a 19 de setembro | Juiz de Fora - MG

METALDIM: SOFTWARE EDUCATIVO PARA DIMENSIONAMENTO
DE ESTRUTURAS METALICAS

Débora P. B. da Rocha — deborapbrocha@gmail.com

Jodo V. M. de Oliveira — jvo.marques@gmail.com

Matheus F. C. Andrade — andrade.matheusfellipe@gmail.com

Yasmin A. Barbosa — amin_ndsanta@hotmail.com

Marcio Varela — marcio.varela@ifrn.edu.br

Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN) - Campus Natal Central
Endereco

59015-300 — Natal — RN

Resumo: As ferramentas computacionais tornaram-se grandes aliadas no dimensionamento
de estruturas metélicas. Entretanto, o alto custo e a utilizacdo de sistemas fechados, tipo
caixa preta, que simplesmente retornam os resultados finais sem apresentacdo prévia dos
célculos realizados durante o dimensionamento estrutural tornaram-se pontos negativos no
ensino e aprendizagem dos estudantes da area de engenharia. O objetivo deste trabalho é
apresentar um software educacional livre para o dimensionamento de estruturas metalicas. O
METALDIM é um programa interativo cujo objetivo principal é oferecer aos estudantes um
sistema prético para o acompanhamento dos calculos intermediarios que ocorrem durante o
dimensionamento de elementos estruturais em aco, desta forma o usuario podera
acompanhar e comparar os resultados, passo a passo, com um possivel pré-dimensionamento
feito por ele. O programa contempla perfis em ago laminados e soldados sujeitos a esfor¢cos
de tracao, compressao, flexdo e flexo-compressao de acordo com a NBR 8800:2008. Além de
facilitar o entendimento dos processos de dimensionamento das estruturas metalicas, o
programa objetiva estimular o interesse dos estudantes no uso de métodos computacionais na
resolucdo de problemas em diferentes topicos das areas de construcdo civil, mecénica e
informatica.
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1. INTRODUCAO

O uso de softwares educacionais € uma excelente alternativa, ainda pouco
aproveitada, para o aprimoramento do ensino de estruturas metélicas. Por meio deles é
possivel contribuir para o entendimento do comportamento de estruturas e realizar as
verificagcGes necessarias, de um modo prético, para o desenvolvimento de projetos por parte
dos estudantes. Nesse sentido, este trabalho apresenta um programa didatico e intuitivo que
permitird aos usuérios acompanhar, passo a passo, 0s procedimentos relacionados com o
dimensionamento e avaliacao da resisténcia de elementos estruturais em aco.

Através da unido entre diferentes cursos e areas, surgiu 0 METALDIM, um software
que, ao contrario do que é encontrado atualmente no mercado, é gratuito, possui fins
académicos e uma interface grafica de facil compreensdo para anélise e dimensionamento de
elementos metélicos.

O principal objetivo da ideia é facilitar o aprendizado na disciplina de estruturas
metalicas e promover uma inexplorada interdisciplinaridade entre os cursos de Construcao
civil, Mecénica e Informatica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte/ Campus Natal Central — IFRN. Os estudantes frequentemente defrontam
com dificuldades na disponibilidade de programas de facil compreensdo. Em geral, a
utilizacdo de programas comerciais demanda alto custo, que dificultam ainda mais o ensino de
estruturas.
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Figura 1 — Tela inicial do programa METALDIM.

O METALDIM é um programa interativo e estd continuamente em desenvolvimento.
Na sua fase final, contemplara perfis em aco laminados e soldados sujeitos a esforcos de
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tracdo, compressao, flexao simples e flexo-compressdo de acordo com os parametros exigidos
pela NBR 8800/2008. A tela inicial, base da interface, pode ser visualizada na Figura 1.

No que diz respeito a usabilidade, para cada tipo de esforco solicitante, o usuario tera
entradas de dados que serdo facilmente localizadas e identificadas. Em seguida, o programa
realiza um pré-dimensionamento, a partir de férmulas e calculos estruturais, de acordo com o
carregamento e fornece ao usuério diferentes opcdes de perfis em aco que atendem as cargas
solicitantes. Apos escolher o perfil desejado, o programa realiza as verificaces previstas pela
NBR 8800/2008 antes de apresentar o resultado final.

Os célculos intermediarios associados as etapas de verificagdo podem ser
acompanhados, passo a passo, de forma clara na interface do programa. Apds todo o processo,
caso o perfil ndo seja aprovado, o programa indicard outros possiveis perfis que atenderdo as
solicitagdes fornecidas pelo usuério.

No futuro, 0 METALDIM possuird opcBes de ajuda com detalhamento dos calculos
realizados de acordo com os parametros da NBR 8800/2008. O METALHelp trara
fundamentos teoricos essenciais para o entendimento dos resultados obtidos.

2. MATERIAIS E METODOS

Os conhecimentos e estudos em calculos de estruturas em aco foram a base para a criagdo
do METALDIM. O uso de livros, softwares de desenvolvimento para desktop e computadores
com a tecnologia do Microsoft Visual Studio, utilizado no desenvolvimento da interface
grafica e compilacdo de algoritmos interpretados, e o SQLite, usado na criacdo e
gerenciamento de todo o banco de dados da aplicacdo, foram os meios utilizados para o
desenvolvimento do programa.

O método utilizado para o desenvolvimento da aplicacdo é constituido por duas etapas.
Primeiramente sdo levados em conta 0s aspectos da area de estruturas de aco especifica, onde
sdo revisados 0s conceitos das estruturas em aco trabalhadas e elaborados algoritmos tipo
fluxograma que facilitam a visualizagdo e desenvolvimento antecipados das telas do
programa. Apos essa etapa, as ferramentas Microsoft Visual Studio e SQL.ite sdo utilizadas no
processo de criacdo da interface grafica, comprovacdo testes e aplicacBes de exemplos
praticos e tedricos que ajudam na validacdo dos algoritmos desenvolvidos. O Microsoft
Visual Studio, desenvolvido pela Microsoft Corporation, plataforma .NET, codigos de
programacdo em C#, orientado a objetos, é 0 responsavel por toda a criagdo de interface e
encadeamento de formulagGes compiladas do algoritmo base, ja o SQLite entra em cena no
processo de criagdo, armazenamento de gerenciamento de todos o banco de dados utilizado no
software.

3. RESULTADOS

Ap0s a criacdo dos algoritmos para os calculos dos elementos metalicos sob as forcas
de tracdo, compressdo, flexdo simples e flexo-compressao, foram feitos testes praticos e reais
para validar essas formulacOes, chegando-se aos resultados desejados pela equipe. Alguns
desafios foram encontrados sendo avaliados e estudados com precisdo para se obter um
programa confiavel e de acordo com os itens previstos pela Norma 8800/2008. No exemplo
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abaixo, pode-se visualizar um desses processos de validacdo de exemplos sendo realizada na
tela destinada para pré-dimensionamento de estruturas de ago sujeitas a esforco de tragdo,

figura 2.

O primeiro passo seria a determinacdo das cargas solicitantes e o comprimento do
perfil, posteriormente, escolhe-se o tipo de aco (passo 2) e o tipo de perfil (passo 3). Ao clicar
no botdo “Calcular”, o programa realizara a primeira verificagdo referente a0 escoamento da
area bruta e apresentara possiveis perfis que atendam as solicitacfes. Apos escolher o perfil
desejado, o usuario clica no botdo “Detalhar”. Na janela “Valores calculados” no canto
inferior esquerdo, os estudantes acompanham passo a passo 0s calculos intermediarios
realizados pelo METALDIM.

INICIO | ACO |  ALuMminO |
PASSO | Carga Permanente 130 kN PASSO 3
@ Perfill O Perfill ) Cantoneira
Carga Varidvel 500 kN
Comprimento do Perfil 760 m
PASSO 2
) ASTM A36/MR 250 0 ASTM A709 G36
(©) ASTM A36/MDCOS CIVIL () ASTM A709 G50,USI SAC-300
) ASTM AS570 G33 () ASTM AS588, USI SAC-350,COSACOR 350 J
@ ASTM A572 G50-1G35 () COSARCCR ECSN COR-420
. Caleular l [ Limpar
() ASTM AT09GT0, USI SAC-490
VALORES CALCULADOS MNome AlturaxMassa Area Raiory Bf Tw Tf H Rx D[ Massalinear
) Perfill W 150x225 |28 |3.65 [15.2|0.66]|0.58|13.9|651(15.2(225
Carga sclicitante total (Tsd): 9255 kN " Perfil [ |W 150x29.80 385 |3.8 15.3[0.95)0.58 [13.8|672|15.7 | 20.8
Area bruta necessaria (Ag): 20,087 cm® ©) Perfil 1 | W 150x371  |47.8 |3.84 [154|116|058|13.9|6.85|16.2[37.1
Raio de giragdo minimo (ry): 2,533 em ) Perfil I [W 200x266 |34.2 (31 133|0.84|0.58 (19 [873|20.7|26.6
Valor de Fy: 34,5 kN/cm® @ Perfil | |W200x313  |403 [3.19 [134]|102]084|19 |386(21 (313 Detalhar

Valor de Fu: 34,5 kN/cm®
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Figura 2 — Dimensionamento de perfil | soldado (médulo de tragdo).

Em seguida, o usuario ¢é direcionado para a tela de verificacdo do escoamento da area
efetiva (figura 3), na qual incluird novos dados referentes ao tipo de furacdo. O perfil serd
aprovado se carga resistente for maior ou igual a carga solicitante, caso ndo o usuario pode
voltar a tela inicial e escolher novos perfis.
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l INICIO | ACO |  ALumino |
|
( =
PASSO |: ENTRADAS PASSO 3: TIPO DE FURACAO
Linha de furos 4
Espagamento entre os furos 7.5 m
Didmetro do parafuso 19 Cem
S
PASSO 2: TIPO DE FURO
® Broqueado © Pucionado
PERFIL OK
N—
[ Calcular ] [ Limpar l
VALORES CALCULADOS
Trd: 934,084 Tds: 9255 Centro de gravidade(cg): 2,757
Area liquida efs 28,023 Area liqui 31,936
T o / »M
| AVNELALDY © DIACON/DIANTINF 2014 |

Figura 3 — Verificagdo do perfil | soldado (mo6dulo de tracédo).

Na figura 4, pode-se visualizar outro exemplo de validacdo de pecas metélicas sujeitas
a esforgcos de compresséo.

- -
7 Metaldim T Y = ()
INICIO | ACO |  aLumino |
P
PASSO | PASSO 2 PASSO 3
Carga Permanente 400 kN ©) ASTM A36/MR 250 £ ASTM A709 G26 @ Perfill ) Perfill () Cantoneira
© ASTM A36/MDCOS CIVIL (O ASTM A709 GS0,USI SAC-300
Carga Varisvel 1200 kN
©) ASTM AS70 G323 () ASTM AS588, USI SAC-250,COSACOR 350
Lx 600 em
@ ASTM AS72 GS0-1G35 ) COSARCOR ECSN COR-420
Ly 600 =l ©) ASTM A709G70, USI SAC-490

Perfil OK
Calaular_| [ Limpar
VALORES CALCULADOS Nome ARuraxMassa Area Raiory Bf Tw Tf H Rx D  Massalinez
FARTE © Perfil | W 260x01.0 |1158]6.22 |254|095|164]|32 |1519|353|01
= © Perfil I |W 360x101.0 |129.5[6.25 [255]1.05]1.83[32 [15.29[35.7]101
(B8 et © Perfil [ |HP 260x110.0 [ 140.6]6.20 |25.6[114[190]32 |1536[36 |110
Ry: 3 am @ Perfil | |[HP 360x122.0 [1553]6.29  [257]13 [217|32 |1535[363[122
SARTE © Perfill |[W410:388 |503 283 |14 |064|0.88]38.1]15.04]30.3]388 Verificar
Crd: 2503,58 kN
a1
%0514
=y »
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Figura 4 — Tela do médulo de compressao.
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Na figura 5, tem-se um exemplo referente ao dimensionamento de perfis em aco
sujeitos a flexdo simples. Nesse modulo, o programa realiza as verificagbes relacionadas ao
momento fletor resistente, forca cortante resistente e deslocamento maximo de servico, de
acordo com as exigéncias da NBR 8800/2008.

| vaciaLpiv

57 Metaldim . -~& s [
INICIO | ACO |  aALumino |
P
PASSO | PASSO 2 PASSO 3
RECH) 34939 s () ASTM A36/MR 250 (O ASTM A708 G36 @ Perfil I © Perfil U () Cantoneira
Carga Permanents 0 KN/cm © ASTM A36/MDCOS CIVIL ~ ©) ASTM A709 GS0,USI SAC-300
© ASTM AS70 G33 ©) ASTM AS88, USI SAC-350,COSACOR 350
Carga Variavel 006 kNfcm - - : !
@ ASTM AS72 G50-1G35 ©) COSARCOR ECSN COR-420
Ved 127 KN )
. © ASTM AT09GT0, USI SAC-490
L 1100 —
'd ™
b 1100 PASSO 4 e q\
R ® Eixo X © Eixa ¥ oL 2,
? o] a P P |a
) 0—{ 1’—~ E Calcular i [ Limpar
b I -~ ER
/'{/> 2 I
!
X |
Ne—
-
I VALORES CALCULADOS Nome AlturaxMassa Area Raiory Bf Tw Tf H R« D  Massalinear Zx Zy Wx Wy I Iy
SARIES ) Perfil 1 |W 250x1150 |146.1|662 |258]|135|221]225]11.38] 269|115 1597.4|752.7| 1406.7 | 494.6| 18920 | 6405
Msd: 34938 kN ) Perfil] |HP 310x93.0 |119.2(7.32 [308]131]131]27.7]1285|303 |02 1450.3[635.5[1299.1[414.7] 19682 | 6387
Vsd: 127 kN © Perfill [W310x97.0 [1236[7.68 [305]089]154]27.7]1342[30.8]97 1594.2|725 1447 [477.8]22284[7286
Zmin: 1113,897 cm ) Perfil 1 |W 310x107.0 |1364[7.72 |306]100[17 [27.7]1349|311|107 1768.2|806.1[1597.3[530.9] 24830 [ 8123
——r © Perfil] [HP 3101100 [141 739 [31 [154]155]27.7]1297]308]120 1730.6|763.7]1529.1 [497.3] 23703 [7707
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Figura5—Tela

do médulo de flexao.

Cada tela do METALDIM ¢é criada tendo como base algoritmos tipo fluxograma, que
indicam o passo a passo de criagio de cada modulo. E a partir desses fluxogramas que ocorre
uma das maiores interdisciplinaridades, entre os cursos de Construcdo Civil e Informatica,
proporcionada no processo de criacdo e pesquisa do software. Os fluxogramas séo estudados e
interpretados, para que assim a interface grafica possa ser criada através do Microsoft Visual
Studio e, como consequéncia, cada tela é criada seguindo os padrBes de sequéncia, passo a
passo (Figura 6), orientados pelo fluxograma. Assim obtém-se como resultado um software
didatico direcionado ao aprimoramento do ensino-aprendizagem do corpo docente e discente.
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Fi ) Metaldim o~ [_szaff
INICIO ACO |  ALumiNiG
PASSO 2 IPASSD 3|
Carga Permanente 400 kN = RE B AR JEETHFETERD @ Perfil 1 _) Perfil U _) Cantoneira
D) ASTM A36/MDCOS CIVIL 7) ASTM A709 G50,USI SAC-300
Carga Varigvel 1200 kN
D) ASTM A570 G33 D) ASTM A588, USI SAC-350,COSACOR 350
lx 600 cm
© ASTM AS572 G50-1G35 7) COSARCOR ECSN COR-420
ly 600 m *) ASTM AT09GT0, UST SAC-490
VALORES CALCULADOS

Csd: 2240 kN Calcular ] [ Limpar

Rz 3 cm

Ry: 3 cm

Crd: 2503,58 kN
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Figura 6 — Passo a passo.

A versdo atual do projeto ndo € final, ainda esta em desenvolvimento e o codigo vem
passando por constantes mudancas, a fim de aperfeicoa-lo e obter os resultados esperados.
Com interface grafica de facil entendimento, o programa tem foco no meio académico e
permite, aos usuarios, 0 acompanhamento de procedimentos acerca do dimensionamento e
verificacdo das resisténcias dos elementos estruturais em aco. Também é valido dizer que, em
breve, uma ferramenta de ajuda sera implementada, o que tornara o aprendizado do aluno
mais completo, fornecendo base tedrica para consulta e auxiliando, portanto, na resolucao das
questdes propostas. Quando finalizado o processo de criacdo e a corre¢do erros, 0 sistema
METALDIM devera ser instalado em computadores do Instituto Federal do Rio Grande do
Norte, mais precisamente no Campus Natal-Central, e, posteriormente, nos demais institutos
da rede federal ao passo que for sendo testado. De acordo com a aceitacdo do programa, ele
podera abranger diversas instituicdes de ensino em diferentes locais, desde que pretendam
implementar a ideia e sejam formadoras de profissionais em areas como a de Engenharia
Civil, Engenharia Mecénica e informatica, além de deixar em evidéncia a utilizagdo de
softwares como importante ferramenta no processo de aprendizado.

A pesquisa interdisciplinar tem progredido e novas ideias tém surgido. Desse modo, é
planejado que o METALDIM tenha suporte outros materiais, como madeira, concreto e
aluminio, e seja capaz de integrar-se com outros softwares, como o Ftool. Com o
desenvolvimento desejado da ferramenta, é esperada a criagdo de um software completo,
didatico e gratuito.
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METALDIM: EDUCATIONAL SOFTWARE FOR STRUCTURAL
DESIGN OF STEEL STRUCTURES

Abstract: Computational tools are great allies to dimension metallic structures. However, the
high cost and the utilization of closed source software, like a black box program, in which the
user only has access to the final results without previous demonstration of the calculation
involved in the structural dimensioning process, have became negative points in the process
of teaching and learning to students. The objective of this article is to present free educational
software to dimensioning metallic structures. The METALDIM is an interactive program in
which the main objective is offering to students a practical system that shows step by step of
the calculation in the process to dimensioning structural elements in steel, such that users will
be able to follow and compare results, step by step, with a possible previous dimensioning
made by themselves. The program contemplates laminated and soldered steel profiles liable
to tractions, compressions, flexion and flexion compression in according to the NBR
8800:2008. Beyond facilitating the understanding of the process to dimensioning metallic
structures, the software aims to stimulate student's interest in the usage of computational
methods in the resolution of problems applied to different topics in the field of civil
construction, mechanics and computing.

Key-words: Steel structures, Steel, Teaching, Computational methods.



