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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma plataforma WEB para célculos e
dimensionamentos de perfis metélicos e estruturas metédlicas conforme a ABNT NBR
8800:2008 (Projeto de Estruturas Metdlicas de Ac¢o e de Estruturas Mistas de A¢o e Concreto
de Edificios), entre outras normas técnicas que estdo em conjunto. O dimensionamento
através da plataforma € subdividido conforme as condicdes de aplicacdes de forcas e
carregamentos: tracdo, compressao, flexdo e tor¢do. Programacgdo na atualidade estd cada vez
mais aplicado na Industria 4.0 e a computacdo em nuvem, por meio de plataformas WEB de
célculos. Verifica-se a necessidade de reducdo de tempo gasto com dimensionamentos de
perfis e verificagcdes estruturais € no acompanhamento da geragao de memoriais de célculos e
visualizacdo do sistema utilizado. No presente momento de apresentacdo da plataforma
desenvolvida neste trabalho o dimensionamento de pecas ocorre por aplicagdes de conceitos e
modelos para esfor¢os de tracdo, compressdo e conteudos bésicos de resisténcia dos materiais.
A plataforma WEB RSSteel como assim foi nomeada a plataforma desenvolvida neste trabalho
foi desenvolvida utilizando como editor de cédigo-fonte o Visual Studio Code e as linguagens
programacao e marcacdo HTML 5, Javascript (ECMAScript 2021) e CSS 3 para compor o
front-end de todo o sistema e PHP 5.6 para constru¢do do back-end, assim como MySQL para
desenvolver o banco de dados do sistema utilizado para armazenar informagdes de usudrios e
dados gerados em dimensionamentos. Como apoio no desenvolvimento do front-end foi
utilizado o framework Bootstrap 4.6 com proposito de facilitar a criagdo de um design
elegante e interfaces responsivas. O resultado obtido foi satisfatério para os testes de
responsividade, objetividade e intuitividade aplicados sendo apresentada para o publico alvo e

obtendo aprovacdo dos usudrios.

Palavra-chave: Estruturas metélicas, plataforma WEB, programacdo, dimensionamentos,

ABNT NBR 8800:2008.



ABSTRACT

This work approaches the application of a programming method in a WEB
platform’s development for calculations and sizing of metallic profiles and metallic structures
according to the NBR 8800-2008 (Project Steel Structures of Steel and of Composite
Structures of Steel and Concrete of Buildings), among others technical standards that are
together. The design is subdivided according to the force application’s condition and loads
suffered: Traction, compression, bending and torsion. The current way of programming is
increasingly applied to 4.0 industry and cloud computing, through WEB calculation
platforms. Thus, there is a need to reduce the time spent with sizing profiles, structural
verification, monitoring of the calculation memorials generated and the used system
visualization. The developed platform will follow, at this moment, the parts’ sizing in
Traction and Compression, the application of some concepts of Strength of Materials that are
most used and previous knowledge. The WEB platform RSSteel Online Calculation Platform
was be developed using a Visual Studio Code source code editor in which was programmed
using HTML 5, Javascript (ecmasCRIPT 2021) and CSS 3 to compose the entire system’s
front-end and PHP 5.6 for the back-end, as well as MySQL to work the system's database,
being useful to user registration, user differentiation, access levels and possibility of saving
developed works. For the development of the front-end’s support, the Bootstrap 4.6
framework was used for design and direct visualization in the user-platform iteration. The
result obtained was satisfactory with an objective, intuitive and responsive WEB platform

being presented to the target audience and obtaining approval from users.

Keyword: Metallic structures, WEB platform, programming, database, sizing, NBR 8800-
2008.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

No presente momento da histdria € notavel o aumento no uso de estruturas de aco
no Brasil, desde as edificagdes residenciais a sistemas mecanicos. Este processo estd
ocorrendo por meio da propagacdo e confrontagdo das vantagens deste tipo de constru¢cdo em
relac@o as estruturas mais usuais utilizadas no decorrer da histéria da humanidade, tais como
madeira e concreto.

De acordo com Faleiros (2010) a industria de estruturas metélicas, amplamente
difundida em paises como Estados Unidos, Reino Unido e Alemanha por anos, vem nos
ultimos anos apresentando um expressivo crescimento no Brasil.

A fabricacdo de estruturas metalicas acontece por meio de processos de fabricagcdo
industrial, que sdo caracterizados pela racionalizacdo. A eficiéncia no processo de fabricacdo
e montagem fica condicionada ao bom dimensionamento e detalhamento durante a fase de
projeto, a partir disso € possivel se usufruir das vantagens do sistema (BELLEI; PINHO;
PINHO, 2004).

Com a evolucdo da capacidade de processamento dos computadores e a
progressiva reducdo dos precos tornando-os mais acessiveis, os softwares passaram a ser
fermentas necessarias dentro do meio profissional e académico. Na formac¢do do Engenheiro,
a utilizacdo e implementacdo de softwares € utilizada no propdsito de otimizacido de tempo e
aumento da confiabilidade dentro das competéncias de uma atividade realizada.

Na drea de Engenharia Mecanica, especificamente no desenvolvimento de
projetos e acompanhamento de obras, para se obter €xito, as necessidades vao muito além do
conhecimento técnico e experiéncia de campo dos profissionais desta area de conhecimento,
mas também das ferramentas com que estes profissionais atuam. A elaboracdo e
acompanhamento de projetos na atualidade tornam — se necessdrios ao uso e aprimoramento
dos programas e recursos técnicos digitais de auxilio em suas atividades, sendo elas
ferramentas de calculos, desenhos técnicos, planejamento e até tomada de decisdes.

Como foi apresentado anteriormente, o uso de programas de Engenharia para
dimensionamento de estruturas metdlicas em escritérios e empresas da drea € bem grande,
porém existe um alto custo financeiro envolvido na aquisicao destes meios. Analisando a drea
académica, além das dificuldades financeiras na aquisicdo destas licencas dos programas,

acrescenta-se o fato de que os principais softwares utilizados para esta finalidade ndo sdo
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intuitivos ao ponto de apresentar a ideia e as necessidades aos usudrios leigos e/ou iniciantes
em conhecimento técnico.

O desenvolvimento de softwares comecou com as aplica¢des desktop, na qual sdo
utilizadas diretamente no computador, tendo relacdo direta com o sistema operacional, acesso
a dados pessoais e ocupacdo de memoria interna do dispositivo. Aplicacdo desktop sdo
quaisquer softwares instalados em um computador, utilizado na execucao de tarefas, em nosso
caso no auxilio de calculos, dimensionamentos, desenhos técnicos e modelagens. Com o
surgimento da internet, principalmente no modelo como a conhecemos hoje, as aplicagdes
WEB tem se destacado, pois utilizam apenas a conexdo com a internet € um navegador WEB
como interface.

Segundo PENG (2012), uma WEB SERVICE pode ser descrita, de forma
simplificada, como um conjunto de aplicacdes e dados que podem ser acessados a partir de
qualquer dispositivo com acesso a internet. Este conceito € relacionado ao armazenamento em
nuvem, onde toda informagdo € guardada em servidores da internet, espalhados em diversos
lugares do planeta, e para serem acessados os seus contetidos necessita-se apenas da utilizagao
de um dispositivo que se conecte a internet.

Conforme Law (2011), a integragdo das tecnologias de informagdo com a
engenharia (neste caso a engenharia de estruturas) encontra-se bem integrada e documentada
e pode-se afirmar que tem sido bem sucedida nos dltimos anos. Atualmente, € indispensédvel
para o engenheiro de estruturas a utilizacdo de ferramentas de informadtica para a execucao de
diversas operacoes, desde a modelagem até a andlise de uma estrutura.

No ambito das andlises e projetos de estruturas metdlicas deve-se atender as
Normas Brasileiras Regulamentadoras (NBR) vigentes aprovadas pela Associacido Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), onde a principal norma considerada para este trabalho foi NBR
8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mista de aco e concreto de edificios.
Outras normas técnicas vao surgir no decorrer do processo e serdo aplicadas, mas em
complemento a esta em especifico.

O projeto de estruturas metdlicas atendendo a todas as normas necessdrias e
realizando todos os processos obrigatdrios para seguranca da integridade estrutural, ocorre em
decorréncia da andlise de diversas normas técnicas e por sua vez através de diversos calculos
e verificacdes recomendados por estas normas. E recorrente que durante a elaboraco destes

projetos muitas vezes 0 mesmo passa por corregdes ou alteracdes da concepgdo de projeto.
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A geragdo do relatério como um memorial de cdlculo representa o processo de
célculo que o usudrio ndo visualiza durante a utilizacdo de programas de dimensionamentos
de estruturas metdlicas. No mercado, apresentam planilhas automatizadas que fazem alguns
processos destas andlises e existem softwares desktop pagos de andlise de célculo e de
modelagem, que também fazem estas verificacdes, mas que ndo sdo gratuitos e muitos nao
apresentam versao de teste ou estudantil.

O uso da plataforma WEB a ser desenvolvida por meio deste projeto com as
andlises e cdlculos necessdrios para a verificacdo estrutural aplicada a estruturas metélicas e
os seus dimensionamentos necessarios, tem como fungdo facilitar a rotina de calculistas e
projetistas podem encontrar as informagdes pertinentes ao cdlculo de estruturas metélicas em
um unico local, tendo seu proprio cadastro e acesso a plataforma necessitando apenas de um

dispositivo (Computador, tablet ou smartphone) com conexao e acesso a internet.

1.2 Motivacao

O estudo acerca de estruturas metdlicas, durante o seu procedimento, apresenta
um grande nimero de célculos e verificacdes que sdo realizadas ao longo do processo. A
sistematizacao destes procedimentos dentro da andlise de perfis laminados e outros elementos
estruturais, torna - se possivel e praticdvel o desenvolvimento de uma plataforma de calculos
que tem como base pardmetros fornecidos nas normas técnicas brasileiras, perfis estes
submetidos a diversos tipos de esfor¢os.

Diante do mercado de trabalho em estruturas metdlicas, em comparacdo a
demanda de projetos necessdrios desta drea e a quantidade de profissionais qualificados e
novos profissionais, justifica — se a criacdo desta ferramenta que além de agilizar o processo
de estudo, célculo e verificagdo dessas estruturas apresenta um processo de computacio em
nuvem, no qual ndo necessita de instalacdo de softwares desktop e ocupagdao de memoria
interna em equipamentos. Para Guarnier (2009), o profissional dessa area deve possuir
conhecimentos especificos, que geralmente ndo sdao obtidos numa graduacdo. Embora,
atualmente o conhecimento seja mais difundido, o nimero de profissionais capacitados nio é
suficiente para acompanhar a demanda do mercado.

Mediante o levantamento de dados, observa-se que existem programas que
executam estes servicos com licengas de utilizacdo pagas e gratuitas. Os softwares de licenga

gratuita de dimensionamento e verificacdo estrutural para estruturas metalicas encontram-se
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desatualizados. Durante as pesquisas e buscas nao foram identificadas plataformas WEB de
calculo destinadas a drea de estrutura metdlica.

Mediante a demanda do mercado aplicado a projetos de estruturas metdlicas e a
falta de profissionais qualificados ou com conhecimento técnico necessdrio, justifica-se a
criacdo de uma ferramenta que possibilita a automatizacdo, gerando uma maior agilidade, e
facilitando a verificacdo destas estruturas e que auxilie na obten¢do de conhecimentos para
estudantes de Engenharia.

Deste modo, procura-se desenvolver uma plataforma WEB de facil utilizacao, que
va orientar o usudrio, totalmente online, assim limitando o erro, com cadastro € banco de
dados para armazenamento de trabalhos desenvolvidos e apresentando um relatério de
verificacdes detalhado. O modelo de resultados em relatdrio ja existe em outros softwares
comerciais e torna-se muito util para leitura e revisdo de célculos executados pelo programa,
assim como apresentacdo em relatdrios e reunides, pois € acessivel toda a rotina de célculo
desenvolvida pelo codigo fonte da plataforma.

O produto destas anédlises necessita de algumas restri¢des, visto que o escopo pode

se tornar extenso:

e Andlise de perfis laminados comerciais, em padrdao Gerdau (Dados fornecidos
pelo usudrio no primeiro momento);

e Apresentacdo de conceitos iniciais de Resisténcia dos Materiais e principios de
estruturas;

e Dimensionamento vinculados a pecas tracionadas e comprimidas;

A aplicacio WEB SERVICE em uma aplicacdo de célculos € algo totalmente
inovador, pensando especificadamente nos novos profissionais que estao surgindo no mercado
e na facilidade que este desenvolvimento pode proporcionar aos profissionais que atuam com
calculo estrutural e dimensionamento de estruturas metalicas. Utilizando a distin¢do entre
front-end e back-end a niveis de linguagens de programacdo aplicadas, seleciona-se as
linguagens necessdrias dentro deste escopo de trabalho. HTML, CSS, PHP, Javascript € um
framework de apoio: Bootstrap. Todas as linguagens de programacdo serdo editadas e
simuladas por meio do editor de codigo-fonte Visual Studio Code.

A criagdo de um cadastro no site com banco de dados, sem precisar utilizar

memoria interna do computador, além de emissdo de relatérios na extensdao PDF, com
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informacdes mais explicativas e diretas ao usuério final sdo vinculadas ao back-end simulada

pelo uso do XAMPP em conjunto ao MySQL durante a fase de desenvolvimento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo a criacdo de uma plataforma WEB para cédlculos de
dimensionamentos de pecas tracionadas e comprimidas em estruturas metélicas conforme
normas técnicas brasileiras, promovendo uma reducdo de tempo nesta atividade e viabilizando
a execucgdo por meio de dispositivos como computadores, tablets e celulares através do uso de

qualquer navegador web e conexdao com a internet.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar o perfil do usudrio final da plataforma desenvolvida neste trabalho
por meio de uma observagao participante e uma entrevista com profissional da drea;

e Aprofundar o conhecimento no dimensionamento de estruturas metalicas,
buscando o entendimento dos conceitos e as verificacOes apresentadas em normas, neste
momento limitado apenas a condicdes de tragdo e compressao;

e Sistematizar os procedimentos de cdlculo com base nas normas técnicas
brasileiras para calculos de tragdo e compressao;

e Desenvolver a plataforma WEB com énfase em um design responsivo,
objetivo, intuitivo e esclarecedor onde se deve verificar e entender os calculos desenvolvidos,
assim como os dados fornecidos pelo usuério;

e Plataforma de calculos com banco de dados, incluindo cadastro de usuarios e
de dimensionamentos desenvolvidos;

e Apresentar a plataforma desenvolvida ao publico alvo do projeto, apds testes

de funcionalidade.
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3 ABORDAGENS HISTORICAS E TEORIAS DA CONSTRUCAO DE ESTRUTURAS
METALICAS

3.1 Aplicacoes de modelos

Torna—se de grande valia o cumprimento de todo o dimensionamento e
verificacdo de maneira coerente com as metodologias presentes em norma ja estabelecidas,
utilizando métodos e as equagdes de maneira correta, pois estes resultados apresentados serdao
posteriormente utilizados em fases de projeto, orcamento, aquisi¢cdo de material e montagem.

No decorrer do tempo, utiliza-se dois tipos de método que foram aplicados ao
dimensionamento de estruturas metalicas: Método dos Estados Limites (LRFD) e Método das
Tensdes Admissiveis (ASD).

O método das tensdes admissiveis (ASD) € a verificacdo pelas resisténcias
admissiveis ASD — Alowable Strenght Design, onde se aplicam fatores de reducdo em
resisténcia das pecas verificadas. Utilizado, em comum, pré-dimensionamentos e ocasides
onde deve ser mais prético e facil verificacdo e dimensionar. Gera resultados muito préximos
ao outro método, adotado por Normas atuais.

Este € um método deterministico, ou seja, para um mesmo elemento estrutural,
com as mesmas vinculacdes, a partir da aplicacdo de uma solicitacio de acordo com
determinada lei de variacdo ao longo do tempo, se pudesse ser repetida diversas vezes,
produziria em todas elas os mesmos esforcos internos, as mesmas deformacdes e os mesmos
deslocamentos (ABRASFE, 2012).

A equacio bésica para o método das Tensdes Admissiveis é:

Opax = Rely (3.1)

Onde cada elementos da férmula 3.1 representam:

e R, =Resisténcia nominal (Caracteristica) do material;
e y = Coeficiente que considera as incertezas quanto carregamentos, resisténcia

do material, modelo de célculos utilizados e imperfei¢des na execucao.

® 0,4 = Tensdo maxima.



24

O calculo em tensdes admissiveis € um método de calculo muito atrativo, facil de
usar do ponto de vista computacional e de facil compreensdo. Basta simplesmente verificar se
a estrutura € segura sob acdes, usando uma tensao admissivel substancialmente abaixo de um
valor limitante. Nessa filosofia todas as cargas sdo consideradas com a mesma variabilidade.
Toda a variabilidade de cargas e resisténcias € colocada no lado direito da desigualdade, isto
é, do lado da resisténcia do material (ABRASFE, 2012).

Método dos Estados Limites (LRFD) € a verificacio de cargas e resisténcias
seguindo as orientacdes na NBR 8800:2008 e segue desde a sua versao NBR 8800:1986, ¢ € a
metodologia mais utilizadas nos dimensionamentos de estruturas metdlicas. No LRFD — Load
and Resistance Factor Design, onde as cargas sdo majoradas e as resisténcias sdo minoradas
seguindo uma margem probabilistica de excecdes. O Método € subdivido entre: Estados
Limites de Servico (E.L.S) e Estados Limites Ultimos (E.L.U).

Conforme o Método dos Estados Limites (LRFD), especificamente o E.L.S sdo
relacionadas ao uso e ocupacdo da edificacdo, ode especifica o deslocamento e a flecha
resultante em estruturas em geral. O E.L.U € relacionado as resisténcias dos materiais
empregados por deformacao, tor¢des de deformacgdo global, fadiga, fraturas e deslizamentos.
As resisténcias receberdo coeficiente de ponderacdo (Minoracdo), onde deve absorver
incertezas da resisténcia e as cargas receberdo um coeficiente de ponderacdao (Majoragdo) para
absorver as incertezas estatisticas das cargas adotadas, ou seja, de acordo com ABRASFE
(2012, p — 5) o método se baseia na decomposicdo dos coeficientes de seguranga em dois
fatores: Fator de amplificacdo das solicitacdes e de reducdo da resisténcia interna do material.

A equacio bésica para o Método dos Estados Limites (LRFD) é:

O XV <22 (3.2)

# Va
Onde cada elementos da férmula 3.2 representam:

e g_, = Esfor¢o solicitante de projeto ou de célculo;

¥ = Coeficiente de majoracdo das cargas;

o, = Esfor¢o de resisténcia de projeto do material;

¥, = Coeficiente de minoracdo da resisténcia;



25

A combinacdo de cargas para este método, representando a combinagdo E.L.U, é

representada na formula 3.3, citada baixo.

Sd=2(Y,xE)+(Y,xF, )+ (Y, x ¥y;x F,) (3.3)

Onde cada elementos da férmula 3.3 representam:

. E(Yg x F;) = Somatério das cargas permanentes aplicados ao fator de

ponderacio;
. (Yq x Fy ) = Somatdrio das cargas varidveis aplicados a fatores de ponderagao;

. Z(Yq}-x‘Po}-x FQ) = Somatdério das cargas varidveis aplicados a fatores de

ponderagdo e combinacao;

A combinacdo de cargas para este método, representando a combinagdo E.L.U, é

representada na férmula 3.4, citada baixo.
sd = 3(£)+(Fy) + (¥x ) (3.4
Onde cada elementos da férmula 3.4 representam:
o 3 Fg) = Somatério das cargas permanentes;
° ( Fy ) = Somatorio das cargas variaveis;

. }2( ¥, x FQ) = Somatdrio das cargas varidveis aplicados a fatores de reducio;
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As referéncias de coeficientes de majoragdo e minoracio sdo referenciadas pelas

tabelas: Tabela 01, tabela 02 e tabela 03 com suas respectivas informagdes.

Acbes permanentes {y,) "

Diretas
Peso proprio de
estruturas
Peso proprio de :
Combinagbes | pasn proprio Faso malisdes no elementos Paso proprie
de proprio de local e de construtives de elementos | Indiretas
estruturas alementos s construtivos
::::;::‘:;:: pré- construtivos |n::;l:3:l.:;:|:s am geral @
moldadas | industrializados in J'n;n equipamentos
@ empuxos
permanentes
125 1.30 1.35 1,40 1,50 1.20
MNormais
{1,00) {1,00) {1,00) (1,00) (1,000 {0}
Espiacials ou 115 1.20 1.25 1.30 1.40 1.20
de construgda (1,00 {1.00) {1.00) (1,00) (1,00) {0}
s 1,10 1,15 1.15 1.20 1,30 ]
Excepdonais
{1,00) {1,009 {1.00} (1,00) (1,00} {0)
Agoes variaveis [y,)
Ach Demais acbes varidvels,
Efeito da temperatura " Acdo do vento tmncac: m“ & incluindo as decorrentes
do uso e ocupagao
Normais 1.20 1.40 1.20 1,50
Especiais ou
de canstruco 1,00 1.20 1.10 1,30
Excepconais 1,00 1.00 1.00 1.00

Quadro 1: Valores de coeficientes de ponderacdo das acdes, presente na NBR 8800.

Fonte: ABNT (2008)
(Adaptado da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008; P — 28)

As cargas sdo classificadas em: Permanentes e varidveis. As cargas ou acdes

permanentes sao as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida util

do sistema, sdo elas peso proprio da estrutura, peso dos elementos fixo conectados ao sistema

e equipamentos. As cargas e agdes varidveis sao as que ocorrem com valores que apresentam

variacOes significativas durante toda vida util do sistema, s@o elas a sobrecarga de uso e

ocupacao (Referéncia a NBR 6120) e a carga de vento (Referéncia a NBR 6123).

As combinagdes de carga para E.L.S e E.L.U sdo diferente, onde cada aplicacdo

segue suas orientacdes.
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Para E.L.S:

Combinagdes:

a) PP +SC (3.5)
b) PP + Vento (3.6)
Para E.L.U:

Combinagdes:

a) (1,4xPP)+(1,5x SC) 3.7
b) PP + (1,4 x Vento) (3.8)
¢) (1,4xPP) + (1,5 x SC) + (0,84 x Vento) (3.9

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o Estado Limite ocorre quando a estrutura nao satisfaz
mais um de seus objetivos, seja manter a sua estabilidade, seja gerar conforto e seguranca para
seus usudrios.

O estado limite de servigo ou de utilizacdo, como também € conhecido, estd associado
a cargas em servico e € atingido sempre que a estrutura apresentar vibracdes ou deformacdes
excessivas que gerem desconforto aos seus usudrios (PFEIL; PFEIL, 2009). Este trabalho ndo ira
se ater a esse estado limite, uma vez que ndo gera riscos a estabilidade estrutural.

O estado limite dltimo estd associado a ocorréncia de cargas excessivas e consequente
colapso da estrutura, e pode ser visto como uma condi¢cao que deve ser atendida, no qual os

esfor¢os solicitantes, S, devem ser menores que os resistentes, R. A diferenca entre esses dois

esfor¢os é denominada margem de seguranca.
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Ye©
Agdes
d
W Y s ©
Locais em gue ndo ha predominancia de pesos e de
eguipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0.5 0.4 0.3
Acbes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas '
variaveis . e,
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo : .
isoa eguipamentos gue permanecem fixos por longos pE]'IOGdUS 0.7 0.6 0.4
ocupagio de tempo, ou de elevadas concentragbes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08 0.7 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ’ ' '
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0.6 0,3 0
Temperatura Variagoes uniformes de temperatura em relagao a media 0.6 05 03
anual local
Passarelas de pedestres 0.6 0.4 03
Cargas
royse s otls Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0.8 0,5
efeitos
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
. 07 06 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes
* Veralineac)de4.7.53.
- Edificagbes residenciais de acesso restrito.
3 Edificagbes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.
! Para estado-imite de fadiga (ver Anexo K), usar yy igual a 1.0.
® Para com binagbes excepcionals onde a a¢do principal for sismo, admite-se adotar para Yz o valor zero.

Quadro 2: Valores dos fatores de combinagdo e de redugdo para agdes varidveis, referente a NBR
8800.
Fonte: ABNT (2008)
(Adaptado da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008; P — 29)

Aco estrutural *
Li Concreto Ago das
Combinacdes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade T
Taz
T:l
Mormais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construcao 1,10 1.35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1.15 1,20 1,00
Inclui o ago de frma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.

Quadro 3: Valores dos coeficientes de ponderagao das resisténcias, referente a NBR 8800.

Fonte: ABNT (2008)
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(Adaptado da ASSOCIAC,AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008; P — 33)
3.2 Introducao a Engenharia de Estruturas Metalicas

As estruturas metalicas, atualmente no Brasil, estdo se consolidando. Observa-se isto
através do crescimento continuo da utilizagdo dessa tecnologia, permitido pelo aumento de
conhecimento dos profissionais da drea, variedade de produtos oferecidos e as vantagens do

sistema, como solugdes arrojadas, alta qualidade e grande eficiéncia (GUARNIER, 2009).

P e

LAMDAATOR O 05 | TRALIGOE

I

Figura 1: Fluxo de processo siderurgico de produ¢do do aco.

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Segundo Chaves (2007), também se deve destacar que estrutura em ago causa uma
grande reducdo nos gastos com as fundagdes. Muitas vezes as construgcdes em aco sdo pavilhoes

de um pavimento com uma ampla drea construida.
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Pfeil e Pfeil (2009) explicam que o primeiro material sidertrgico empregado na

constru¢do foi o ferro fundido, entre 1780 e 1820, sendo utilizado na constru¢do de pontes em

arco e trelicadas nos elementos sujeitos a compressao. Os elementos que resistiam aos esforcos de

tracdo eram feitos de ferro forjado que, além da excelente resisténcia a tragcdo, apresentava boa

resisténcia a corrosao.

O aco, apesar de ser conhecido desde a Antiguidade, ndo era muito utilizado até

meados do século XIX devido a seu preco pouco competitivo. Fato esse que mudou com a

invencdo de Henry Bessemer: um forno que permitia a producdo de aco em larga escala, dessa

forma tornando o preco do produto mais competitivo (PFEIL; PFEIL, 2009).

De acordo com Bellei (2006) as principais vantagens das estruturas metalicas sdo:

ii.

1ii.

1v.

Alta resisténcia do material nos diversos estados de tensdo (tragdo,
compressio, flexdo etc.), o que permite aos elementos estruturais
suportarem grandes esforcos apesar da drea relativamente pequena
das suas se¢des; por isso, as estruturas de aco, apesar da sua grande
densidade (7.850 kg/m3), sdo mais leves do que elementos

produzidos em concreto armado.

Os elementos de aco oferecem uma grande margem de seguranga no
trabalho, o que se deve ao fato de o material ser tinico e homogéneo,
com limite de escoamento, ruptura e moédulo de elasticidade bem

definidos.

Os elementos de ago sdo fabricados em oficinas, de preferéncia
seriados, e sua montagem é bem mecanizada, permitindo com isso

diminuir o prazo final de construgao.

Os elementos de aco podem ser desmontados e substituidos com
facilidade, o que permite reforcar ou substituir facilmente diversos

elementos da estrutura.

Possibilidade de reaproveitamento do material que nao seja mais

necessario a construgao.
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Em dreas portudrias, industriais e agricolas o aco e as estruturas metélicas estio em
dominio, desde a edificacdes e galpdes até os dispositivos de protecao individual e dispositivos de
uso continuo em areas de risco.

A fabricacdo de estruturas metélicas acontece por meio de processos de fabricacdao
industrial, que sdo caracterizados pela racionalizagdo. A eficiéncia no processo de fabricagdo e
montagem fica condicionada ao bom dimensionamento e detalhamento durante a fase de projeto,

a partir disso € possivel se usufruir das vantagens do sistema (BELLEI; PINHO; PINHO, 2004).

3.2.1 Propriedades do ago

Nesta secdo apresenta-se as propriedades principais consideradas no
dimensionamento de perfis em estruturas metélicas, sendo elas as propriedades mecanicas e as
geometrias dos perfis.

As propriedades mecanicas do agco variam bastante devido aos diferentes materiais
incorporados a sua liga. Por exemplo, para niveis de carbono mais altos, tanto a resisténcia do aco
quanto sua fragilidade aumentam e sua resisténcia a tracdo diminui (PFEIL; PFEIL, 2009).

Por isso a NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago
e concreto de edificios (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR
8800:2008, p. 13) define como propriedades do aco para uso em estruturas as constantes fisicas e

informacdes de acordo com o Quadro 4.

Constante Fisica Valor
Modulo de elasticidade, E 200.000 MPa
Coefissiente de Poisson. v 0,3
Coeficiente de dilatagdo térmica, p 12 x 1078=C"1
Massa especifica, p 7.850 kg/m3
Modulo de elasticidade transversaldo aco, G | 77.000 MPa

Quadro 4: Constantes fisicas do Aco.
Fonte: PFEIL e PFEIL (2009)

As relacdes de propriedades geométricas dos perfis metédlicos sdo importantes, assim

como as propriedades mecanicas, sendo aplicadas aos dimensionamentos das estruturas. Possuem
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férmulas para determinacdo das propriedades geométricas de um corpo, tais como constante de
empenamento (Cw), momento de inércia a tor¢do pura (J), médulo pléstico (Z), e eldstico (W),
dependem somente da sua geometria, seja ela qual for. Dessa forma, pode-se calcular essas
propriedades para cada tipo de perfil em termos gerais, uma vez que sua producdo é padronizada
e sua secdo conhecida, o que facilita em muito o processo de dimensionamento das pecas
metdlicas, deixando-o mais 4gil. As propriedades geométricas estdo apresentadas nas figuras 2, 3

e 4 mas podem ser obtidas por ferramentas CAD, como AutoCAD ou outras ferramnetas.

FElemento Largura, b, e espessura, 1

K
&

Secio fechada

L

Alma
[;
] B
' e | Ry
| ﬂ% '

e —

Mesa
b

r-_u-u-" —l r |

Quadro 5: Espessura e largura das partes componentes dos perfis metélicos, disponivel em NBR
8800.
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Fonte: ABNT (2008)

(Adaptado da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008; P — 33)

O — Centro de tor¢io.

G — Centro de gravidade.

J — Momento de inércia a torgio pura.

C,— Constantes de empenamento = [, w®dA.

1

= 3 (@bt} + hj)
B TiaEERE B
C R !
e & 24 4
I ¥
b1 L L >
i it
el o 1Y | I,,, I, = resp. momento de inéreia dos flanges 1 e
i b “lf, G @ 2 em relagdo ao eixo Y.
LN 1 1
: =i J=—3 bt = = (bt} + byt] + hty).
b =~ 3 gy d
gl o o o LB b

@ 12 h+h

: 1 1
J=§Eb ;(bt,+ht0)
i :
1 ( b
C =—]"L+p3r2|=0 (rpequeno).
¢ Mt~ ) (r pequeno)
I’
Xig = h “;i)‘“
¥ I',, = produto de inércia da metade da scgéio
! (acima do cixo x) em relagfio aos eixos x, y.
e I, = momento de inéreia de toda secio em relagio
%o - . 20 eixo x.
no P P
il i el | e
..__.; éz 5( 13 + ht3).

C, N—L(I +A x2S Axix,).

b= % (bt} + ht}).

w

e = 3% B0+ =0 @ peque.:.hp).':::‘ __

Figura 2: Constante de empenamento e momento de inércia a rotagdo pura.
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)
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Figura 3: Constante médulo pléstico e sua relagdo com o médulo elastico.

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

3.2.2 Solicita¢des de célculos

Uma das partes iniciais do projeto é a andlise das a¢des atuantes na estrutura. A
estrutura deve suportar as cargas e suas combinagdes no pior caso € manter condi¢cdes de

conforto dentro dos limites de estabilidade.
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A ABNT NBR 8800:2008 determina as acdes, suas combinagdes e os limites de
estabilidade, levando em conta os estados limites dltimos e de utilizacdo. Segundo a ABNT

NBR 8681:2003, as acdes a considerar sdo classificadas em trés categorias:

a) Acdes permanentes;
b) Acdes variaveis;

¢) Acdes excepcionais.

3.2.2.1 Acdes permanentes

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008:

Acgdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente
constantes durante toda a vida util da construcdo. Também sdo
consideradas permanentes as agdes que crescem com o tempo, tendo um

valor limite constante.

A seguir algumas acdes permanentes atuantes em estruturas, conforme na norma
citada acima:

e Pesos dos elementos da prépria estrutura;

e Pesos dos elementos construtivos associados a estrutura (laje, cobertura, piso do

mezanino).

Os pesos especificos dos materiais comumente utilizados nas construgcdes sao
indicados pela ABNT NBR 6120:2019. Na falta desses, valores podem ser obtidos dos catdlogos
de fabricantes, onde ¢ comum usar-se como refernéncia em projetos, assim como massa linear e

area.

3.2.2.2 Acdes varidveis

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, acdes varidveis sdo as que ocorrem com
valores que apresentam variagdes significativas durante a vida ttil da construgdo. Estas agdes
normalmente ocorrem pelo uso e ocupacdo da edificacdo, como sobrecargas em pisos e

coberturas, acao de equipamentos e divisdrias moveis e acdes do vento.
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Valores de carga linear para o uso e ocupacdo da edificacdo podem ser obtidos pela

ABNT NBR 6120:2019 e a acdo dos ventos é determinada pela ABNT NBR 6123:1988.

3.2.2.3 Acdes excepcionais

A ABNT NBR 8800:2008 afirma que:

As acdes excepcionais sdo as que tém duracdo extremamente curta e
probabilidade muito baixa de ocorréncia durante a vida da
construgdo[...] Sdo agdes excepcionais aquelas decorrentes de
causas como explosdes, choques de veiculos, enchentes e sismos

excepcionais.

Em projetos onde essas acoes ndo podem ser controladas deve ser considerado normas

brasileiras especificas e realizar com mais critério e atengdo as verificacdes.

3.2.3 Solicitacoes de célculos

A Ac¢o Minas Gerais S/A (1989) afirma: é uma necessidade de qualquer edificio ou
estrutura que ela ndo enfraqueca ou se torne insegura durante o seu tempo de vida util
programado, devido a a¢do de qualquer forma ou combinacdo de for¢as que por ventura possam
surgir. Neste caso, ¢ importante determinar como as cargas aplicadas agem e quais as solicitacdes
que sdo geradas por elas. Esses efeitos sdo apresentados nas Figuras 5 a 7.

Em caso de mais de um tipo de carregamento atuar ao mesmo tempo, pode-se usar o
principio da superposi¢do, que, segundo Gere e Weaver (1981) afirma: € um dos conceitos mais
importante na andlise estrutural. Pode ser usado sempre que existam ralacOes lineares entre as
acoes e os deslocamentos. Ainda afirmam que: De acordo com o principio da superposicao as
acoes e os deslocamentos causados por Al e A2 atuando separadamente, presente na figura 8,
podem ser combinados para obter as agdes e deslocamentos causados por Al e A2 atuando

simultaneamente.
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As solicitagdes de célclo seguem orientacdes e conceitos de Resisténcia dos Materiais,
de maneira mais completa em anexo as normas técnicas como a ABNT NBR 8800:2008 como

referéncia principal.

ESTRUTURA FiSICA REAL M

FAZER 0 “MODELO I'i)E LINHAS" T“~-_ _______ J‘Tf
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‘ 2
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Figura 4: Carga uniformemente distibuido em viga bi-apoiada.

Fonte: ACO MINAS GERAIS S/A (1989)
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Figura 5: Carga pontual em viga bi-apoiada.

Fonte: ACO MINAS GERALIS S/A (1989)
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Figura 6: Carga pontual e carga uniformemente distribuidas em viga em balanco

Fonte: ACO MINAS GERAIS S/A (1989)
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Figura 7: Principio da superposi¢ao.
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3.3 Dimensionamentos e memorial de calculo

A metodologia de dimensionamentos deste trabalho segue como principal literatura a
norma técnica ABNT NBR 8800:2008 na qual se apresenta o método dos estados limites, base
esta para o célculo e verificacao de estruturas metélicas.

O desenvolvimento de memoriais de cdlculo apresenta uma grande importincia, pois
o usudrio que utiliza a plataforma web recebi um relatdrio pelo sistema desenvolvido para revisar
o processo de cdlculo cumprido.

No banco de dados do site ficardo salvas informagdes de cdlculo, as informagdes de
perfis comercias deverdo ser inseridos pelo usudrio neste momento. A sele¢do automdtica de
perfis mais utilizados em condi¢des de montagem estrutural metélica para auelas condigdes,
assim como uma criacdo de banco de dados destes perfis deverdo ser criados posteriormente.

Este topico do capitulo, apresenta o dimensionamento das pecas metalicas, sendo
subdivididas para cada um dos esfor¢cos analisados, sendo tracdo, compressao, flexdo, cortante e
combinadas. O dimensiinamento é feito conforme as orientacdes propostas pela ABNT NBR
8800:2008. O escopo do desenvolvimento da plataforma, neste momento, engloba apenas os

dimensionamento e verificacdes de tragda e compressao.

3.3.1 Dimensionamento de pecas e elementos tracionadas

As condi¢des de dimensionamento de pecas em estruturas metélicas estdo dispostas
na ABNT NBR 8800:2008, item 5.2. A secdo 5 apresenta o dimensionamento de elementos
estruturais quando submetidos a ag¢des estaticas.

O dimensionamento de perfis metdlicos destinados ao célculo e verificacdo de
estruturas metélicas, estdo relacionados a aplicagdo de condi¢des de contorno, onde sofrem acodes
do tempo, diretos de sua concepg¢do e de meios externos, além de sua forma de montagem.

As acdes passam por diversas solicitagdes, e estas solicitacdes possuem formas
especificas de se analisar. As condi¢des de verificacdo estrutural de aprovacdo ou reprovagao de
um determinado perfil ou elemento estrutural, para o dimensionamento a tracdo passa pela
condicdo descrita abaixo, presente na ABNT NBR 8800:2008 secdo 5.2.1.2: A forca axial de

tracdo solicitante de cdlculo deve ser menor que a for¢a axial de tracdo resistente de célculo.
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A distribui¢io de tensdes em regime eldstico depende do tipo de ligacdo entre as pegas,
ou seja, para condicdes de pecas fixadas em ligacOes soldadas e parafusas apresentam

comportamento e andlises distintas, Pfeil e Pfeil (2009).

Figura 8: Perfil cantoneira submetida a tragao.

Fonte: Autor (2021)

Dentro dos métodos empregados pela norma, a definicdo de algumas condicdes é
necessdria, como por exemplo nesta condi¢do o uso de defini¢do do limite de Esbeltez, dentro do
estado ultimo de servico.

Pfeil e Pfeil (2009) explicam que pecas tracionadas sdao aquelas sujeitas a solicitagdes
de tracdo axial ou tra¢do simples. Sendo empregadas nas estruturas sob diversas formas:

e Tirantes ou pendurais;

e Contraventamentos de torres;

e Travamento de vigas ou colunas;

e Barras tracionadas de treligas.

Conforme a ABNT NBR 8800:2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), (Na norma identifica-se na pagina 47, item 5.2.1.2) para o dimensionamento

de barras tracionadas deve ser respeitada a condi¢@o expressa pela equagao 3.10:

Nisa = N gq (3.10)
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Onde:

N, s, = Forga axial de tracdo solicitante de calculo;

N,z = Forga axial de tragdo resistente de célculo;

A forga axial de tracdo resistente de cdlculo deve ser o menor dos valores obtidos nas
equacdes 3.11 e 3.12, sendo a primeira para o escoamento da secdo bruta e a segunda para a

ruptura da secdo liquida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008):

a) Escoamento da segdo bruta:

Aqn x fy
=2ty (3.11)

Ner ,
Vax

b) Escoamento da segao liquida:

— Acxfy (3.12)

NE‘Rd R
Yaz

Onde:

Ag = drea bruta da secdo transversal da barra;

Ae = drea liquida efetiva da seclo transversal da barra;

fy = resisténcia ao escoamento do ago;

fu = resisténcia a ruptura do ago;

yal = coeficiente de ponderacdo relacionado a escoamento, flambagem e
instabilidade;

ya2 = coeficiente de ponderacao relacionado a ruptura.

A darea liquida efetiva para barras prisméticas é dada pela equacdo 3.13
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008), na pagina
48:
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A =C.xA

& t n

(3.13)
Onde:

A = Area liquida da barra;

C. = Coeficiente de redugdo da drea liquida.

Pfeil e Pfeil (2009) definem como drea liquida das barras (An,) a drea obtida
subtraindo-se da drea bruta (Ag) as dreas dos furos contidos em uma secao reta da peca.

Pfeil e Pfeil (2009) Também indicam que o caso de furagc@o enviesada, € necessario
pesquisar diversos percursos para encontrar o0 menor dos valores de secdo liquida, uma vez que
a peca pode romper segundo qualquer um desses percursos.

Esse conceito € representado na figura 9, com as linhas tracejadas representando os
possiveis percursos de ruptura da peca a serem considerados e as indicagdes de percursos por

calculo e espacamento.

Figura 9: Perfil cantoneira submetida a tracdo com indicag¢des de percurso para andlise das
furagdes.

Fonte: Autor (2021)

No caso de barras com extremidades rosqueadas, a drea liquida efetiva € dada
segundo a equagio 3.14 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT
NBR 8800:2008):

A,=075x A, (3.14)
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Sendo:

A, =025xGxd* (3.15)
Onde:

d = didmetro da barra.

O coeficiente de reducdo de drea liquida depende do tipo de perfil e do
comprimento de ligagdo dos elementos soldados ou parafusados. Pfeil e Pfeil (2009) indicam
que quanto maior o comprimento da ligacdo, menor € a reducdo aplicada as dreas.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008), o valor desse coeficiente é de 1.00, quando a forca de
tracdo for transmitida diretamente para todos os elementos por soldas ou parafusos, ou é dado
pela equacdo 3.15, para ligagdes compostas apenas por soldas, ou pela equacdo 3.16, para perfis

de secdo aberta:

a) Quando a forca de trag@o for transmitida diretamente para cada um dos elementos da secao

transversal da barra, por solda ou parafuso.

C, = 1,00 (3.16)

b) Quando a forga de tracao for transmitida somente por soldas transversais.

c,= = (3.17)

c¢) Nas barras com secdes transversais abertas, quando a for¢a de tracdo for transmitida
somente por parafusos ou somente por soldas longitudinais ou ainda por uma combinagdo
de soldas longitudinais e transversais para alguns (Nao todos) elementos da sec¢do
transversal (Devendo, no entanto, ser usado 0,90 como limite superior, € ndo se

permitindo o uso de ligagdes que resultem em um valor inferior a 0,60).
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c,=1-% (3.18)

Onde:

Ac = drea dos segmentos ligados;
A, = area bruta da secdo transversal da barra
ec = excentricidade do plano de ligacdo em relacdo ao centro geométrico da

secdo da por¢do que resiste ao esforco de tracao;

Ic = comprimento efetivo da ligacdo (€ igual ao comprimento da solda na direcao da
forca de tracdo, para ligacdes soldadas, ou a distancia entre o primeiro e o ultimo parafuso na

direcdo da forca de tragdo, para ligacdes parafusadas).

3.3.2 Dimensionamento de pecas e elementos comprimidos

Este item do capitulo apresenta os critérios de dimensionamento de barras
prismaticas submetidas a compressdo simples, levando em conta os efeitos de flambagem.
Sendo que os efeitos da flexo-compressao ndo serdo abordados.

Pfeil e Pfeil (2009) mostram as principais diferencas entre os esforcos de

compressao e os de tragdo:

Ao contrdrio do esforco de tragdo, que tende a retificar as pecas
reduzindo o efeito de curvaturas iniciais existentes, o esfor¢o de
compressdo tende a acentuar esse efeito. Os deslocamentos
laterais produzidos compdem o processo conhecido por
flambagem por flexdo que, em geral, reduz a capacidade de

carga da peca em relagdo ao caso da peca tracionada.

Conforme a NBR 8800:2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008), no dimensionamento de barras prismaticas submetidas a

forca axial de compressdo, deve ser atendida a condic¢ao:
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74

N.sq N ra (3.19)

Onde:

Ncsq = forca axial de compressao solicitante de calculo;

Ncrda = forca axial de compressio resistente de cdlculo.

A forca axial resistente de cdlculo é dada pela equagdo 3.20, inserida abaixo. E
importante ressaltar que os efeitos associados aos Estados Limites Ultimos de instabilidade por
flexdo, por tor¢do ou flexo tor¢cdo e de flambagem local ja estdo considerados na equagdo

descrita abaixo:

‘ Y Ag x fy
Nc‘Rd = — (320)

Nian

Onde:

X = fator de reducgdo associado a resisténcia a compressao;

Q = fator de reducdo total associado a flambagem local;

A, = drea bruta da secdo transversal da barra;

fy = resisténcia ao escoamento do aco;

yal = coeficiente de ponderacdo relacionado a escoamento, flambagem e

instabilidade.

O fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo varia de acordo com o
indice de esbeltez reduzido (Ao), que é apresentado na equagdo 3.21. Para valores de Ao

inferiores ou iguais a 1,5, ¥ é dado pela equacdo 3.22. Para os demais valores do indice de

N N

esbeltez reduzido, determina-se o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao
conforme indicado na equacdo 3.23 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008), seguindo as equacdes abaixo.

A= [l (3.21)
e
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¥ = 0,658% (3.22)
_ D,877
x= (3.23)

Onde:

N, = forca axial de flambagem elastica;

Ay = indice de esbeltez reduzido

A forca axial de flambagem eldstica representa a carga de compressao maxima em
que ainda € possivel manter a configuragdo retilinea da estrutura, sem que ocorra o efeito de
flambagem (PFEIL; PFEIL, 2009). Essa forca é definida para cada tipo de perfil nos préximos
itens.

Sao exemplos de perfis com dupla simetria ou simetria em relacdo a um ponto os
perfis I, H, barras redondas, entre outros. Nesse caso precisa-se calcular o N para flambagem
em relagc@o aos eixos principais de inércia e para flambagem por torcdo. Os valores de Ne sdo
apresentados nas equacgdes 3.24 e 3.25, respectivamente, € deve ser escolhido o menor dos

valores (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008):

mx Bl

Ne = (EL)2 (3.24)
o l.'r‘:‘xﬁ'.‘rfw ‘
No= ez T 6] (3.25)

Onde:

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

I = momento de inércia de secdo transversal em relacdo a um dos eixos principais de
inércia;

KzLz = coeficiente de flambagem por torcao;

E = médulo de elasticidade do ago;
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Cw = constante de empenamento da secdo transversal;
G = mddulo de elasticidade transversal do aco;
J = constante de tor¢cdo da se¢do transversal;

ro = raio de giragdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de cisalhamento.

O item raio de giragdo polar ro vai seguir a equagao 3.26, descrita abaixo:

[
Ap = ,q;'l’;rf + 12+ a3+ vE) (3.26)

Onde:

rx= raio de gira¢do em relacdo ao eixo central x;

ry=raio de giracdo em relagdo ao eixo central y;

xo = coordenada do centro de cisalhamento na dire¢cdo do eixo x em
relagdo ao centro geométrico da secao;

yo = coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo y em

relac@o ao centro geométrico da secao.

Os coeficientes de flambagem por flexdo sao definidos segundo representa¢des no
figura 10. Caso o elemento analisado seja contraventado, esse coeficiente deve ser tomado
igual a 1,0, a menos que seja possivel adotar um valor inferior (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008).

O coeficiente de flambagem por tor¢cdo a ser utilizado é 1,0 quando ambas as
extremidades possuirem rotacao em torno do eixo longitudinal impedida e empenamento livre.
No caso de apenas uma extremidade da barra possuir rotagdo em torno do eixo longitudinal e
empenamento impedidos enquanto na outra eles sdo livres, o valor do coeficiente deve ser 2,0

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008).



(a) (b) (c) (d) (e) (f)
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Figura 10: Coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados, referenciado em NBR

8800.

Fonte: ABNT (2008)

Conforme a ABNT NBR 8800:2008 para efeitos de flambagem local, os elementos

componentes das secOes transversais usuais, exceto as seg¢Oes tubulares circulares, sdo

classificadas em AA, quando possuem as duas bordas longitudinais vinculadas, e AL, quando

possuem apenas uma. A Norma ainda define valores do fator de reducdo total associado a

flambagem local, Q, em funcdo do tipo de perfil e de suas propriedades geométricas.

Se a relacdo entre largura e espessura (b/t) dos elementos

componentes da secdo transversal for inferior a relagdo (b/t)lim,

apresentada na figura 10, o fator de redugdo total associado a

flambagem local, Q, serd igual a 1,00. Caso e relacdo (b/t) for

superior a (b/t)lim, Q serd determinado segunda a equacdo 3.27.
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Q= Q. x @, (3.27)

Onde:

Qs = fator de reducdo que leva em conta flambagem local dos elementos AL (figura
10);
Q. = fator de reducgdo que leva em conta flambagem local dos elementos AA (figura

10).

No caso da se¢@o possuir apenas elementos AL, o termo Q. € suprimido. O inverso
acontece para se¢iio que apresenta somente elementos AA (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008).

Para elementos do tipo AA cuja relagdo entre largura e espessura ultrapassar os
valores indicados na figura 10, € necessario calcular o Q.. A ABNT NBR 8800:2008 indica a
equacdo 3.28 como forma de obter o valor do fator de reducdo total associado a flambagem local,

seguindo equacgdo abaixo.

Q. =2£ (3.28)
Ag
Onde:
Qu= A4, —(b—b)xt (3.29)
€
Qu=A,—(b—b)xt (3.29)
Onde:

Ag = drea bruta;
Aer = drea efetiva da sec¢do transversal,
b = largura dos elementos comprimidos AA;

t = espessura dos elementos comprimidos AA;



ber = largura efetiva dos elementos comprimidos AA; E = mddulo de elasticidade do
aco;

fy = resisténcia ao escoamento do aco;

ca = coeficiente igual a 0,38 para mesas e almas de se¢Oes tubulares retangulares ou

quadradas, e 0,34 para os demais casos.

Para elementos do tipo AL, o célculo de Qs somente € necessdrio quando a relacio
entre largura e espessura ultrapassar os valores indicados no quadro 5. A norma NBR
8800:2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR
8800:2008, p. 126-127) determina os valores desse fator conforme o grupo ao qual o elemento
AL pertence.

Determina-se o Qs para elementos AL pertencentes ao grupo 3 (quadro 5)

utilizando as equagdes 3.30 e 3.31, descritas abaixo.

[ = =
Qs=134-0762 |2 parao4s |[£< 2<o91 |£ (3.30)
ty E ny t \‘f},
(¥
| (=
Qs = Gsa;f ,para ? =091 ||£ (3.31)
) : N

Se o elemento pertence ao grupo 4, da figura 10, seguir as equacdes 3.32 e 3.33
dispostos abaixo.

7, F & &
Q. = 1,415 —0,74 (£, para0,56 |— <-< 1,03 [— (3.32)
5 E | t |
N \ fy t \ fr
€
| l_
Qs = 22F ,para = > 1,03 |= (3.33)

Hilz) ‘ Ny
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Figura 11: Valores referentes a (b/t)lim, indicado em NBR 8800.
Fonte: ABNT (2008)

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 8800 (2008)

Se o elemento pertence ao grupo 5, da figura 10, seguir as equagdes 3.34 a 3.36

dispostos abaixo.

Q¢ = 1,415 — 0,652 ’—f-‘— para 0,64 f E <2247 ’ £
t K =B fyixe £ fyixe

(3.34)
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—
,para % =1,17 |_£

fl‘(%} : \ﬁ' Fyixe

_ 050 x Ew K,

Qs =

(3.35)

Se o elemento pertence ao grupo 6, da figura 10, seguir as equagdes 3.37 e 3.38
dispostos abaixo.

—
B [

_ 122k | L
Qs = 1908 —1227 |, para 075 9% << 1,03\‘,& (3.37)
c
0E =
Qs = “-T;F ,para ; > 1'D3~Jlf£ (3.38)
fiylz ‘ ¥

Onde:

ke = coeficiente que varia entre 0,35 e 0,76; h = altura da alma;

tw = espessura da alma;

b = largura dos elementos comprimidos AL;

t = espessura dos elementos comprimidos AL; E = mdédulo de elasticidade do ago;

fy = resisténcia ao escoamento do acgo.

Nos elementos de secdo tubular circular, o fator de reducio para flambagem local, Q,
¢ determinado na NBR 8800:2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008) pelas equacdes 3.39 e 3.40. Ndo sendo prevista a

utilizagdo de se¢bes com D/t superior a 0,45E/fy.
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— b IE l'? b ) llE
Qs =1,908 — 1,22 |, para 0,75 |- <-<1,03 [~ (3.39)
ty E \ fy t \ fy
c
| =
Qs = G’E'?,ff ,para E > 1,03 ,'5 (3.40)
f}r?} N "qf!-

Onde:

D = diametro externo da secdo tubular circular;
t = espessura da parede.
E = médulo de elasticidade do ago;

fy = resisténcia ao escoamento do aco.

A condi¢do de compressdo em elementos estruturais de perfis metalicos aplicados a
estruturas metdlicas, seguem os principios da teoria cldssica de flambagem, aplicado em
consideracgdo a pilar ideal, sem deslocamento e flambagem.

Dentro desta analise, se considera ao material ele homogéneo, com comportamento
elastico linear, sem imperfeicdes geométricas, sem instabilidade local ou torcao.

Aplicado a colunas e contraventamentos, além de apresentar esta condicdo em outros
pontos de estruturas, o dimensionamento por compressdo ou de pecas comprimidas, segue as

orientagdes da NBR 88800:2008 e sua verificacdo estard conforme ela.

Z. Z
S

Figura 12: Esquematico de peca sofrendo solicitagdes de carga em compressao, elemento barra
em representacio cem flecha indicada.

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)



57

Existem verificagdes de instabilidade local para esta condi¢do, por ser aplicada a
colunas que podem sofrer com esta condi¢do podendo sofrer tor¢as em sua geometria.
As tensdes residuais e as imperfeicdes geométricas trazem efeitos adicionais a esta

condi¢do de aplicacdo, logo estes efeitos vao ser considerados.

3.3.3 Outras formas de dimensionamento

Durante o processo de verificacdo apresentam outros dimensionamentos, onde estes
estardo em dimensionamentos anexados futuramente a plataforma. Sdo condi¢des de flexdo
simples dos sistemas de montagem e aplicacdo e as condi¢des contidas provenientes de esforcos
cortantes e combinadas.

Os aprofundamentos do tema em especifico nesta condi¢ido ndo se fez necessario pois
estard incuso no dimensionamento geral do sistema, na area de verificacoes.

As aplicacOes em flexdo simples sdo atendidas de maneira mais especifica dentro da

plataforma por sua condi¢dao mais comum de aplicacgao.

3.3.3.1 Flexao

Pfeil e Pfeil (2009) demonstram a importancia do dimensionamento a flexao:

No projeto no estado limite dltimo de vigas sujeitas a flexdo
simples calcula-se, para as secdes criticas, o0 momento e 0O
esforco cortante resistentes de projeto para compard-los aos

respectivos esfor¢os solicitantes de projeto.

A resisténcia a flexdo das vigas pode ser afetada pela flambagem
local e pela flambagem lateral. A flambagem local é a perda de
estabilidade das chapas comprimidas componentes do perfil, a

qual reduz o momento resistente da se¢ao.

Na flambagem lateral a viga perde seu equilibrio no plano
principal de flexdo (em geral vertical) e passa a apresentar

deslocamentos laterais e rotagdes de tor¢ao.
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Os tipos de secdes transversais mais adequados para o trabalho a
flexao sdo aqueles com maior inércia no plano da flexdo, isto &,
com as areas mais afastadas do eixo neutro. O ideal, portanto, é
concentrar as dreas em duas chapas, uma superior e uma inferior,
ligando-as por uma chapa fina. Concluimos assim que as vigas

em forma de I sdo as mais funcionais.

Da citagdo anterior nota-se que a determina¢do do momento resistente de cdlculo

N

dependerd dos efeitos de flambagem local e de flambagem lateral, e chega-se a mesma
conclusio apontada pela NBR 8800:2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008) e apresentada na equacio:

Mg, < Mg, (3.41)

Onde:

Mg, = Momento fletor solicitante de célculo;

Mg, = Momento fletor resistente de cdlculo.

R

- -
Compressdo

Tracdo

) [
' lambagem;
v Local .’

— -

Figura 13: Representacio dos efeitos de flexao.

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 14: Parametros referentes ao momento fletor resistente, referente a NBR 8800

Fonte: ABNT (2008)

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

flambagem lateral com tor¢dao (FLT), de flambagem local da mesa (FLM) e de flambagem
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local da alma (FLA), sendo seu valor o menor encontrado nesses casos. Além disso, o
momento fletor resistente de célculo depende da esbeltez do perfil, devendo ser calculado
diferentemente em fungio de seu valor (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008).

Nos itens seguintes, serdo apresentadas as equacdes para a determinacdo do
momento fletor resistente de cdlculo. Cabe ressaltar que os valores das varidveis hp, hr, e Mcr
serdo indicados posteriormente na figura 12.

O momento fletor resistente de célculo para se¢des do tipo I, H, U e C com excecado
do perfil T, é determinado de acordo com as equacdes que seguem (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008).

A figura 13 define os valores do momento fletor de plastificacdo, do momento fletor
correspondente ao inicio do escoamento, da esbeltez da secdo e dos parametros de esbeltez
correspondentes a plastificacio e ao inicio do escoamento.

O dimensionamento segue conforme a figura 13, adaptado as condi¢des de verificacdo

como tipo de perfil e aplicagcdes. Seguir referencias da figura 13, acima.

3.3.3.2 Cisalhamento e Esfor¢os Combinados

A Aco Minas Gerais S/A (1989) afirma que o cisalhamento ocorre quando hd um
desligamento das por¢des adjacentes do material de uma barra e € resistido essencialmente pela
area vertical da secd@o transversal da viga. Para o dimensionamento desse esfor¢o, utilizando a
NBR 8800:2008, deve ser atendida a equagio 3.42 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 8800:2008):

Vea = Vra (3.42)

Onde:

Vsq = Forga cortante solicitante de célculo;

Vrd = Forga cortante resistente de calculo.
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O cdlculo da forca cortante resistente de cédlculo segundo a NBR 8800 difere entre
perfis de secdo tubular circular e os demais. Dessa forma, as préximas secOes apresentam as

equagdes envolvidas no dimensionamento de cada um desses casos, respectivamente.

3.3.4 Processos de verificacao estrutural em perfis metélicos

O processo de célculo para verificacdo estrutural de perfis metalicos vai passar pela
defini¢do dos tipos de perfis utilizados pelo projetista ou calculista, assim as condi¢des contorno

vao ser definidas com base na condi¢do de uso de cada peca.

S E—
1 71 g O

L g w PERFIL LAMINADO SEGRD EM UMA SEGAO CAIXED EM SECAD TUBULAR
PERFIL LAMINADO i -y CANTONEIRA DUAS CANTONEIRAS
HEL, HEM 00 HER PERFIL SOLDADO PADREO AMER
PADRAQ EUROPEU & theB) ICANO }

| eerrr—— ]

3 SEGAO EM SECAO EM SEGAO H LAMINADO SECAC M SOLDADO
PERFIL 1 LAMINADO PERFIL DE SECAQ PERFIL TUBULAR DUAS CANTOMEIRAS DUAS CANTONEIRAS
REFORCADO cAIXEO COM ABAS PARALELAS COM ABAS EM CRUZ

Figura 15: Esquematico de perfis metdlicos e suas aplicacdes: (a) Coluna; (b)
Contraventamentos.

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Além da sele¢ao do perfil que pretende utilizar, neste caso verificar por condi¢do, a
defini¢do dos carregamentos e as suas aplicacdes € de grande importincia pois devem ser
seguidos processos conforme a norma ABNT NBR 8800:2008, sendo majorado os carregamentos
e minoradas as resisténcias conforme os sub métodos dentro do método dos estados limites
(LRFD), sendo eles o estado limite de servi¢o e estados limites dltimos, duas condi¢des que

devem ser analisadas.
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Os processos vao ser desenvolvido no decorrer do processo, assim criado um mapa
mental de como vai funcionar o dimensionamento geral de cada subdimensionamento e a

verificacdo por perfil.

3.4 Calculos e dimensionamentos especificos

As rotinas de dimensionamentos passam por algumas verificacdes de rotina, com as
conexdes podendo ser elas parafusadas ou soldadas, além das interface ago-aco ou aco-concreto.
Para cada situac@o descrita acima, existe um procedimento de célculo para defini¢do de algumas
condicdes.

Como aba de dimensionamentos especificos, esta incluso:

e Ligacoes soldadas;
e Ligacoes parafusadas;
e Placas base;

Os mesmos, por serem dimensionamentos especificos apresentam a sua emissdo de

relatdrio separado do procedimento de outras verificacdes. A aplicacdo na plataforma WEB destas

condigdes citadas acima serd feita posteriormente, apds esta fase inicial de desenvolvimento.

3.5 Sistematica de desenvolvimento da plataforma WEB

No desenvolvimento da plataforma web, serdo utilizadas 4 (quatro) linguagens de
programacao, sendo elas: HTML 5, Javascript, CSS 3 (estas vinculadas ao front-end) e PHP 5.6
(este ultimo aplicado ao back-end).

A utilizacdo de sistemas de banco de dados com MySQL para proporcionar o
armazenamento de informacdes dos usudrios e dos dimensionamentos, assim como a criagdao de
sua conta prépria no sistema.

Para a criacdo das interfaces de plataforma, foi utilizado o Bootstrap, 4.0, por ser um
framework com simplicidade de uso e que tem como vantagem de ser gratuito e atender as
necessidades de intuitividade e responsividade para diferentes tamanhos de tela.

Serdo selecionados trés profissionais para fazerem testes iniciais com o site,
comparando servicos desenvolvidos sem o uso da aplicacdo web e com o uso da plataforma web,
assim conseguindo avaliar a mesma condi¢do de uso nas duas situagdes, tendo um panorama de

sua funcionalidade e confirmando sua aplicagdo prética, necessdria e eficiente ao que se propoe.
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4 TECNOLOGIAS NECESSARIAS E SOLUCOES UTILIZADAS NO
DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA WEB

Neste capitulo apresenta-se todas as tecnologias necessdrias para o desenvolvimento
de uma plataforma WEB, como proposta deste trabalho. A estrutura geral segue em duas fases:
front-end e Back-end. Aplicacdes de front-end sdo elementos visuais da relacdo codigo-usudrio,
tratando da experiéncia na pdgina WEB ou aplicativo, incluindo elementos como botdes, menus,
links, graficos e textos. back-end equivale ao servico de servidor, gerenciando dados de entrada,
saida e aplicacOes, estes que sdo solicitados com informacdes da organizagdo interna do sistema.

Para testes de desenvolvimento do front-end e back-end da plataforma foi utilizada o
XAMPP Control Panel, visto que apresentam servidores de cddigo aberto, tal como banco de
dados MySQL, e apache com suporte a linguagens PHP utilizados na plataforma. Servidor WEB
livre, disponivel para dispositivos Microsoft Windows, Linux e MacOS X.

As linguagens incorporadas ao front-end sao: HTML, Javascript e CSS em paralelo ao
Bootstrap, framework livre para constru¢do em codigo nas linguagens de programacdo citadas

acima.
4.1 Editor de programacao Visual Studio Code

O Visual Studio Code é um editor de c6digo aberto, gratuito, para desenvolvimento de
plataformas, sites e aplicativos WEB, disponivel gratuitamente para Linux, MacOS X e Windows.

Este editor de cddigo-fonte € um software livre e de codigo aberto desenvolvido pela
Microsoft, disponivel para diversos sistemas operacionais. Suporta mais de 30 linguagens de
programacdo e banco de dados distintos, algumas das quais sdo as linguagens de programacio
utilizadas na constru¢do da plataforma.

Javascript, PHP, Java, HTML, CSS, Python sdo algumas das mais comuns linguagens
neste editor. O Visual Studio Code funciona com arquivos e pastas, em conjunto ao XAMPP
simulam o funcionamento da plataforma de maneira WEB.

O editor é considerado um ambiente de programacao e edi¢do de cddigos bastente
intuitivo, fécil de se utilizar, possuindo interfaces com diversas cores auxiliando no entendimento
e construcao dos cddigos, principalmente aos inciantes em ambientes de programagdo. Integra

varios recursos que auxilia o desenvolvimento de uma aplicac@o, produzindo economia de tempo
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e esforco, visto que disponibiliza fun¢des de complementacio de codigos, atuando como corretor
ou atalho automadtico de uso. Dentre os recursos disponiveis para facilitar os desenvolvimentos, o
funcionamento em paralelo com o Bootstrap, presente no item 4.2.1.1, produz uma praticidade,
pois existem modelos de elementos ja desenvolvidos na plataforma Bootstrap, visto que o editor
funcina com diversas linguagens de programacdo e com os cddigos oriundos da plataforma,

permitida por extensdes adquiridas no software.

) rfile Edit Selection View Go Run Terminal Help index.php - Visual Studio Code

# indexphp X

Ln1,Coll Spaces4 UTF-8 CRIF PHP & 0O

Figura 16: Interface do Visual Studio Code.

Fonte: Autor, 2021.

Para a construcdo da plataforma WEB proposta neste trabalho, foi utilizado um editor
de programacdo performatico, simples e com interface agraddvel, além de ser reconhecido no
mercado de desenvolvimento WEB. As linguagens de programacgdo de referéncia, citadas em

determinado momento, serdo apresentadas a seguir.

4.2 Linguagens de programacao utilizadas para desenvolvimento WEB

Em virtude deste trabalho abordar o projeto e desenvolvimento de uma plataforma

WEB com a finalidade de facilitar e automatizar o processo de dimensionamento de estruturas

metalicas para diversos perfis metdlicos comerciais, seguindo as normas técnicas brasileiras, e
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faz-se necessdrios apresentar as principais linguagens de programacdo que serdao utilizadas no
decorrer do desenvolvimento. Os subitens que seguem abaixo apresentam uma breve explicacio

sobre as linguagens utilizadas no front-end e back-end.

4.2.1 Aplicacdes de Front-end

O front-end é a parte da aplicagdo WEB que fica do lado do usudrio, o cliente-side,
isso significa que é a parte do site que foi renderizado no navegador do cliente. E a visualizagio
de uma aplicacdo WEB, que gera a relacdo codigo-usudrio, sendo necessario uma atencao aos
elementos da experiéncia do usudrio na pdgina WEB ou aplicativos, sendo péaginas, botdes,
menus, links e graficos. A adesdo entre programacio e design tem relacio direta com o front-end,
visto que tem influéncia no desempenho do usudrio e os resultados que ele pode alcancar neste

sistema, sendo plataforma ou aplicativo, representado na figura 17.

Backend

¢

Figura 17: Ilustracio sobre front-end e back-end.

Fonte: Apex (2020)
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Conforme as tendéncias aplicadas por desenvolvedores nas principais industrias,
existe uma necessidade de criar uma interface simples, de facil visualizacdo, intuitiva, e que possa
ser autoexplicativa, responsiva nas aplica¢des, compativel com diferentes tamanhos de telas e
dispositivos, combinados a uma estética atraente e atual. De forma, com o intuito de facilitar a
composi¢do para atender aos requisitos apresentados acima, o Bootstrap atua como framework de
desenvolvimento gréfico.

Para elaborar o front-end da plataforma, com uso do Bootstrap, serdo utilizados 03
(Trés) linguagens de programacdo, sendo elas: HTML 5, Javascript e CSS 3. Suas respectivas

funcdes serdo apresentadas nos subitens abaixo.
4.2.1.1 Bootstrap v4.6

O Bootstrap é um framework CSS gratuito para desenvolvimento HTML, CSS e
Javascript. Facilita a criacdo de protdtipos rapidamente ou aplicacdes completas com nossas
varidveis e mixins Sass, sistemas de grid responsivos, componentes pré-construidos e poderosos
plugins Javascript (BOOTSTRAP, 2020). E uma ferramenta utilizada em aplicagdes front-end,
ou seja, nas camadas de interface com o usudrio para o desenvolvimento de aplicagdes adaptéaveis

a tela de qualquer dispositivo, indicada na figura 18 a interface do site origem.

E Home Docs Examples lcons Themes Blog 0Oy O C Down|oadJ

Build fast, responsive
sites with Bootstrap

Quickly design and customize responsive mobile-first sites
with Bootstrap, the world's most popular front-end open
source toolkit, featuring Sass variables and mixins,
responsive grid system, extensive prebuilt components, and
powerful JavaScript plugins.

Get started ‘ Download

Currently ¥5.1.3 - v4.6x docs - All releases

£ CANNL 5000 components, 490

Figura 18: Paginal inicial do Bootstrap.

Fonte: BOOTSTRAP (2020).
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O objetivo estd relacionado com a interacdo do usudrio final, sendo profissionais ou
estudantes que estejam utilizando a plataforma, proporcionando uma experiéncia mais agradavel e
ténue ao usudrio durante a manipulagao da mesma. Desenvolvido pelo Twitter no ano de 2010, no
intuito da padronizagdo de ferramentas aplicadas na empresa, neste momento chamado de Twitter
Blueprint. Em 2011, pela transformagao em cdédigo aberto, teve o nome alterado para Bootstrap.

Combinando CSS e Javascript para estilizar os elementos de uma pagina HTML. Com
relacdo ao Design, vai além da mudanca de cores, botdes e geracao de links, visto que apresenta
diversos modelos para cada elemento construtivo presente em paginas HTML utilizados.
Atualmente além de proporcionar uma experiéncia interativa na pagina, vinculada a ferramentas
de menus de navegacdo, barras de progresso, cards; contendo outros elementos construtivos.

Além de todas essas funcionalidades que o framework oferece, o seu principal
objetivo € permitir a construcdo de sites responsivos para dispositivos méveis. Entdo significa que
as paginas sdo desenvolvidas para serem executadas em desktop, notebooks, tablets e
smarthphones de uma forma simples e bem organizada (SOUZA, 2019). O Bootstrap oferece
uma série de funcionalidades que podem ser implementadas em um site, como: Layout responsivo

e biblioteca de componentes (BOOTSTRAP, 2020).

4.2.1.2 HTML 5

O HTML é uma linguagem de marcacdo, padrao de pdginas da infernet, que €
interpretada pelo navegador resultando na formatacio e posicionamento do conteido do website.
Suas atribuicdes sdo declaradas em forma de tags com inicio e fim representando na forma
“<comando>" e “</comando>" (BONATI, 2013). E um componente fundamental da WEB,
permitindo inserir o contetdo e estabelecer a estrutura basica de um website, ou seja, o HTML
representa toda a estrutura de uma pagina enquanto as demais linguagens de programacgao serao
combinadas ao corpo principal.

O HTML, que significa Hipertext Markup Language, traduzido para o portugués
como “Linguagem de Marcagcdo de Hipertexto”, foi originalmente desenvolvida pelo britanico
Tim Berners-Lee enquanto estava no CERN — Organizacao Europeia de Pesquisa, com sede em
Genebra na Suicga, e popularizado pelo Mosaic, navegador desenvolvido pela NCSA — Centro
Nacional de Aplicagdes para Supercomputacdo. Durante a década de 1990, floresceu com o

crescimento explosivo da WEB (RAGGETT, 1999).
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E um componente fundamental da WEB, permitindo a insercdo do conteido, mais
também estabelece a estrutura basica de um website. Sua finalidade € organizar e proporcionar
significado as informag¢des de uma pagina na WEB. Sem este recurso, o navegador ndo poderia

apresentar os textos com elementos ou carregar imagens, indicada na figura 19.

indexphp X

html
lang="en"

" content="

<!- Card de
class=

style
style="ali
Entrar na P1

Figura 19: Inicio do c6digo Index.php onde apresenta estrutura HTML, ambiente de edi¢ao
Visual Studio Code, referente ao desenvolvimento da plataforma.

Fonte: Autor (2021).

A conducdo e funcionalidade do HTML é explicada por SILVA (2007), é uma
linguagem utilizada para criar paginas WEB. Essas por sua vez sdo lidas por navegadores
instalados nos dispositivos de seus visitantes. Os navegadores tem como fun¢do ler a linguagem
HTML e a partir dela renderizar na tela o conteido das paginas, como textos, formularios de
entrada de dados, tabelas, entre outros. Os Hipertextos sdo conjuntos de elementos conectados.
Esses podem ser palavras, imagens, videos ou documentos que quando se conectam formam uma

rede de informagdes que assim permitem a comunicagdo dos dados, organizando conhecimentos e
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guardando informagdes. Este tipo de linguagem utiliza de contedidos multimidia (Audios, textos,
imagens e videos) para comunicagdo e criacdo de determinadas paginas WEB (W3C Escritério
Brasil, 2016).

Ao visitar uma pdgina simples na web vocé pode perceber que existem diferentes
distribuicdes e tamanhos para titulos, pardgrafos, imagens, videos e qualquer outro elemento. Essa
estrutura € estabelecida através do HTML. No inicio da web, era rotineiro encontrar sites com
apenas textos e imagens simples, com uma estrutura bésica e sem estilizacdes. Entretanto, nos
dias atuais, dificilmente voc€ encontrard sites que possuam apenas elementos HTML.
(MARQUES, 2019).

O HTML atualmente se encontra na sua 5* versao (conhecida como HTMLS), que € a
evolucdo da versdo 4. Dentre os objetivos desta versdo, destaca-se deixar o HTML mais
semantico, ou seja, dar mais significado e objetividade na leitura do codigo (MAZZA, 2013).
Gracas ao HTMLS, as folhas de estilo em cascata (CSS) e o JavaScript (que serdo apresentados a
seguir), podem realizar seu trabalho com maior eficiéncia (FERREIRA, 2011).

Atualmente grandes empresas utilizam HTMLS, pode-se citar entre elas a Adobe,
Ebay, Paypal, Facebook, Intel e a Microsoft (W3C, 2014). Como vantagem do uso do HTMLS,
pode-se citar que por ele possuir uma maior semantica em relagdo as versoes anteriores, visto que
o codigo € mais interpretdvel, entdo quando acontece a busca por dados acaba tendo um maior
sucesso (MAZZA, 2013).

Ao considerar as condi¢des do projeto da plataforma WEB, o HTML torna — se a
estrutura principal de uma pégina, na qual o CSS e o Javascript como complementares formam a
base para todo e qualquer website atualmente.

Na figura 18, apresenta o ambiente Visual Studio Code com cdédigo aplicado a
plataforma WEB, onde apresenta a conexdo da estrutura HTML 5 com cédigos-fonte do Bootstrap

v4.6.

4.2.1.3 JavaScript

O JavaScript € uma linguagem de programacgdo que oferece mais interatividade com o
usudrio, disponibilizando diversos recursos de interface grafica necessdrias para a construgao de
website. Sendo uma das linguagens de programacao que mais cresce em seu nimero de usudrios
atualmente. JavaScript é uma linguagem que oferece interagdo em tempo real com usudrios de

-

uma pagina WEB, visto que, 0 usudrio possa interagir com a pagina. E uma linguagem que
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trabalha com eventos, podendo ser considerado um evento, entre outros, clicks do mouse,
movimentos do mouse, uma tecla ser pressionada, etc. Também € orientada a objeto, o que entre
outras coisas, traz mais organiza¢do, produtividade e desempenho para o programador
(POWERS, 2008).

De acordo com Morrison (2008), o JavaScript permite manipular tudo que €
renderizado por um navegador. Ele é capaz de capturar praticamente todas as agdes do usudrio em
uma pdgina WEB. Por ser considerado um “meio de comunicacido” entre o usudrio € a pagina, o
JavaScript € lido, renderizado e executado dentro do navegador. Ou seja, ele trabalha do lado do

cliente na maioria de suas utilizagdes (client-side).

" resistencia_materiais.php X

funcao_carga 1(){
d_| document.getElementByI

Di document.getElementById(
ar Qrec = (Qd_rec*Di_rec).toFixed(2);

document.getElementById(

ocument.getElementByI
r Di_tri = document.getElementById(

ar Qtrd = (Qd_tr i tri).toFixed(2);

document.getElementById( Y.value = Qtri;

Figura 20: Cédigo referente aos calculos de Resisténcia dos Materiais onde apresenta a aplicag@o
Javascript nas férmulas de iteragdo, ambiente de edi¢do Visual Studio Code, referente ao
desenvolvimento da plataforma.

Fonte: Autor (2021).
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Isso pode ser considerada uma vantagem, do ponto de vista de que a comunicagdo se
torna mais rdpida por estar do lado do cliente, e uma desvantagem, se pensarmos que O
programador ndo consegue garantir seguranca, ji que a aplicagdo roda em um ambiente que o
desenvolvedor nao manipula (MORRISON, 2008). Por ser processado no lado do cliente da
aplicacdo, ou seja, na maquina que acessa a aplicacdo, o JavaScript pode ser desabilitado pelo
usudrio da pagina, o que pode causar randes bugs na aplicacdo (POWERS, 2008).

Como modelo de funcionalidade do JavaScript apresenta criacdes de funcdes que
realizam operacdes mediante acionamento de botdes ou mudancas em campos de formularios,
criacdo e manipulacdo de vetores para armazenamento de informacdes no front-end, entende-se
como tudo aquilo que o usudrio consegue interagir diretamente. Essa linguagem também permite
o envio de informacdes e dados para o back-end e o processamento de dados no servidor,
manipulagdo de banco de dados, sem necessidade de atualizar a pdgina em questao.

Na 1dealizacdo e criagdo da plataforma WEB de cdlculos deste presente trabalho,
aplica - se a linguagem JavaScript para constru¢do da rotina de cdlculos de dimensionamento,
conforme as normas técnicas, em paralelo ao editor de programacgdo Visual Studio Code, indicada

na figura 20.

4.2.1.4 CSS

A defini¢do da linguagem CSS (Cascading Style Sheet), conforme Bonatti (2013) os
mecanismos de estilo da linguagem podem ser compartilhados entre diversas paginas, permitindo
assim uma padronizac¢do visual simplificada de tamanhos, posicdoes e formatacdes de textos e
imagens do website. O CSS surgiu tendo como sua maior missdo separar a estrutura do
documento de sua aparéncia (GRANNEL, 2007). Dessa forma, fazendo com que sua manutenc¢ao
e escrita fiquem mais praticas, além de deixar o c6digo mais limpo (MURPHY, 2012).

O CSS em sua tradugdo define-se como ‘“folhas de estilo em cascata”, tendo como
propésito estilizar a forma como as paginas em HTML que serdo representadas em tela,
vinculadas a cores, background. Conforme Mazza (2013), nas primeiras versdes do HTML, os
cddigos eram bastante confusos pois eram aplicadas técnicas de estilizacdo dentro dos préprios
elementos. A partir do desenvolvimento da linguagem CSS os cédigos passaram a ficar mais
organizadas e consequentemente mais facil alteragdo. Ainda por cima Mazza (2013), um design
responsivo, € o poder de uma aplicacdo, em dispositivos diversos, ser renderizada e visualizada de

forma bem quista. Ou seja, a pagina deve ter uma boa qualidade seja aberta de um notebook ou de
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um celular. O proposito seria de empregar o HTML somente para estruturar o website e a tarefa de
apresentacao; a estilizacdo ficaria com o CSS disposto em um arquivo separado .css ou no préprio
HTML demarcado pelas tags.

De acordo com Silva (2011) cita que, na versao 3 (conhecida como CSS 3), o CSS traz
diversas novas funcionalidades de cor, estilizacdo de imagens, alinhamento e espacamento de
elementos, entre outros. Entretanto, sua melhor conquista foi o design responsivo. Segundo
Mazza (2013), um design responsivo é poder que dd a uma aplicagdo, ser renderizada e
visualizada agradavelmente em diferentes dispositivos, tipos e tamanhos. Por exemplo, uma
pdgina web que € criada na qual desenvolvedor ndo se preocupa com a visualizacio em
dispositivos diferentes. Um framework € um conjunto de classes utilizadas para atender a
demandas comuns, facilitando o desenvolvimento de websites e programas, pois j& comportam
uma série de funcionalidades previamente codificadas, prontas para o uso, com a necessidade de
realizar apenas algumas configuracOes para serem utilizadas (BONATTI, 2013).

Em suma, na elaborag¢do da plataforma de célculos e dimensionamentos do presente
trabalho, utiliza-se o CSS 3 para estilizacdo das pdginas, com o objetivo de gerar uma agraddvel
interacdo com o usudrio final, proporcionando uma experi€ncia positiva. Por ser aplicavel a
condi¢cdo de responsividade, € destinado a usabilidade da plataforma, sendo acessivel de forma
pratica, satisfatéria e ténue em diversos dispositivos (Computadores, notebooks, tablets e
smartphones). A funcionalidade do conjunto HTML 5 e CSS 3 sao facilitados pela aplicacido do
framework Bootstrap v4.6, favorecendo as estilizacOes da interface e melhorando a experiéncia

do programador.

4.2.2 Aplicacdes de Back-End

O back-end é a area do site que fica do lado do servidor (server-side), oculto ao
usudrio da pagina WEB, gerando conexdo entre os dados oriundos do navegador e os dados
fornecidos pelo usudrio em uso. Sua base é explicada pela arquitetura cliente-servidor, visto que
esse modelo atua por meio de duas fontes: O cliente-side, area onde as linguagens sao
processadas pelo navegador do usudrio, e o server-side, referenciado ao que € processado em uso
do servidor, por diversas linguagens. O back-end € relacionado ao server-side, atuando
juntamente com sua outra face para um bom funcionamento, mesmo este atuando no interior do
sistema. O back-end atua diretamente na dinamicidade e funcionalidade de uma aplicacio WEB,

desenvolvendo cédigos para que fungdes nativas e desenvolvidas do site possam ser executadas
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com sucesso, sem bugs. Envolve linguagens de programacao distintas do desenvolvimento front-
end e envolvem banco de dados, este responsdvel pelo processamento de informagdes recebidas,
representada pela figura 21.

Dentro da aplicacdo da plataforma de célculos WEB, utiliza-se servicos de back-end
pois ele busca e seleciona informagdes, onde como linguagens de programacao tem-se: PHP, que
se utiliza neste projeto, Python e Ruby. O uso é de responsabilidade do back-end mas como sao

exibidas ao usudrio € de responsabilidade do front-end.

WEE SERVER

B & jQuery NGINX s

«:}-'3“;_'_‘: zepto. s - BACKEND LANGUAGE

L]

% L node
Java
\\ = |;J1JI!?.'H1'.5¢;a|a
IHTERNE \ "uwll.‘q:-]_'.-l': ﬂrtdl-'.'r
e %l g
CLIENT SIDE SERVER SIDE

Figura 21: Relacgao cliente-side e server-side na comparagdo front-end e back-end.

Fonte: Ironhack (2018).

4.2.2.1 XAMPP

O XAMPP (Figura 21), € um software que permite a emulacdo de um servidor Apache
no préprio computador, assim ele cria um servidor local com o Apache e outros recursos como o
MySQL, e é capaz de processar a linguagem PHP.

Consequentemente, a partir da instalacio do XAMPP, pode-se operar como se O
servidor e o cliente fossem pontos diferentes, mesmo que estejam no mesmo computador

conectados a mesma rede. A escolha por ele deve-se pela gratuidade, compatibilidade com o

Windows, Linux e Mac OS X, ser facil de utilizar e de instalar.
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O XAMPP ¢é um ambiente de desenvolvimento PHP, gratuito, de ficil usabilidade de
instalacdo do Apache, com banco MySQL, PHP e Perl.

Neste projeto, utiliza-se 0 XAMPP na simula¢do do sistema em servidor, no intuito de
desenvolver testes e realizar alteragdes no sistema antes de subir em um servidor a plataforma,

interface presente na figura 22.

o

XAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ] - O X
== ——
(=] XAMPP Control Panel v3.3.0 " Canfi
Modules
v Netstat
Service Module PID{s} Port{s) Actions -
19072 -
Apache Sreeis B0, 443 Stop Admin Config Logs B snel
MySaL 18864 3306 Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Sdimir Config Logs F: Services
Mercury Start Admin Config Logs 2 Help
Tomcat Sta_rt Admin Config Logs J_ Quit

0 [main] All prerequisites found A
[ [main] Initializing Modules

0 [main] Starting Check-Timer

1 [main] Control Panel Ready

[Apache] Attempting to start Apache app...

5 [Apache] Status change detected: running

5 [mysql] Attempting to start MySQL app...

56 [mysqgl] Status change detected: running

Figura 22: Tela do software XAMPP.
Fonte: Autor, 2021.

4.2.2.2 MySQL

Para implementar a possibilidade de cadastrar usudrios e diferencia-los quanto ao
login por e-mail e senha, além de salvar parametros que sdo calculados na plataforma, foi
desenvolvido um banco de dados relacional no ambiente de virtualizagdo do PHPMyAdmin,

apresentado na Figura 4.9 e acessado por requisi¢des em SQL.
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O MySQL foi criado pela empresa sueca MySQL AB no ano de 1995. E um sistema
gerenciador de bando de dados que utiliza a linguagem SQL par inserir, acessar e gerenciar
conteddo armazenado no banco de dados.

Para o projeto da plataforma WEB a utilizagdo do PHPMyAdmin foi direcionado ao
uso de banco de dados, para cadastro de usudrios, verificacdes de acesso, salvamento automético
de dimensionamentos, alteracdes e consultas de trabalhos desenvolvidos anteriormente e

adequagdes aos niveis de acesso, indicada na figura 23.

p h D A4 BN ClSenidor 127.0.0.1
oo & Basede Dados | [f SQL | (4 Estado =7 Contasde utilizador | = Exportar & Importar 4 Configuragies | Replicagio ¥ Mais
il & 5
Recente Favoritos
= DefinicGes gerals Servidor de base de dados

r & Novo
T_ information_schema = Collation de conexdio do servidor MySQL: & | utf8mb4_unicede_ci v = SV 1200 0. e TERIE
Tg,. mysgl R = Tipo de servidor: MariaDB
+ | performance_schema o Hals dolinices = Coneaxdo com o servidor- SSL ndo estd sendo usado (g

-L* phpmyadmin = Versdo do servidor: 10.4.21-MariaDB - mariadb.org binary
-L* test distribution

= \ersdo do protocolo: 10

= Utilizador: root@localhost

& Lingua - Language Portugués - Portuguese = Conjunto de caracteres do servidor. UTF-8 Unicode (utfBmb4)
8 3 Hage &) @ e 1)

¥ Tema: | pmahomme

= Apache/2 451 (Win64) OpenSSL/1.1.11 PHP/8.0.12

= Versdo do cliente de base de dados: libmysgl - mysqind 8.0.12
« Extensio de PHP- mysqli @ curl @ mbstring &

= versdodo PHP: 8012

= Informagéo da versdo: 5.1.1 (atualizada)
m| Consola - Darimantas 5n i

Figura 23: Banco de virtualizacdo no ambiente PHPMyAdmin.

Fonte: Autor, 2021.

4.2.2.3 PHP

PHP € um acronimo recursivo para PHP: Hypertext Preprocessor, traduzindo para o
portugués significa: Preprocessador de Hypertexto, anteriormente chamado de Personal Home
Page (Pagina Inicial Pessoal). Surgiu por volta de 1994 com o programador dinamarqués Rasmus
Lerdorf que utilizava conjuntos de cédigos bindrios CGI em linguagem C. Tinha como objetivo
inicial fazer a ligacdo de dois sistemas ou servidores da internet. Rasmus conseguia monitorar o

trafego de acessos em seu site particular.
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Com o passar do tempo, ele foi desenvolvendo novos scripts, ganhando cada vez mais
recursos € assim passou a ser um conjunto de ferramentas uteis entre sistemas e aplicacdes web
que utilizava sem dificuldades. Em 1995, Rasmus abriu o cédigo para o publico e assim novos
desenvolvedores puderam otimizar a estrutura do cédigo fonte livremente e se tornou muito
popular, ficando mundialmente conhecida como PHP no mesmo ano.

Atualmente, o PHP estd em sua versao 7.4, € uma das aplicacdes mais utilizadas no
mundo inteiro, a vantagem do seu uso € poder ser usada tanto por iniciantes na programagao
como veteranos e experientes. Algumas outras vantagens que influenciaram no uso do PHP no
projeto de desenvolvimento da plataforma sdo:

* Fécil aprendizagem — a documentagdo oficial da linguagem j4 auxilia bastante no
aprendizado, a comunidade de programadores ativos, com suporte e atualizagdes, padroes faceis
de memorizar;

» Codigo aberto — possuir c6digo aberto quer dizer que a plataforma € gratuita para
qualquer usudrio, ndo gerando custos para trabalhar com ela;

» Alto desempenho — € capaz de suportar uma grande quantidade de dados, ou seja,
consegue executar muitos recursos a0 mesmo tempo sem comprometer a velocidade do servidor;

» Compatibilidade — é compativel com os principais bancos de dados, como: MySQL,
SQLite, Interbase e Oracle.

Uma das principais caracteristicas do PHP é que ele se conecta muito bem com o
HTML e entdo quando o servidor web recebe solicitacdes de pdginas dessa extensdo o proprio
compilador saberd que a pagina possui linhas de programacio em PHP (Niederauer, 2011). E
uma linguagem de scripts do lado do servidor, capaz de lidar com fun¢des do back-end coletando
formuldrios de dados, gerenciando arquivos de servidor e etc. Ela é mais utilizada para
desenvolvimento web pela possibilidade de ser embutida em HTML. Outra caracteristica
importante € ele ser de fato uma linguagem mais dinamica do que tantas outras também aplicadas
em back-end. Segundo Ferreira (2011) PHP ¢ fundamental para desenvolver sites que terdo
aplicacdes robustas e necessitam de duas coisas: tempo de resposta mais 4gil e conexdo com
banco de dados de grande porte. Por isso, nada menos do que o Facebook usa PHP!.

Na prética ele reduz o tempo de carregamento das pdginas, assim o servidor trabalha
sem se sobrecarregar, podendo assim carregar plugins e aplicacdes nos sites. Dessa forma com o

PHP ¢ possivel ter muitos recursos desenvolvendo sites com alto desempenho.

5S METODOLOGIA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
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O trabalho foi estruturado em seis etapas sist€émicas representadas na Figura 24.

.r"_r- ) T ‘
Bicsiitan Detalhamento do
Biblioq rafica Tipo de Problema
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|I. " ‘ % -__.__,-‘-"
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Rotina de Calculo A
Desenvolvimento da
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Teste ¢ Vaidagac do| ——
Programa Gerado — A
Consideracdes Finals

Figura 24: Etapas de pesquisa para desenvolvimento da plataforma.

Fonte: Guanabara (2010)

Para o avanco e desenvolvimento deste projeto foi necessario primeiramente obter
todos os modelos matematicos necessdrios e as aplicacdes com base nos conceitos destinados a
estruturas metélicas, em normas técnicas. Durante o processo, passard a ser desenvolvido uma
pesquisa exploratoria, quanto aos objetivos, conforme GIL (2008) a pesquisa exploratoria envolve
levantamento bibliografico, entrevista com pessoas experientes na area e na problematica.

Na identifica¢do do perfil de usudrio pratico para difusdo da plataforma, foi utilizado
uma metodologia de pesquisa descritiva e observacdo participativa, conforme GIL (2008), na
aplicacdo de técnicas padronizadas de coleta de dados em forma de questiondrio.

Foram aplicadas entrevistas destinadas a desenvolvedores e pessoas vinculadas a
criacdo de softwares aplicados a cdlculos e verificagdes estruturais com relacao a perfis metélicos.
A aplicagdo de questiondrios a profissionais que atuam como projetistas mecanicos ou calculistas
estruturais para verificar de maneira geral a necessidade e dificuldades durante o processo de

aprendizado e aos profissionais com mais experiéncia no ramo, em mercado.
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Apo6s a coleta das informacgdes, definicdo do perfil de usudrio ideal e as formas de
interface e design, além da revisdo geral de conteddo das normas técnicas, a solucdo € a
plataforma WEB Service, com sua estrutura em blocos de dimensionamento por area.

A plataforma é desenvolvida nas linguagens de programacdo mencionadas com as
férmulas estruturadas de acordo com as normas técnicas selecionadas com os procedimentos
necessarios. Foram desenvolvidos testes das funcionalidades e detectou-se um bom
comportamento com relacdo as necessidades, utilizando o banco de dados escolhidos, com login e
cadastro pessoal, mantendo total histérico dos processos e projetos desenvolvidos.

Para desenvolver a funcionalidade plataforma e sua confiabilidade, deve-se seguir as
normas técnicas obrigatdrias, indicadas abaixo.
e NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas metdlicas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios;
e NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacOes;
e NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificagdes;
e NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de agco constituidas por perfis

formados a frio.

As verificacdes e célculos conforme normas desenvolvidas pela plataforma estdo
descritas abaixo:
e Conceitos basico de Resisténcia dos Materiais;
e Pecas tracionadas

e Pecas comprimidas;

Apo6s a certificagdo da possibilidade de aprimorar o método de célculos, utilizando
planilhas ou até mesmo cdlculos feitos a mao, foi decidido pelo desenvolvimento dessa
plataforma WEB proposta neste projeto com a premissa de proporcionar uma melhoria
significativa em relacdo a esse método mostrado anteriormente e buscar o atendimento dos
requisitos ja citados na justificativa deste trabalho, com destaque para:

Gestao: Aplicagdo da plataforma WEB em que os usudrios poderdo observar o
andamento de cada parte importante para o projeto e gerir com mais proximidade do
detalhamento do dimensionamento para cada dimensionamento, podendo editar e consultar

verificacdes.
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Facilidade: O desenvolvimento da plataforma WEB busca-se a construcao de um site
de facil compreensdo, que fosse interativo, com legibilidade, intuitivo e de rapidez de resposta e
resultados.

Diferenciacao: Desenvolvido um site com estética simples e agraddvel e também

responsivo, intuitivo e que instiga a busca por conhecimento de cada usudrio.

5.1 Planejamento para desenvolvimento

O desenvolvimento da plataforma, teve como pontos de motivagdo para o
desenvolvimento:
e Ser uma solucao WEB,;
e Iniciativa gratuita;
e Intuitivo;
e Responsivo;

e Suporte tedrico;

Existem diversos softwares de cédlculo e cdlculo/modelagem de estruturas metélicas
onde necessitam de licencas de software que tem seu custo. Muito destes, ndo tem licenca
académica, e aqueles que dispdem da licenca académica sao limitadas.

Os softwares ndo sdo desenvolvidos no intuito de operar o usudrio em inicio de
estudos, assim dificultando o crescimento profissional e proporcionando uma demora na evolugdo
de conhecimento do profissional.

Foi desenvolvida uma entrevista com profissional da drea. Em seu depoimento, o
Engenheiro afirma:” Todo software dispde do mesmo funcionamento a nivel de matriz — Nicleo
de anélise de Elementos Finitos onde resulta os esforcos e deformagdes. O outro nicleo, utiliza
estes resultados e compara com as condi¢des de normas técnicas.”. A matriz que devemos adotar,
que é o mesmo utilizados por produtos comerciais existentes, é seguir as rotinas de cdlculo
indicadas nas normas técnicas vigentes, seguindo sua principal: ABNT NBR 8800:2008.

Para o Engenheiro entrevistado o conhecimento das normas técnicas € de grande valia
e o fator mais importante, em sua fala “O conhecimento das normas técnicas e os efeitos em
estruturas s@o os pontos principais, a usabilidade de softwares s@o pontos de menos importincia

pois apresentam mesma funcionalidade a niveis de matriz, se diferenciando em layout e



80

resultados visuais. Se tiver um bom conhecimento nas normas técnicas necessdrias, na aplicacao
em softwares ndo vao resultar em problemas”

Ele afirmou ainda “Os softwares comerciais deveriam ter facilidade de modelagem do
problema e gerar uma qualidade de relatério: Limpo, conciso e claro, indicando apenas o que é
necessdrio para aquela aplicacdo.”

Ciente de todas estas necessidades e lacunas, no mercado, com o publico-alvo do
projeto jovens profissionais e académicos buscando aprimorar e iniciar novos conhecimentos, a

plataforma segue com essas orientagdes para desenvolvimento.

5.2 Desenvolvimento e estruturacio de elementos da plataforma

Buscando uma padronizagdo e simplicidade optou-se por fazer pidginas com a mesma
header, que significa “cabecalho”, elemento que fica posicionado na parte superior do site, de
forma destacada do resto do conteido da pagina e com o mesmo footer , que significa “rodapé”,
elemento que fica posicionado na parte inferior do site, € a tltima parte vista pelo usudrio quando
chega ao fim da pagina. Utilizando a linguagem HTML com classes CSS foi possivel definir os
tamanhos que iriam ser utilizados, fazendo uso dos elementos “container” e “<div>" representada

pela figura 25 em cédigo e figura 26 na interface.

Desenvolva cdlculos conforme as nc

1;">Todos os direitos resery

Figura 25: Indicacdo da footer no c6digo da plataforma.

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 26: Representacio da footer e header no navegador, da plataforma RSSteel.

Fonte: Autor, 2021.

5.3 Banco de dados e implementacio da pagina de cadastro

Como forma de interacdo mais direta com os usudrios e o aprimoramento da relacao
desenvolvimento-usudrio final, o uso da plataforma é autorizado apenas com a criacdo de uma
conta de usudrio. Esta conta na plataforma vai apresentar um panorama de usudrios que estdao
acessando, quantidade de trabalhos produzidos, areas, estado e ocupacao.

Além da pagina de acesso, a pagina de cadastro € necessdria neste momento para
guardar informagdes pertinentes ao suporte. E importante destacar que todas as medidas de
seguran¢a foram tomadas, para que somente pessoas cadastradas entrassem na plataforma. Outra
medida foi a utilizagdo de um c6digo em JavaScript que reproduz o método utilizado pela Receita
Federal para validacdo de CPFs (Cadastro de Pessoa Fisica), com o intuito que somente um CPF
por pessoa fosse cadastrado no sistema impossibilitando repeti¢des do mesmo e também inser¢oes

de quaisquer nimeros invalidos no lugar. De forma andloga, utilizando busca comparativas no
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banco de dados MySQL, apenas um tnico e-mail pode ser cadastrado por pessoa, representada na

figura 27.

Senha: </!
style="text

1>Ndo tem uma cont ! i Crie uma!
| >Esqueceu sua senha?

Figura 27: Cédigo referente a pagina de acesso da plataforma.

Fonte: Autor (2021).

Os dados pessoais dos integrantes sdo importantes para manter um controle sobre
possiveis necessidades futuras, como saber a quantidade de pessoas por sexo, por curso, por
empresa, estado e ocupacao.

Ap6s a realizacdo de cadastro e dos dimensionamentos, indicada na figura 28 e 29, é
importante que ndo se percam esses dados para posterior aplicacdo nos relatérios do projeto ou
para acompanhamento de projetos anteriores. Por isso foi implementado uma opg¢ao de
salvamento para que o autor do dimensionamento possa salvar os dados e ter acesso a eles

posteriormente, indicado na Figura 30 e Figura 31.



Nome«

d>Selecione.

como a de CPF.

Fonte: Autor (2021).

Nome

Insira seu nome completo...

Data de Nascimento Estado
dd/mm/aaaa Selecione...

Instituicdo/Empresa Profissio
Instituicdo ou empresa atuante... Selecione...

Email
Insira um e-mail valido...

[] Confirmo que todas as insformacées sio verdadeiras!

Senha

Digite sua senha
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method= " onsubmit="VerificaCPF(); r

" required placeholder="1I

* maxlength="11" minlength="11" r

Figura 28: Cdédigo referente a pagina de cadastro da plataforma e linhas de cédigo de verificagao,

CPF
nsira o CPF valido...
Telefone
- nformar ndmero telefénico valido...
Matricula/Registro Profissional

v nsira registro valido...

preferida...

Figura 29: Informacdes necessdrias de cadastro.

Fonte: Autor (2021).



$sql1 = " . s a . e 1 = "$email
$buscar = mysgqli_query($conexao, $sqlil);
$array = mysqli fetch_array($buscar);

$cpf_usu = $array[
$mat_usu = $array[ ‘matricu

e_default_timezone_set(
dim = ( ) da
= (i

A B B W

'$elasticidade ' to', "$po , "$elasticidade :
"$tiaint’, ‘$tiares’, "%a , ific $massa_perfisl’, '$massa_linear’,
_ii", '$inerciai’, '$mflet’, % ', '$inerc2’,
"§fform’, “$nome_dim’, '$nome_usu’, ‘$cpf_usu’, ‘$mat_usu’, ‘$data_dim’,

$inserir = mysqli_query($conexao, $s

ial.php'};

Figura 30: Cédigo referente ao banco de dados dos resultador de verificacdo e
dimensionamento.

Fonte: Autor (2021).

ion_start();

$qrec
$qd_tri

$comprimen
$alongamento

Figura 31: Codigo PHP referente ao banco de dados dos resultador de verificagao e
dimensionamento.

Fonte: Autor (2021).
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5.4 Responsividade

A responsividade em nossa plataforma € um fator importante: O acesso em qualquer
dispositivo deve ser limpo, fluido e eficiente. Sem quebra de linhas, de imagens e com a mesma
funcionalidade. Foram feitos testes nos 3 navegadores mais utilizados no mundo que sdo:
Chrome, Mozilla e Edge, e por dispositivos mdveis como: celular e tablet em cada situacdo

indicada nas condi¢des do card na Figura 32.

Cargas Distribuidas</

Transformacbes de Cargas D ibuidas em Pontuais -

Figura 32: Cédigo HTML referente ao dimensionamento de elementos, onde apresentam as
condicdes de card.

Fonte: Autor (2021).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES: PLATAFORMA RSSTEEL

Neste capitulo serdo demonstrados os resultados obtidos com todas as linguagens
apresentadas na revisdo de literatura e metodologia. A plataforma RSSteel Plataforma de célculos

on-line inicia-se as apresentacoes e verificagdes.

6.1 Pagina de login

Como demonstrado nos pontos anteriormente, construiu-se uma pédgina de login onde
apenas usudrios cadastrados possam acessar a plataforma. O usudrio vai inserir dados de login,
como e-mail e senha, com botdo de acesso, representada na Figura 33.

Nesta pdgina, utiliza-se links diretos para criar conta e recuperacdo de senha para cada
usudrio, ou seja, um usudrio apenas. Caso necessite recuperacdo de senhas e cadastro de novos

usudrios, existem links de acesso referentes a cada solicitacdo indicada pelo usudrio.

RSSteel

Desenvolva calculos conforme as normas
técnicas brasileiras referente a estruturas

metalicas de maneira rapida, facil, sequra Entrar na
100% gratuita. Viva esta nova experiéncial Plataforma

E-mail: |Digite um e-mail vélido...
Senha: |Digite uma senha vélida...

No tem uma conta? Crie uma!

Esqueceu sua senha? Cligue agui!
RSSteel

Plataforma de calculos on-line

Desenvolvedores

ENGENHARIA Ronny Sousa Silva
° MECANICA Carlos Ronyhelton Santana de
o [
Engenharia Mecanica - UEMA

Figura 33: Pagina de login.

Fonte: Autor (2021).
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RSSteel € o nome da plataforma de calculos on-line desenvolvida dentro do curso de
Engenharia Mecéanica da Universidade Estadual do Maranhdo. Mais informacdes dos
desenvolvedores encontra-se no footer da interface.

Existem condi¢des para cadastro, como formato de numeros do CPF, data de
nascimento e nimero de telefone. Também existem informacdes de campo obrigatério, como

CPF ou nome completo com e-mail, indicada na Figura 34.

RSSteel - Plataforma de célculos on-line

Nome CPF
nsira seu nome completo. nsira o CPF valido.
Data de Nascimento Estado Telefone
dd/mm/aazaa Selecione. A nformar ndmero telefnico valido.
Instituicdo/Empresa Profissio Matricula/Registro Profissional
tuicdo ou empresa atuante.. Selecione. ~ nsira registro valido...
Email Senha
@ um e-mail valido Digite enha preferida

O Confirmo que todas as insformagdes sio verdadeiras!

Sobre
Desenvolva calculos conforme as normas téonicas brasileiras referente a
estruturas metalicas de maneira rapida, gura e 100% gratuita. Viva
esta nova experiéncia!

ENGENHARIA
o |

MECANICA

Todos os direitos reservados a Engenharia Mecnica - CCT/UEMA 2021

Figura 34: Pagina de cadastro.

Fonte: Autor (2021).

A figura 35 indica os codigos referente a classificacdo de informagdes, em formato, e
indicagdes para o banco de dados. A Figura 36 representa uma tela informativa de “cadastro

concluido” informando o usuério de que seu cadastro foi concluido com sucesso.



{
document

"11111111111" || epf =

Figura 35: Cadastro de usudrio referente a cada entrada de dados fornecidas pelo usudrio.

Fonte: Autor (2021)

RSSteel - Plataforma de célculos on-line

Seja bem-vindo!

Cadastro realizado com sucesso!

Desenvolvedores Sobre

o . - ]
ENGENHARIA Ronny Sousa Silva Desenvolva cilculos conforme as normas. s brasileiras referente a
® uecanica Prof. Me. Carlos Renyheiton Santana de estruturas metilicas de maneira rapida, facil, sequra e 100% gratuita. Viva

o Oliveira asta nova experiéncial

s reservados ao Curso de Engenharia Mecanica - CCT/UEMA 2021

Figura 36: Tela informativa de cadastro aprovado.

Fonte: Autor (2021).

Cada usudrio, ap0s inserir as suas informacdes e obter os acessos garantidos, serdo

destinados ao local de pédgina inicial, indicada na Figura 37.
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6.2 Pagina inicial

A pégina inicial é a primeira pagina de acesso apds o login do usudrio, assim o
usudrio consegue visualizar os trés elementos de verificacdo: Resisténcia dos Materiais, Pecas
Tracionadas e Pecas Comprimidas. O dimensionamento, neste momento, foi desenvolvido item
por item, subdivididos em cards de tépicos. A Figura 37 apresenta a pigina inicial do acesso de
um usudrio, que pode ter livre acesso aos cards de dimensionamento.

Em cada card, com sua respectiva atividade de desenvolvimento, apresentam dois
campos: Histérico — Indica os histéricos de desenvolvimento de atividades realizadas naquele
card, histérico de dimensionamentos realizados; Voltar — Retorna a pégina inicial da plataforma.
Cada card de item, sendo resisténcia dos materiais, pecas tracionadas e pecas comprimidas
seguem o0 mesmo padrdo visual, neste caso apresenta botdes de voltar e histdrico, este essencial

para a atividade.

RSSteel - Plataforma de calculos on-line

Resisténcia dos Pecas Tracionadas Pecas Comprimidas
Materiais NBR 8800/2008 NBR 8800/2008
Verificages e formulas de VerificagGes e formulas de —— VerificagGes e formulas de
célculo destinado aos calculo destinadas a calculo destinadas a
’ conceitos basicos de aplicagdes de elementos aplicagdes de elementos

Resisténcia dos Materiais e submetidos a tragdo, L submetidos a compresséo,
aplicagdes. cenforme normas técnicas. conforme normas técnicas.

Entrar Entrar Entrar

Desenvolvedores Sobre

° ENGENHARIA I Desenvolva calculos o s normas técnicas brasileiras referente a
® \EcANICA . Me. Carlos R on Santana de estruturas metalicas , f4cil, sequra e 100% gratuita. Viva

° esta nova experiéncial

Figura 37: Pagina inicial da plataforma.

Fonte: Autor (2021).

Cada acesso € direcionado a uma péagina distinta, isso se vocé tiver acesso, ou seja,
necessdrio realizar cadastro e acesso na pagina de login. Conforme abaixo, referencias do

dimensionamento de Resisténcia dos Materiais com a presenca de botdes histérico e voltar.
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Tipos de Cargas Distribuidas

Transformagées de Cargas Distribuidas em Pontuais - Retangular
T [« istribuido (kN/cm) C i entre apoios (cm)  Carga pontual (kN)
I Unidade de referéncia - kn/em. Unidade de referéncia - cm... Aguardando cilculo referente a

Transformagées de Cargas Distribuidas em Pontuais - Triangular

= [« istribuido (kN/cm) C i entre apoios (cm)  Carga pontual (kN)
"/'T::TT'[H' = [ 24 Unidade de referéncia - kN/em. Unidade de referéncia - cm... Aguardando cilculo referente a
A A
Calcular Carga Pontual

Tensdo-Deformacgao

Figura 38: Pagina inicial de desenvolvimento — Resisténcia dos Materiais.

Fonte: Autor (2021).

Cada diretério de entrada de dados do usuério € indicada, imput, distinto dos campos
de recebimento de dados, resultantes das formulas desenvolvidas em Javascript, outputs, sendo
indicados como reandoly os dados de emissdo por parte do usudrio e reandoly required os dados

de resultado de operacao.

RSSteel - Plataforma de calculos on-line

Pecas Tracionadas - Dimensionamento

Area Bruta e Area Liquida de Pecas - Cantoneiras 1 furagio

B A

O (O]

B A

© | Ag
i
Area Total do Perfil (em?) Diametro do Parafuso (cm) Espessura do Perfil (cm) Area Liquida (cm?)
Unidade de referéncia - cm”. Unidade de referéncia - cm Unidade de referéncia - cm Aguardando calculo referente a
Caleular Area Liquida

Figura 39: Pagina inicial de desenvolvimento — Pecas Tracionadas.

Fonte: Autor, 2021.
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Cada card indica uma operacdo especifica, os resultados sdo apresentados apos,

representado pela figura 38 e 39.

6.3 Implementacao para desenvolvimento

Partindo do local de referéncia, onde se dispdem os itens de escopo, figura 40, para
verificacdo: Ao selecionar, cada card com suas especificacdes, acessa um determinado escopo de

calculo.

Resisténcia dos Pecas Tracionadas Pecas Comprimidas

Materiais

Verificagbes e formulas de
calculo destinade aos
conceitos basicos de

Resisténcia dos Materiais e

aplicagdes.

NBR 8800/2008

Verificagdes e formulas de
calculo destinadas a
aplicacoes de elementos
submetidos a tragao,

conforme normas técnicas.

NBR 8800/2008

Verificagdes e formulas de
calculo destinadas a
aplicacoes de elementos
submetidos a compressao,
conforme normas técnicas.

Figura 40: Pagina inicial de desenvolvimento — Elementos de verificagao.

Fonte: Autor, 2021.

Os elementos, por etapa de cdlculo e elementos necessarios de verificagao, com dados
de entrada para aplicagdo por férmula aplicada a situacdo. Alguns casos, indica-se imagens de

referéncia para melhor entendimento a relacdo dos elementos, indicados na figura 39.



Tipos de Cargas Distribuidas

Transformacées de Cargas Distribuidas em Pontuais - Retangular
[T Carregamento distribuide (kN/em) Comprimento entre apoios (cm)  Carga pontual (kN)
— Unidade de referéncia - kN/cm. Unidade de referéncia - cm... Aguardando calculo referente a
Calcular Carga Pontual
Transformacées de Cargas Distribuidas em Pontuais - Triangular
et Carregamento distribuido (kN/cm) Comprimento entre apoios (cm)  Carga pontual (kN)
1] ”_l . l : Unidade de referéncia - kN/cm., Unidade de referéncia - cm... Aguardando calculo referente a
- A
Calcular Carga Pontual

Figura 41: Elementos basicos de verificagdo para resisténcia dos materiais.

Fonte: Autor, 2021.

Calculo Massa de Perfis Metalicos

Célculo Massa de Perfis Metalicos por meio do peso especifico

Area de secéo do perfil (cm®) Peso Especifico (Kg/em®) Massa linear de Perfis Metalicos (Kg/cm)

valor tabelado - Unidade cm?... 0,007850 Kg/cm? para agos.. Aguardando resultado...

Calcular Massa de Perfis Metalicos

Massa de Perfis Metéalicos por meio da massa linear

Massa linear (Kg/cm) Comprimento total do perfil (cm) Massa de Perfis Metilicos (Kg)

Valor tabelado - Comercial... Linear ou somatério... Aguardando resultado...

Calcular Massa de Perfis Metalicos

Figura 42: Elementos de verificacdo para resisténcia dos materiais.

Fonte: Autor, 2021.



Calculos de Verificacao em Tracdo

Calculo para Escoamento da Segdo Bruta
Area Bruta da Peca (cm?) Limite de Escoamento do Ago Tracdo Resistente de Calculo (kN)

Unidade de referénda - cm’., Para aco Fy = 25kMfem?.., Aguardando calculo referente a Tragdo...
Caleular Tragdo Resistente de Calculo

Calculo para Escoamento da Segao Liquida
Area Liquida da Peca (cm?) Limite de Escoamento do Aco Tracdo Resistente de Calculo (kN)

Unidade de referénda - cm®., Para aco Fy = 25kN/cm’., Aguardando calculo referente a Tracio...

Calcular Trag3o Resistente de Calculo

Tensdo Resistente de Calculo - Area Bruta
Tracdo Resistente de Calculo (kN) Area bruta (cm?) Tensdo Resistente de Cilculo

Podendo ser novo valor.. Area bruta... Tensdo resistenete de caloulo..

Calcular Alongamento

Figura 43: Dimensionamento de elementos submetidos a tracdo.

Fonte: Autor, 2021.
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Pegas Tracionadas - Dimensionamento

Area Bruta e Area Liquida de Pecas - Cantoneiras 1 furacio

B+ B —=
Bl Al
3
oy Ag
a U
o
Area Total do Berfil (cm®) Didmetro do Parafuso (om) Espessura do Perfil (cm) Area Liguida {cm)

Area Bruta e Area Liguida de Pecas - Cantoneiras 1 furacio

Br—= A
I AL,
*n‘j Az
o3
O
1
&rea Total do Berfil (cm®) Didmetro do Parafuso fom) Espessura do Perfil (cm) Area Liguida {cm)

Figura 44: Elementos de verificagdo para dimensionamento submetidos a tracao.

Fonte: Autor, 2021.

Os dados sdao submetidos apds finalizacdo de cada dimensionamento, existe a
possibilidade de salvar no bando de dados do usudrio o seu dimensionaemnto, assim futuramente
podendo consultar, alterar e avaliar as informagdes, referente a figura 45.

O dimensionamento direto de verificagdo estrutural, em estados limites ultimos e de
servico vao ser aplicados em versdes futuras, assim como banco de dados de elementos

estruturais como perfis e materiais.
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Controle do Dimensionamento

Nome do Dimensionamento MNome do Usudrio

[TTTTITTTITITT]

r Y

Salvar Dimensionamento

Figura 45: Controle de acesso de dimensionamentos.

Fonte: Autor, 2021.
6.4 Teste primario de erros

Os testes de desenvolvimento para avaliar as condi¢cdes de uso e conexao do usudrio-
interface onde orienta a seguir e tomar as melhores decisdes. As janelas de alerta e aviso s@o
utilizadas neste momento para informar cadastro completo ou erros de cadastro com inser¢ao de

dados nao conforme padrao pré-definido em cédigo.

RSSteel - Plataforma de célculos on-line

Seja bem-vindo!

Cadastra realizado com sucessa!

Sobre

y Desenvolva clculos conforme as normas téenicas brasileiras referente a
ENGENHARIA £ - _ -
® ecinica Prof. Me. Carios Ronyheiton Santana de estruturas metdlicas de maneira répida, fadl, segura e 100% gratuita. Viva

° Oliveira esta nova experiéncial

Curso de Engenharia MecAnica - CCT/UEMA 2021

Figura 46: Alerta de cadastro concluido com sucesso..

Fonte: Autor, 2021.

Na pégina de login solicitando dados de e-mail e senha, informagdes que devem estar
inclusas no banco de dados da equipe, passo este que é obrigatério para iniciar atividades atraves

da plataforma.
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RSSteel - Plataforma de calculos on-line

(]
ENGENHARIA
® “\ecanica
]

Erro ao entrar!

Email e/ou senha invalido(os)!

Desenvolvedores

Ronny Sousa Silva

Prof. Me. Carlos Ronyhelton Santana de

Oliveira

Sobre

Desenvelva calculos conforme as normas técnicas brasileiras referente a
estruturas metélicas de maneira rapida, facil, segura e 100% gratuita. Viva
esta nova experiéncia!

Figura 47: Alerta de erro ao acessar pagina inicial.

Fonte: Autor, 2021.

Na pégina de cadastro existem informacdes que sdao obrigatérias visto que sdo

utilizados na comparagdo de usudrios e verificacdo de acesso, como CPF, nome, e-mail e senha.

Uma caixa padrdo com texto “preencha este campo” aparece automaticamente, indicada na figura

48.

RSSteel - Plataforma de calculos on-line

Nome

Ronny Sousa Silva

Data de Nascimento

HC /mm/aaaa

Instituicdo ou empresa atuante...

Instituigdo/ Preencha este campo.

stado

MA

Hrofissdo

Selecione...

Email

ronnysousa1997 @gmail.com

Confirmo que todas as insformacgées sdo verdadeiras!

CPF

60511146370

Telefone

~ | (98) 99186-0365

Matricula/Registro Profissional

~ nsira registro vélido...

Figura 48: Alerta de obrigatoriedade de preechimento de informagdes.

Fonte: Autor, 2021.
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Quando informacdes inseridas ji estdo no banco de dados da plataforma ou usudrio
que queiram utilizar o mesmo CPF, nome e e-mail uma tela de erro aparece no monitor
inofrmando “e-mail e/ou CPF j4 cadastrados em nosso sistema”. A tela retorna para cadastro onde

€ necessdrio substituir as informacdes, representada na figura 49.

RSSteel - Plataforma de calculos on-line

Erro ao cadastrar usuario!

Email e/ou CPF ja cadastrados em nosso
sistemal

Desenvolvedores Sobre

o - -
Ronny Sousa Silva Desenvolva célculos conforme as normas técnicas brasileiras referente a
ENGENHARIA ) ) - 1€ as normas ® rente
® JEcANICA Prof. Me. Carlos Ronyhelton Santana de estruturas metalicas de maneira rapida, facil, segura e 100% gratuita. Viva

) Oliveira esta nova experiéncia!

Figura 49: Alerta de erro ao cadastrar usudrio.

Fonte: Autor, 2021.

A tela de recuperagdo de senha € obrigatéria o uso de informacdes pessoais, ja
inseridas no banco de dados, e-mail de acesso e CPF. Sdo campos obrigatorios, representado pela

figura 50.



98

Resuperagio de Senha

Email de acesso”

ronnysousal997 @gmail.com

CPF

CPF

Digite o rESL| Preencha este campo.

frocar valares

Figura 50: Alerta de obrigatoriedade de preechimento de dados.

Fonte: Autor, 2021.

Caso valores inseridos na verificacdo estejam incorretas, retorna falso e substitui a

incrementa¢do, modificando a soma de verificacdo, indicado na figura 51.

@ Email- @ image @ Micro: B LISTA STA! @ image @ Lists 4l local:

localhost di;

RSSteel - Plataforma de célc

a3

Resuperacao de Senha

Email de acesso*
ronnysousa1997@gmail.com
cPE*

60511146370

31 @ 1 @ @ O |

Digite o resultado da soma: ~ 5+8

Trocor valores

e Lo |

Desenvolvedores Sobre

o ey Ronny Sousa Silva Desenvolva clculos conforme as normas técnicas brasileiras referente a
® " jiEcANicA Prof. Me. Carlos Ronyhelton Santana de. estruturas metélicas de maneira répida, facil, segura e 100% gratuita. Viva
° Oliveira esta nova experidnciat

= 0 Curso de Engenharia Mechnica - CCT/UEMA 2021

@ | O Digite aqui para pesquisar O H = © [ii % @ E “ ﬂ A N ~aGE® gD 01;14;/'5:021 ]

=

Figura 51: Alerta de erro de valor invélido, em verificacdo numérica (Operagdo m soma).

Fonte: Autor, 2021.
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6.5 Teste de responsividade

Responsividade visualizada em diferentes ambientes, garantindo bom layout.

RSSteel

Entrar na
Plataforma

E-mail: [ronnysousate0T@gmaii]
(%Q *’C}Q Senha: [Digite uma senha vlida.
{8}

RSSteel
Plataforma de caleulos on-fine

Desenvolvedores

ENGENHARIA Ronny Sousa Sitvs
® “jecAnica Carlos Renyhetton Santana de

Engenharia Meci

Todos os direitos reservados a Engenharia Mecinica -
CCT/UEMA 2021

Figura 52: Adequacio de janela visual da plataforma para notebooks e desktop.

Fonte: Autor, 2021.

As verificagdes de layout de uso em smartphones ou tablets sdo simuladas através do

navegador e in loco por meio de celulares, apds plataforma funcional no Servidor Hostgator.

RSSteel

RSSteel
Plataforma de célculos on-line

Rssteel Entrar na Plataforma

Plataforma de calculos on-line

Entrar na Plataforma E-mail: |Digite um e-mail valido...
Senha: | Digite uma senha valida...

T

Néo tem uma conta? Crie uma!

E-mail: | Digite um e-mail vélido..

Senhaz |Digite uma senha vélida..

Esqueces sua senha? Clique squil

Figura 53: Adequacdo de janela visual da plataforma para smartphones.

Fonte: Autor, 2021.
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7 CONCLUSAO

A plataforma WEB de célculos RSSteel foi desenvolvida em nivel primdrio, neste
projeto buscando auxiliar e solucionar lacunas observadas durante experiéncias de mercado em
empresas do setor industrial Maranhense, empresas estas que atuam no ramo de projeto e
fabricagdo de estruturas metélicas. Como principais pontos, durante o periodo de observacdo
participante, sobressaem a dificuldade de novos profissionais na relacdo com os softwares
disponiveis no mercado, onde muitos necessitam niveis de conhecimento em drea e normas
técnicas, sem despertar ou orientar os usudrios de uma maneira direta ao que se refere os dados
solicitados ou especificamente o que estd sendo desenvolvida no back-end, area esta que o
usudrio ndo apresenta acesso.

A plataforma foi desenvolvida com atendimento a todos os objetivos propostos e que
podem ser visualizados no capitulo de resultados e discussdes (Capitulo 6) e os
dimensionamentos feitos como forma de testes se mostraram satisfatorios, com um design
objetivo e intuitivo pensando em académicos e usudrios de nivel inicial na 4rea. Atencdo na
questao de responsividade, bom layout e comportamento acessado por notebooks ou smartphones.
Com a criagdo do banco de dados de usudrios, os avancos de trabalhos e trabalhos salvos
anteriormente podem ser consultados por cada usudrio em suas determinadas contas.

A identidade visual, como maior ponto de atragdo, adaptado as novas tendéncias de
mercado da tecnologia, como Office 365 ou Hostgator, sendo janelas mais minimalistas, sem
muitas informacdes desnecessdrias, mantendo conexdo direta com o usudrio. Iniciativa de cards
como chamado para novas janelas e informagdes automaticas dos sistemas fazem parte do sistema
e estdo integrados como objetivos na relacao usudrio-plataforma.

As implementacdes de codigo-fonte referente aos calculos por drea, sendo resisténcia
dos materiais, dimensionamento a tracao e dimensionamento a compressao, tem desenvolvimento
padronizados, de modo a facilitar as evolugdes a nivel de implementacdo e alteracdes futuras de
normas técnicas. A plataforma foi apresentada ao publico alvo e bem avaliado na questdo do
objetivo, mesmo ainda em seu estado primario de desenvolvimento, por apresentar uma proposta
e iniciativa de compilar diversas informa¢des em um mesmo local, informagdes estd que estariam
dispersas em softwares diferentes, tabelas dinamicas e formulas em planilhas e até mesmo feitos a

mao.
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7.1 Sugestoes de trabalhos futuros

A plataforma WEB RSSteel — Plataforma de célculos on-line atendeu as necessidades
no primeiro momento, em sua versao primaria. As proximas versdes devem conter os pontos

abaixo:

e Verificacdes aprimoradas de tracao/compressao;
e Verificacdes de flexao;

e Verifica¢des de cortante e mistas;

e Verificacdes gerais;

e Banco de dados de perfis;

e Verificacdes por perfis;

e Verificacdes em estados limites dltimos;

e Verificacdes em estados limites de servico.



102

8 REFERENCIAS

ACO MINAS GERAIS S/A. Divisao de Desenvolvimento e Promocdo de Produtos. Principios

de projeto de estruturas em aco. Belo Horizonte: Graphilivro, 1989.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: Cargas para cilculo de

estruturas de edificacoes. Rio de Janeiro, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: Forcas devidas ao

vento em edificacoes. Rio de Janeiro, 1988.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800: Projeto e execuciio de

estruturas de aco e estruturas mistas de edificios, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14762: Dimensionamento de

estruturas de aco constituidas por perfis formado a frio. Rio de Janeiro, 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS DE FORMA, ESCORAMENTO E ACESSO,
ABRASFE. Teoria do dimensionamento das secoes: Verificacoes de acordo com os Estados

Limites, 2012.

BOOTSTRAP. Crie sites rapidos e responsivos com o Bootstrap. 2020. Disponivel em:
[https://getbootstrap.com/]. Acesso em 25 de agosto de 2021.

BELLEI, Ildony H. et al. Edificios de pequeno porte estruturados em aco. Centro Brasileiro da

Construcao em Aco, 2011.

BELLEI, I. H. Edificios industriais em aco: projeto e cdlculo. 5. ed. Sdo Paulo: Pini, 2006.

BELLEI, Ildoney H.; PINHO, Fernando O.; PINHO, Mauro O.; Edificios de miiltiplos andares
em aco. Sao Paulo: Pini, 2004, 454 p.



103

BOOTSTRAP. Crie sites rapidos e responsivos com o Bootstrap. 2020. Disponivel
em:<[https://getbootstrap.com/>. Acesso em 10 de outubro de 2021.

ECMAScript, Documentation. ECMASecript. Disponivel em: <http://www.ecmascript.o
rg/docs.php>. Acesso em: 15 de outubro de 2020.

FALEIROS, Joao P. M. et al. O crescimento da industria brasileira de estruturas metalicas: Um

panorama do periodo 2001-2010. Revista BNDES Setorial 35, 2010.

FERREIRA, S. Guia Pratico de HTMLS5:. Universo dos Livros, 2011. ISBN 9788579303944
Disponivel em: [http://books.google.com.br/books?id=gvV0icqoRsgC]. Acesso em 25 de
setembro de 2021.

FERREIRA, K. O que é PHP e por que vocé precisa conhecer essa linguagem de programacao
web. Rockcontent, 2019. Disponivel em: [https://rockcontent.com/br/blog/o- que-e-php/].
Acesso em 2 de Outubro de 2021.

FONSECA, Carolina. Estrutura Metalica é aposta na construcdo. Centro Brasileiro da

Construg@o em Aco, 2015.

GIL, Antonio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisas, 4 ed. Sao Paulo: 2008.

GUARNIER, Christiane R. F.; Metodologias de detalhamento de estruturas metalicas.

Departamento de Engenharia Civil — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto 2009.

GERE, J. M.; WEAVER, W. Analise de Estruturas Reticuladas. Rio de Janeiro: Guanabara Dois,
1981.

INABA, Roberto. Construcoes Metalicas: o uso do Aco na Construcdo Civil. Portal Metdlica,
2016.


http://books.google.com.br/books?id=gvV0icqoRsgC
http://books.google.com.br/books?id=gvV0icqoRsgC

104

INSTITUTO BRASILEIRO DE SIDERURGIA. Galpoes para usos gerais. 3. ed. IBS/CBCA,
2004.

GUANABARA, M. K. Dimensionamento de estruturas metalicas: rotina computacional para
selecdao de perfis metdlicos. Departamento de Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

LAW, Kicho H. — Web Services in civil and structural engineering simulations. (2011).

MARQUES, R. (0) que é HTML. Homehost, 2019. Disponivel em:

[https://www.homehost.com.br/blog/tutoriais/o-que-e-html/]. Acesso em 7 de setembro de 2020.

MDN. JavaScript. 2020. Disponivel em: [https://developer.mozilla.org/pt-
BR/docs/Web/JavaScript]. Acesso em 16 de setembro de 2020.

PENG, Jun; LIU, David; CHENG, Jinxing; HAN, Charles S.; LAW, Kincho H. — Emergence of
Distributed Engineering Web Services, 2012.

PFEIL, W., PFEIL, M. Estruturas de aco — dimensionamento pratico. 8 ed. Rio de Janeiro,
20009.

W3C ESCRITORIO BRASIL. Noticias. Disponivel em: <www.w3c.br>. Acesso em: 30 de junho
de 2021.


http://www.homehost.com.br/blog/tutoriais/o-que-e-html/

