0*PP
1,25*PP
1,0¥IMP
Elemento 17 | 1,3*ARC 1 V1 0,000 0,520 0,000 | 1511,200 1474,150 2,510
1,4*IMP '
1,0FARC
1,25*PP N
Elemento 18 | 1,3*ARC a0 0,000 0,000 0,000 | 1511,200 1474,150 2,510
calculado
1,4*IMP
1,25*PP N3
Elemento 19 | 1,3*ARC a0 0,000 0,000 0,000 908,710 886,550 2,500
' calculado
1,4*IMP
1,5*S0S 1,0PP
0,6¥V1 1,0¥IMP
Elemento 20 |  1,25*PP 1,4%V1 10,469 10,320 1,440 | 908,710 886,550 2,500
1,3*ARC 1,2*S0OS
1,4¥*IMP 1,0ARC
1,4*V1 1,0*PP
0,8*SOS 1,0¥IMP
Elemento 21 1,0*PP 1,4*V1 7,890 7,810 1,020 1511,200 1474,150 2,510
1,0*ARC 1,2*S0OS
1,0¥IMP 1,0FARC
1,4*V1 1,0*PP
0,8*SOS 1,0¥IMP
Elemento 22 1,0*PP 1,4*V1 3,674 3,670 0,110 1511,200 1474,150 2,510
1,0ARC 1,2*S0S
1,0¥IMP 1,0FARC
1,25%*PP N
Elemento 23 | 1,3*ARC a0 0,000 0,000 0,000 908,710 886,550 2,500
calculado
1,4¥*IMP
1,5%SOS 1,25*PP
0,6¥V1 1,4*IMP
FElemento 24 1,25*PP 0,84*V1 69,525 66,800 4,080 356,670 347,970 2,500
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S0S 1,25*PP
0,6¥V1 1,4*IMP
Elemento 25 1,25*PP 0,84*V1 44,080 42,690 3,260 634,090 618,620 2,500
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*SOS 1,25*PP
0,6¥V1 1,4*IMP
Elemento 26 1,25*PP 0,84*V1 42,836 41,470 3,290 634,090 618,620 2,500
1,3*ARC 1,5%S0S
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S08 1,25*PP
0,6¥V1 1,4*IMP
Elemento 27 1,25*PP 0,84*V1 65,907 63,190 4,300 356,670 347,970 2,500
1,3*ARC 1,5*%S0S
1,4*IMP 1,3*ARC
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Em relacao a carga solicitante de compressao, houve uma discrepancia,
com erro relativo méximo de 4,08%. Acredita-se que essa divergéncia possa ter
sido gerada por uma falta de alinhamento entre os softwares na metodologia
de obtencao do esforgos.

Em relagao ao Nc¢,Rd houve uma pequena diferenca, com erro relativo
maximo de 2,50%. Nesse caso, pressume-se que possa haver discordancia no
calculo dos coeficientes, utilizados na equacao 2-33, visto que a metodologia
de obtenc¢ao do valor resistente de compressao, dada pela norma, possui uma
grande quantidade de passos. Assim, essa etapa mostra-se mais suscetivel a
possiveis erros, propagados ao decorrer da metodologia.

Para as combinagoes criticas, observa-se poucas divergéncias. Contudo,
para as que ocorreram, acredita-se que sua causa provavel seja devido ao erro
de saida grafica no LESM, elucidado na Secao 4.3.2.

4.3.4
Analise dos valores de cisalhamento

Na Tabela 4.8, tem-se que, para os esforcos de cisalhamento, além da
composi¢ao da combinacao do caso de carga critico, utilizaram-se também os
valores da carga de cisalhamento solicitante e carga de cisalhamento resistente
de projeto para a comparacao dos resultados, obtidos pelo LESM e pelo
CypeCad.

Tabela 4.8: Comparacao dos resultados dos esforcos de cisalhamento entre os
programas CypeCad e LESM, Fonte: Autor (2021)

Cisalhamento
Combinacao | Combinagao Ve,Sd- Ve,Sd- Ve,Rd- Ve,Rd-
Elementos E% E%
LEMS CypeCad LESM (kN) | CypeCad (kN) LESM (kN) | CypeCad (kN)

1,5*SOS 1,25*PP
1,25*PP 1,4¥*IMP

Elemento 1 10,729 11,080 3,250 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,5%SOS
1,4¥*IMP 1,3*ARC
1,5%50S 1,25*PP

* oy

Elemento 2 1,25"PP L,0*IMP 58,219 55,650 4,620 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4¥*IMP 1,3*ARC
1,5*SOS 1,25*PP
1,25*PP 1,4¥*IMP

Elemento 3 ’ 65,191 62,470 4,360 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,5%SOS
1,4¥*IMP 1,3*ARC
1,4*¥V1 1,25*PP
0,8*SOS 1,4¥*IMP

Elemento 4 1,25*PP 1,4*V1 12,542 12,630 0,700 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4¥*IMP 1,3*ARC



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821325/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821325/CA

Capitulo 4. Resultados 110
Cisalhamento
Elementos Combinacao | Combinagao Ve,Sd- Ve,Sd- EY% Ve,Rd- Ve,Rd- £
LEMS CypeCad | LESM (kN) | CypeCad (kN) LESM (kN) | CypeCad (kN)
1,4%V1 1,25%PP
0,8*SOS 1,4*IMP
Elemento 5 1,25*PP 1,4*¥V1 25,329 24,230 4,530 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,5*SOS
14*IMP 1,3*ARC
1,5%S0OS 1,25%PP
0,6¥V1 1,4*IMP
Elemento 6 1,25*PP 0,84*V1 25,445 24,110 5,540 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4¥*IMP 1,3*ARC
1,4*V1 1,0*PP
1,25*PP 1,0¥IMP _
Elemento 7 9,085 9,090 0,050 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,4*V1
1,4*IMP 1,0FARC
1,4*V1 1,0*PP
1,25%PP 1,0*IMP , i , ,
Elemento 8 6,291 6,170 1,970 | 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,4%V1
1,4*IMP 1,0¥ARC
1,4%V1 1,0¥PP
1,25*PP 1,0¥IMP
Elemento 9 2,073 2,040 1,620 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,4*V1
1,4*IMP 1,0ARC
1,0*PP 1,0¥PP
Elemento 10 LO*IMP LO*IMP 7,795 7,770 0,320 486,070 486,070 0,000
1,4*V1 1,4%V1
1,0*ARC 1,0ARC
1,5*¥SOS
1,25*PP
0,6¥V1
Elemento 11 1,25*PP 17()?MP 21,221 20,080 5,680 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,5%508
1,3*ARC
1,4¥*IMP
1,5%S0OS 1,25*PP
1,25*PP 1,4*IMP
Elemento 12 24,276 22,930 5,870 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,4%V1 1,25*PP
0,8%S0S 1,4¥IMP
Elemento 13 1,25*PP 1,4*V1 17,719 18,040 1,780 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S0S 1,25*PP
0,6*V1 1,0*IMP
Elemento 14 1,25*PP 0,84*V1 59,935 57,470 4,290 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0S 1,25*PP
0,6*V1 1,0*IMP
Elemento 15 1,25*PP 0,84*V1 65,907 63,190 4,300 486,070 486,070 0,000
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4*IMP 13*ARC
1,5%S0S 1,25*PP
0,6*V1 1,0*IMP
Elemento 16 1,25*PP 0,84*V1 308,479 308,260 0,070 943,920 943,920 0,000
1,3*ARC 1,5%SOS
1,4*IMP 1,3*ARC
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Cisalhamento
Elementos Combinacao | Combinagao Ve,Sd- Ve,Sd- E% Ve,Rd- Ve,Rd- £

LEMS CypeCad | LESM (kN) | CypeCad (kN) LESM (kN) | CypeCad (kN)
1,5%S0OS 1,25%PP
1,25*PP 1,0*IMP

Elemento 17 230,565 228,910 0,720 943,920 943,920 0,000
1,3*ARC 1,5%S0S
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S0S 1,25*PP
0,6¥V1 1,0¥IMP

Elemento 18 1,25*PP 0,84*V1 236,493 234,790 0,730 943,920 943,920 0,000
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S0S 1,25*PP
1,25*PP 1,0*IMP . . . .

Elemento 19 302,452 302,240 0,070 943,920 943,920 0,000
1,3*ARC 1,5%S0OS
14*IMP 1,3*ARC
1,5%S0S 1,25%PP
0,6¥V1 1,0¥IMP

Elemento 20 1,25*PP 0,84*V1 293,383 293,960 0,200 943,920 943,920 0,000
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0OS 1,25%PP
1,25*PP 1,0¥IMP

Elemento 21 217,629 218,640 0,460 943,920 943,920 0,000
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S08 1,25*PP
0,6¥V1 1,0*IMP

Elemento 22 1,25*PP 0,84*V1 219,535 220,510 0,440 943,920 943,920 0,000
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S08 1,25*PP
1,25%PP 1,0¥IMP ,

Elemento 23 291,918 293,920 0,680 943,920 943,920 0,000
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4¥*IMP 1,3*ARC
1,5%S0S 1,25%PP
0,6¥V1 1,0¥IMP

Elemento 24 1,25*PP 0,84*V1 215,174 215,570 0,180 684,980 684,980 0,000
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*308 1,25*PP
1,25*PP 1,4*IMP

Elemento 25 161,845 161,630 0,130 684,980 684,980 0,000
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*S08 1,25*PP
0,6%V1 1,0¥IMP

Elemento 26 1,25*PP 0,84*V1 162,100 162,313 0,130 684,980 684,980 0,000
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0S 1,25*PP
1,25*PP 14¥IMP ) .

Elemento 27 214,814 215,200 0,180 684,980 684,980 0,000
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC

Analisando o valor de Ve,Sd, nota-se uma discrepancia méaxima de 5,68%,

podendo também estar relacionada a algum desalinhamento na obtencao desse

esforco pelo software a ou pequenos erros numéricos computacionais. Para

Ve,Rd, percebe-se um erro relativo de 0%, configurando um alinhamento

perfeito entre os softwares sobre a rotina de calculo desse valor.
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4.3.5
Analise dos valores de flexo-tracao e flexo-compressao

Para os esforcos de flexo-tracdo e flexo-compressao, demonstrados na
Tabela 4.9, utilizou-se das composi¢oes das combinagoes do caso de carga
critico, assim como dos valores da forga cortante solicitante, forca cortante
resistente de projeto e taxa de utilizacao para a comparacao dos resultados,

obtidos pelos programas.

Tabela 4.9: Comparacao dos resultados dos esforcos de flexo-tragao e flexo-

compressao entre os programas CypeCad e LESM, Fonte: Autor (2021)

Flexo-Tracao e Flexo-Compressao

Elementos Combinagao | Combinagao n-LESM (kN) | n-CypeCad (kN) | E%
LEMS CypeCad
1,5%SOS 1,25%PP
1,25*PP 1,4¥TMP
Elemento 1 0,554 0,563 1,620
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4¥IMP 1,3*ARC
1,5*SOS 1,25%PP
1,25*PP 1,4¥IMP
Elemento 2 0,595 0,579 2,690
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4¥IMP 1,3*ARC
1,5%SOS 1,25%PP
1,25*PP 1,4¥IMP
Elemento 3 0,532 0,515 3,300
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4¥IMP 1,3*ARC
1,5*SOS 1,25%PP
0,6%V1 1,4¥TMP
Elemento 4 1,25*PP 0,84*V1 0,917 0,925 0,920
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4¥IMP 1,3*ARC
1,5*SOS 1,25*PP
0,6%V1 1,4¥IMP
Elemento 5 1,25*PP 0,84*V1 0,592 0,587 0,900
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4¥IMP 1,3*ARC
1,5%SOS 1,25%PP
0,6%V1 1,4*TMP
Elemento 6 | 1,25*PP 0,84*V1 0,281 0,273 3.00
1,3*ARC 1,5*SOS
1,4¥IMP 1,3*ARC
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Flexo-Tragao e Flexo-Compressao
Combinagao | Combinaca
Elementos OUbIagao 1 LOMDINACA0 1 1 poM (kN) | n-CypeCad (kN) | E%
LEMS CypeCad
1,4*V1 1,25*PP
0,8*SOS 1,4*IMP
Elemento 7 1,25*PP 1,4*V1 0,669 0,675 0,900
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,25*PP
1,5*S0OS
1,4*IMP
1,25*PP
Elemento 8 0,84*V1 0,359 0,358 0,170
1,3*ARC
1,5%S0OS
1,4*IMP
1,3*ARC
1,4%V1 1,25%PP
0,8*SOS 1,4*IMP
Elemento 9 1,25*PP 1,4*V1 0,081 0,081 0,000
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0OS 1,25*PP
1,25*PP 1,4*IMP
Elemento 10 0,832 0,839 0,850
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0OS 1,25*PP
1,25*PP 1,4*IMP
Elemento 11 0,570 0,565 0,850
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0OS 1,25*PP
1,25*PP 1,4*IMP
Elemento 12 0,273 0,264 3,260
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,4*V1 1,25*PP
0,8*SOS 1,4*IMP
Elemento 13 1,25*PP 1,4*V1 0,636 0,647 1,730
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*%SOS 1,25*PP
0,6%V1 1,0*IMP
Elemento 14 1,25*PP 0,84*V1 0,601 0,586 2,630
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0OS 1,25*PP
0,6%V1 1,0¥IMP
Elemento 15 1,25*PP 0,84*V1 0,538 0,521 3,210
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
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Flexo-Tragao e Flexo-Compressao
Elementos Combinagio | Combinagao n-LESM (kN) | n-CypeCad (kN) | E%
LEMS CypeCad
1,5*SOS 1,25%PP
0,6%V1 1,0*IMP
Elemento 16 1,25*PP 0,84*V1 0,458 0,462 0,820
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0OS 1,25*PP
Elemento 17 1,25*PP LO*IMP 0,360 0,371 3,050
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0OS 1,25*PP
0,6%V1 1,0¥IMP
Elemento 18 1,25*PP 0,84*V1 0,384 0,391 1,820
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4¥IMP 1,3*ARC
1,5*SOS 1,25*PP
Elemento 19 1,25*PP LO¥IMP 0,442 0,440 0,480
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4¥IMP 1,3*ARC
1,5*SOS 1,25*PP
0,6*V1 1,0¥*IMP
Elemento 20 |  1,25%PP 0,84%V1 0,416 0,421 1,240
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4¥IMP 1,3*ARC
1,5*SOS 1,25%PP
1,25*PP 1,0*IMP
Elemento 21 0,312 0,321 2,870
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4¥IMP 1,3*ARC
1,5*SOS 1,25%PP
0,6*V1 1,0¥IMP
Elemento 22 1,25*PP 0,84*V1 0,312 0,328 4,970
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*%SOS 1,25*PP
Elemento 23 1,25*PP LO*IMP 0,409 0,413 1,090
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5*%SOS 1,25*PP
0,6%V1 1,0¥IMP
Elemento 24 1,25*PP 0,84*V1 0,598 0,628 4,780
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4¥IMP 1,3*ARC
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Flexo-Tracao e Flexo-Compressao
Combinacao | Combinaga
Elementos OUbIAcao 1 LOMDINALA0 1 1 poM (kN) | n-CypeCad (kN) | E%
LEMS CypeCad
1,5%S0OS 1,25*PP
1,25*PP 1,4*IMP
Elemento 25 0,429 0,471 8,850
1,3*ARC 1,5%S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0OS 1,25*PP
0,6*V1 1,0¥IMP
Elemento 26 1,25*PP 0,84*V1 0,433 0,476 8,930
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC
1,5%S0OS 1,25*PP
1,25*PP 1,4*IMP
Elemento 27 0,590 0,619 4,750
1,3*ARC 1,5*S0OS
1,4*IMP 1,3*ARC

Em relacao a comparacao da taxa de utilizagao, registrou-se o erro
relativo méaximo de 8,85%. Visto que a andlise dos esforcos de flexo-
tracao e flexo-compressao utiliza-se dos valores solicitantes axias e de flexao,
possivelmente, esses e os demais erros encontrados, sdao causados devido
aos motivos citados anteriormente nas secoes 4.3.1, 4.3.3 e 4.3.2. Dessa
forma, a juncao das divergéncias desses valores solicitantes, ocasionaram,

provavelmente, os erros relativos apontados na Tabela 4.9 acima.

4.4
Exibicao de resultados para o usuario

Este capitulo mostra as diferentes maneiras em que o usuario podera
consultar os resultados obtidos pelo programa, apds a verificagdo dos perfis
para cada tipo de esforco abordado na dissertagao, com excegao dos de flexo-
compressao e flexo-tragdo. Visto que, até o presente momento, apesar de o
programa calcular e gerar os valores dessa verificagao, o memorial de calculo
ainda nao contempla visualmente esses resultados. Dessa forma, apenas podem

ser acessados através do terminal do MATLAB.

4.4.1
Memorial de calculo

Como dito nas se¢bes anteriores, assim que as verificagoes sao executadas
¢ gerado um memorial de célculo em HTML com todo o procedimento

utilizado. Esse documento é gerado na propria pasta em que o LESM se
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encontra. Dessa forma, o usudrio pode acessa-lo e abri-lo com o navegador
de sua preferéncia.

Para demonstrar o layout, realizou-se um recorte do memorial de calculo
do elemento 16, contido no exemplo modelado anteriormente. As Figuras 4.7,
4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 elucidam esse recorte.

tragao

Elemento-16
Caso de carga critico:1.5*505 1.25"PP 1.3*ARC 1.4*IMP logo valor critico:47.4994

Tragdo

Elemento-16

Escoamento da segdo Bruta:

AxFy
Nrd= 2224
oy
104.5 » 34.5
Nrd =
11
A=Area bruta
Fy=Tensdo de escoamento do ago
Nrd > Nsd.

3277.5 (kN) > 47.4994 (kN)

Secdo Aprovada

Figura 4.7: Trecho do memorial de calculo do esforco resistente de tracao para
o elemento 16. Fonte: Autor (2021)

flex-x-x

Elemento-16

Caso de carga critico:1.5*S05 0.6*V1 1.25*PP 1.3*ARC 1.4"IMP logo valor critico:294.66 (kN/m)

Verificagdo Flambagem local da Mesa (FLM)

Tabela G.1-NBR8800-pig:144

b —
= |E | E
A= Ap=1038%f— Ar=083% |
V7 Vi—e
A= 7.8571 Ap = 9.263 Ar = 24.1822
Secdo-G.2.2-pag:130

M,
Mrd=—2
Yal

Mrd=645,62 (kN/m)

Secao Aprovada

Figura 4.8: Trecho do memorial de célculo do esforgo resistente de flexao (FLM)
para o elemento 16. Fonte: Autor (2021)
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Tabela G.1-NBR8800-pag:144

Verificaciio Flambagem local da Alma (FLA)

117

Mrd=645,62 (kN/m)

Secdo Aprovada

k — —
A=— E | _E
t Ap=376%/ — A, = 5.70 %
v ! \/ fy " \/ fy—or
A =52.7789 Ap = 91.6548 Ar = 138.9448
Secdo-G.2.2-pag:130
Ml
Mrd=—L
Yal

Figura 4.9: Trecho do memorial de célculo do esforgo resistente de flexdo (FLA)

para o elemento 16. Fonte: Autor (2021)

Tabela G.1-NBR8800-pdg:144

Verificagdo Flambagem lateral a torgéo (FLT)

_Lb

Ty

A

»\p=1.i'ﬁxb/_

(]
fy

=

ry*J

138+ T, xd | 27 % Cw = B3
2 *\.“"v’{ wa_,
¢

=B

A = 45.3515

Secdo-G.2.1-pag:130

Ap = 42.9022

Ar = 122.3538

Mrd =~ Myl — (My1 ~ My) »

fo8 A=
=

A

)

Mrd=643,14 (kN/m)

Secdo Aprovada

Figura 4.10: Trecho do memorial de calculo do esforco resistente de flexao
(FLT) para o elemento 16. Fonte: Autor (2021)

Compressio

Elemento-16

Caso de carga critico:1.25°PP 1.3*ARC 1.4*IMP logo valor critico:0

Condigées de Contorne

Diregdo-X

K:=1
valores de forga axial de flambagem elastica
anexo-E-NBRBB00-pag:121

MNe-x

wxExl,
(ke % L)°

72 % 205000000000 = 0.00047569
(1%6)

Nex=26734,688 (Kn/m)

Ne-y

a2« B+l

(ky % L,)?

72 = 205000000000 = 2.028¢ — 05
(1%6)

Mey=1139,774 (kN/m)

Diregao-Y
Ky=1
i

=

™o

1 72205000000000 + 1.3431e — 06

Ne-z

w2 ECw
(KzLz)?

[

+GJ|

0.217912

(77651515151.51522)2

Nez=15145,118 (kN/m)

Figura 4.11: Trecho do memorial de calculo do valor de flambagem eléstica

para o elemento 16. Fonte: Autor (2021)
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Fator Qa

Secdo-F3-NBR8800-pag:129
Esbeltez Esbeltez Lim

b i
D E
[ 149« Fy
0.477 149% { 205000000000
0.0095 ) 345000000

Como:

50,2105 >= 36,3207

Logo:

(E c. [E
Bef=192%tu+ f_y‘[l_?tvf_y]

7 e
Bef = 1.92 + 0.0005 ¢ 205000000000 f1— 0.38 . 20u000000000]
345000000 345000000

0477
10,0005

Bef = 0.37123
Ag= Ay — 3 ((bw — bey) * )

Aef = 0.0094452
Ay
Qa = Tg
e 0.0094452
T 0.01045

Ca = 0.90385

Fator Os

Figura 4.12: Trecho do memorial de calculo do fator Qa para o elemento 16.
Fonte: Autor (2021)

Fator Qs

Secdo-F.2-NBR8800-pag:126

Esbeltez Esbeltez Lim
by =
T E

2
= 056,/ —
tf \/ fy
5.200
3
0.0133
Coma:

7.8571 <= 13.6507
Logo:
Qs=1

Fator Q

Segdo-F.1-NBR8800-pig:126

Q Resultante

Qa*Qs

5 = 0.90385 % 1
Q

Logo:

Qs =0.90385

Figura 4.13: Trecho do memorial de célculo do fator Qs para o elemento 16.
Fonte: Autor (2021)
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Fator X

Secdio-5.3.3.1-NBREBOO-pég:44

Esbeltez Reduzida

_f fy
Yo =\ QxAgx -

345000000
1139774.8149

Yo = \/n,msss *0.01045 =

Yo = 1.6909
Como:
70> 1.5
Logo:
0.877
"

x = 0.30675

xX=

Figura 4.14: Trecho do memorial de calculo do fator x para o elemento 16.
Fonte: Autor (2021)

Nrd

Seqdo-5.3.2-NBRB8B00-pag:44

Nrd resultante

_ X=Q=Agsfy
- Ya

Nrd

0.30675 = 0.90385 * 0.01045 * 345000000

rd
N 11

Nrd=908,711 (kN)

Segdo Aprovada

Figura 4.15: Trecho do memorial de calculo do valor resistente a compressao

para o elemento 16. Fonte: Autor (2021)
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Cisalhamento

Elemento-16
Caso de carga critico:1.5*505 0.6*V11.25*PP 1.3"ARC 1.4*IMP logo valor critico:308.47 (kN)

Fator Vrd-Y

Sec¢do-5.4.3.1-NBR8800-pag:50

Esbeltez Esbeltez Lim Esbeltez Lim

[k,+ E

D= [kt E ).,—1.37*\".-‘

3 Ap=110% \(

|
¥

¥
74,6746
0.5014 A — 1,104 2+ 205000000000
p = e
0.0095 ’ V ~ 345000000

52.7789 59.9577 74.6740
Coma:
A A,
52.7789 < 59.9577
Logo:
Vit

i —
Vu=—"—
Yal

Vpl = 0.60 x Aw= Fy
Vpl = 0.60 % 0.005016 % 345000000
V= 1038312
1.1
Vrd=943,920 kN

Secao Aprovada

Figura 4.16: Trecho do memorial de célculo do valor resistente a cisalhamento
para o elemento 16. Fonte: Autor (2021)

4.4.2
GUI de taxas de utilizacao

Para a visualizacdo da taxa de utilizacdo dos perfis verificados,
desenvolvou-se uma GUI em que o usuario podera visualizar esses valores,
ao longo da comprimento da viga para o esforco selecionado, e para o caso de
carga desejado. A GUI conta com diversos menus, sendo um responsavel por
exibir a lista dos esfor¢os disponiveis, denominado Stress List. Outro menu,
no qual o usuario é capaz de selecionar qual o niimero do elemento que deseja
utilizar, chamado de Element Index. Por fim, um menu, denominado Category,
que exibe uma lista de estados limites verificados, visto que o esfor¢co pode
possuir mais de um, como ¢é o caso da flexao, detentora de FLT, FLA E FLM.
Ademais, a GUI também contém uma lista, denominada LoadCombinationList,
que possui todas as combinagoes possiveis dos casos de carga, no qual o usuario
consegue navegar.

Para demonstrar essa nova GUI com um caso conhecido, também sera
utilizado o elemento 16 do modelo utilizado para exemplificd-la, através das
imagens 4.17, 4.18, 4.19.
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& peforminslysis

Utilization rate

]
o

o

05
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1.5°508 1.26°F 1.3°ARC 1.4MP -

Length

Figura 4.17: GUI da taxa de utilizacao do esfor¢o de tragdo para o elemento
16. Fonte: Autor (2021)

& performanalysis
0s
Eiement ndex % v 248 .
X6
Y 0.45641
04
Stress Lst
Bendng - 0.35
%0
c
-3
Category 5025
FLM v ::.
> o0z
FLA
Ly 015
LosdComonatonLst
167508 061 1.26PF 1.24RC 1,40 - e
005
0
0 1 2 3 4 5 6
Length

Figura 4.18: GUI da taxa de utilizacao do esforgo de flexao para o estado limite
FLM do elemento 16. Fonte: Autor (2021)
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122

& pedormAnalysis

Element ndex. 18 v
03
Stress List
‘Shear v 025
2
E 02
c
S
Canegory =
vra v 015
=]

LoagCombinstionist

15505 0.6°V1 1.26°PF 1 JARC 1409 v

X6
¥ 0.3268

Length

Figura 4.19: GUI da taxa de utilizagdo do esforco de cisalhamento para o

elemento 16. Fonte: Autor (2021)
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Conclusao

Tendo em vista que os programas de dimensionamento estrutural sao, em
sua maioria, pagos, dificulta-se o contato de engenheiros em formagao com essas
ferramentas. Contudo, no cenario atual, em que a grande parte dos célculos e
andlises sao realizados por meios computacionais, o dominio desses softwares
mostra-se essencial. Dessa forma, o presente trabalho propoe-se a elaborar uma
alternativa gratuita e didatica, visando mitigar essa falta de acesso.

Além disso, com o intuito de contribuir com o entendimento do
funcionamento do programa em questdao, assim como de seus célculos
realizados, o cédigo do LESM ¢ inteiramente aberto. Portanto, qualquer
individuo, discente ou docente, estd apto nao apenas a verificagdo das
metodologias de resolucao dos dimensionamentos, mas também a contribuir
com o software, modificando ou adicionando novas funcionalidades.

Com isso, para o desenvolvimento do presente trabalho, além de
conhecimentos relacionados a engenharia civil, também utilizou-se de para-
digmas computacionais fundamentados nos preceitos da orientacao a objetos.
Ademais, no decorrer da dissertacdo, comprovou-se que a utilizacao desse
modelo facilitou a implementacao da nova funcionalidade de dimensionamento.
Devido ao seu alto grau de abstracao e de seus conceitos bases de heranca
e polimorfismo, tornou-se simples a insercao de ramificagbes no LESM.
Outrossim, a utilizagao de diagramas UML, em concordancia com os principios
da orientacao a objetos, permitiu esbocar todas as etapas do projeto, desde a
elaboragao conceitual até a geracdo da documentacao final.

Baseado na esquematizacao do projeto deste trabalho, realizou-se toda a
codificacdo, visando implementar a nova funcionalidade de verificacao de perfis
metalicos no LESM. Ao final, para comprovar seu funcionamento, elaborou-se
um exemplo numeérico, cujos resultados foram comparados com os obtidos por
outro software de dimensionamento amplamente utilizado, o CypeCad.

Ao analisar os dados obtidos, percebe-se que evidenciam uma boa
acuracia nas combinagoes de casos de carga e mnos valores dos esforcos
solicitantes, resistentes dos perfis e nas taxas de utilizacao geradas por ambos
0s programas, visto que o maior erro relativo encontrado foi de 10,31%.

As discrepancias detectadas, devem-se, provavelmente a algum desalinha-
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mento entre a metodologia de calculo dos esforcos solicitantes dos softwares
ou a possiveis erros em propriedades geométricas dos perfis utilizados. Assim,
esses erros podem ocasionar pequenas divergéncias nos coeficientes utilizados
no calculo dos valores resistentes.

Outro ponto relevante, é a maneira na qual o usuario pode visualizar os
dados gerados pelo LESM. A geracdo do memorial de calculo, exibido passo
a passo e contendo referéncias as paginas e secdes das normas utilizadas,
garante um melhor entendimento ao individuo utilizador do programa. Em
relacdo ao grafico das taxas de utilizagao, conclui-se que a sua exibicao, ao
longo das se¢oes da barra sobre cada esforgo, mostra-se extremamente didatica,
contribuindo para que o usudrio seja capaz de identificar as sec¢Oes criticas.

Dessa forma, a elaboragao deste trabalho, auxilia na diminuicdo da
barreira entre a comunidade académica e os softwares de engenharia. Com isso,
além de oferecer acesso a um programa de célculo estrutural, também elucida-
se no memorial de calculo todas as etapas para obtencdo dos coeficientes
e resultados, assim como a metodologia seguida, contribuindo para um
entendimento integral dos cédlculos de dimensionamento das estruturas. Por
fim, disponibiliza-se abertamente o cédigo do LESM, para que nao s6 os
usuarios possam compreender ainda mais o funcionamento do programa, mas

também sejam capazes de contribuir com o seu desenvolvimento.

5.1
Sugestoes para trabalhos futuros

Com o intuito de aderir novas funcionalidades ao programa e comple-
mentar a implementacdo da verificacdo de perfis I, seguindo os preceitos da
NBRS8800:2008 realizada ao longo desta dissertacao, propoem-se os seguintes

temas para trabalhos futuros:

1) Insercao da verificagao dos estados limites tultimo e de servigo para perfis
soldados, seguindo os preceitos da NBR&8800:2008, em conjunto com o

aumento da gama de perfis disponibilizados;

2) Implementacao da funcionalidade de verificacdo de perfis metélicos

também para porticos 3D;

3) Implementagao da analise de ndo linearidade geométrica para desloca-

mentos moderados;
4) Implementagao de ligagoes semirrigidas com comportamento nao linear;

5) Adaptagao da andlise de esforcos internos para considerar a formagao de

rotulas plasticas.
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Apéndice A

TABELA DE BITOLAS
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740 | 23 206 |02 (174 181 | 161 610 | 860 7062 |47 6062 | 368357 | D453 | §26 | 3745 | §W  #iEs | 5@ 40576 122

23 T80 148 182 | 1% | 945 | 19522 | 330 | 21261 3g5and 138
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| W10 ET A" 670 306 200 | B 146 277 | 205 853 | 14558 =5 1306 10604 | 2080 awmsa [TRELE:)

| HP310 %784 (H) 790 | 290|306 (180 0 277 | 245 1000 | 16318 10913 1277 1701 5254 | 108025 177 | HP12x53
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| waoxeng | 77 (128 am | &7 fm2 | 2P 057 iges 125 | 1208 EES 408 6,58 anaz  asTans
| Wa0xT50* | 97 18D 381 | 357 G5B | 27818 13373 1896 15186 1732 | A6 Y| ATD 85 | 58 36,80 A |
108 428 | 404 EGE | M3F0  a4mB [1781 10663 | S | 300 | A7 | 3ve  M7E | T

154 435 | 400 GT8 | 29851 13007 | 1845 14854 | 1624 | 383 | 229 | 500 4482 | 491163 | 150

W5 T42" 74p | oz | 87 | 135 ooz | 478 sod
| W50k 650 BS0 535 188 | 103 165 502 | 476 1077 | 48453  1B103 (2101 0BG | 1283 1522 | 3&2 | 5,09 4641 845 463
W5 100" ATND | B3I Z90 (105 174 502 | 470 1300 | G198 | ZNGE (2167 I6404 | 2633 | 2ES
| W50k 133 4 1230 844 M2 (184 212 502 | 470 1578 | TESFT  omA3 |2o00 a4 | 3 nar 8002 | S47 iseee 500
| WEI0% 1350 1250 612 208 | 198 196 573 | 541 1607 | G01B4 413 2480 38673 | 3833 3435 | A6 S3&3 | sEB 15950 | 564 4S5 341 TEE 206 | Wldksd §
| WGEI0K 1350 1650 BT 324 | 127 190 073 | 541 1961 | 129083 43417 2508 47481 | I07BI A5G | 738 10GTE | RO 20077 | BM 47680  B436714  Z4T | wW2ax104 g
* Bioias produzidas sab encomenda.
ABNIT HER: 155802011 & ASTI 2EIAGU
sl ' } o s ok G (3] GERDAU

Figura 5.1: Tabela de Pefis Guerdau
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