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Resumo
O presente trabalho descreve o desenvolvimento do software Aço Tool para verificação estru-
tural de perfis metálicos do tipo I, H e 2L, em conformidade com os critérios estabelecidos
pela Norma Brasileira (NBR) 8800:2024. A ferramenta foi projetada para auxiliar profissio-
nais da engenharia e estudantes no dimensionamento de peças metálicas, proporcionando uma
interface intuitiva e instrutiva, desenvolvida com a biblioteca CustomTkinter na linguagem
python. O software Aço Tool permite a inserção de dados, a análise automática dos esforços
solicitantes e resistentes, bem como a verificação à tração e compressão pura dos elementos. A
partir de um banco de dados de perfis provenientes do catálogo da Gerdau, é possível a seleção
direta dos elementos a serem analisados. Além disso, visando flexibilidade e personalização,
o usuário pode adicionar novos perfis ao banco. A ferramenta realiza os cálculos ao conside-
rar parâmetros geométricos e mecânicos das seções, e apresenta os resultados de forma clara
para sua interpretação. Essa abordagem contribui para o aprendizado sobre o comportamento
mecânico de perfis metálicos. O software também possui a funcionalidade de exportação de
um memorial de cálculo, permitindo que os usuários documentem as análises realizadas de
maneira estruturada

Palavras-chaves: Perfis Metálicos; NBR 8800; Software; Verificação; Aço Tool.
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Resumen
El presente trabajo describe el desarrollo del software Aço Tool para la verificación estructural
de perfiles metálicos tipo I, H y 2L, en conformidad con los criterios establecidos por la
Norma Brasileña (NBR) 8800:2024. La herramienta fue diseñada para asistir a profesionales
de la ingeniería y estudiantes en el dimensionamiento de piezas metálicas, proporcionando una
interfaz intuitiva e instructiva, desarrollada con la biblioteca CustomTkinter en el lenguaje
de programación Python. El software Aço Tool permite la introducción de datos, el análisis
automático de los esfuerzos solicitantes y resistentes, así como la verificación de la tracción y
la compresión pura de los elementos. A partir de una base de datos de perfiles provenientes
del catálogo de Gerdau, es posible la selección directa de los elementos a ser analizados.
Además, con el objetivo de garantizar flexibilidad y personalización, el usuario puede agregar
nuevos perfiles a la base de datos. La herramienta realiza cálculos considerando los parámetros
geométricos y mecánicos de las secciones y presenta los resultados de manera clara para su
interpretación. Este enfoque contribuye al aprendizaje sobre el comportamiento mecánico de
los perfiles metálicos. El software también cuenta con la funcionalidad de exportación de un
informe de cálculo, permitiendo a los usuarios documentar los análisis realizados de manera
estructurada.

Palabras clave: Perfiles Metálicos; NBR 8800; Software; Verificación; Aço Tool.
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Abstract
The present work describes the development of the Aço Tool software for the structural
verification of I, H, and 2L steel profiles, in compliance with the criteria established by the
Brazilian Standard (NBR) 8800:2024. The tool was designed to assist engineering professionals
and students in the design of steel components, providing an intuitive and instructive interface,
developed with the CustomTkinter library in the Python programming language. The Aço
Tool software allows data input, automatic analysis of applied and resistant forces, as well as
verification of pure tension and compression in structural elements. Based on a profile database
from the Gerdau catalog, users can directly select the elements to be analyzed. Additionally,
aiming for flexibility and customization, users can add new profiles to the database. The
tool performs calculations by considering the geometric and mechanical parameters of the
sections and presents the results clearly for interpretation. This approach contributes to the
learning process regarding the mechanical behavior of steel profiles. The software also includes
a calculation report export functionality, allowing users to document the analyses performed
in a structured manner.

Keywords: Steel Profiles; NBR 8800; Software; Verification; Aço Tool.
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1 Introdução

O cálculo de verificação de estruturas metálicas é essencial na engenharia civil, no
Brasil, a Norma Brasileira (NBR) 8800 estabelece critérios técnicos para garantir a segurança
das construções. Os perfis metálicos são elementos estruturais fabricados a partir de aço,
podendo ser obtidos por processos de laminação ou conformação a frio (MALAGUTTI et
al., 2015) , estes possuem um grande número de verificações, o que torna necessária uma
sistematização dos processos de cálculo para uma posterior análise (SIMSEN et al., 2020).

Nas últimas décadas, o método de ensino vem-se transformando por conta das tecno-
logias (PASSOS et al., 2017). Nesse contexto as tecnologias de informação e comunicação,
também chamadas de TICs, permitem um processo de aprendizagem que habilita recursos
didáticos para as diferentes necessidades dos discentes e ajudam a superar as dificuldades da
sala de aula (OLIVEIRA et al., 2015). A educação assistida por computador é uma ferramenta
chave para realizar uma mudança na educação tradicional (LAGOS, 2000). No entanto, é im-
portante que a educação superior complemente as tecnologias com teoria, para que permitam
desenvolver melhores resultados na realização de atividades (NAZÁRIO; BENTO, 2016).

Diversos estudos internacionais têm mostrado que a integração de recursos tecnológicos
do tipo realidade aumentada e modelagem de informações da construção (BIM por suas sigles
em inglês) tem efeitos positivos no desenvolvimento de habilidades práticas e entendimento
das disciplina (BASTO; JUNIOR, 2016; MCGOUGH et al., 2013; DINIS et al., 2017). Nesse
contexto, há relevância da presença da tecnologia no ensino superior, pois o mercado de
trabalho impõe aos profisionais conhecimento técnico e habilidades no campo de trabalho
(NAZÁRIO; BENTO, 2016). Percebe-se que a prática de adicionar conteúdos de software tipo
BIM, que é uma metodologia baseada em modelos digitais que integra informações geométricas
(EASTMAN et al., 2011), está mais amadurecida no exterior do que no Brasil (AUGUSTO et
al., 2015). Nesse sentido, a integração de recursos computacionais no ensino de engenharia civil
não é muito utilizada (GUIMARÃES et al., 2022). Entre os possíveis obstáculos que um curso
pode enfrentar para implementar recursos tecnológicos se encontram a falta de professores
capacitados, laboratórios, bibliografias e espaço na matriz curricular (CHECCUCCI, 2014).

De fato, em um mercado de trabalho competitivo, a qualificação profissional tornou-se
uma exigência fundamental na contratação de novos talentos, já que as empresas buscam
indivíduos que possam atender ou até superar as expectativas. Para suprir essa demanda,
é crucial que as instituições de ensino preparem profissionais alinhados às necessidades do
mercado. Para acompanhar o avanço tecnológico, é imperativo que esses profissionais adquiram
habilidades em software essenciais para suas atividades. Portanto, a formação acadêmica deve
englobar não apenas o conhecimento teórico, mas também a prática, a fim de garantir o uso
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Capítulo 1. Introdução 14

eficaz de tecnologias que melhorem o desempenho e os resultados das tarefas profissionais
(NAZÁRIO; BENTO, 2016)

A modernização dos métodos de ensino usados pelos docentes é importante em diversas
áreas; na engenharia civil, é ressaltante que os softwares ajudam a entender cálculos complexos
e trabalhosos. Assim, a base teórica ainda é importante; os softwares deve ser usado como
uma ferramenta para complementar as aulas (MACHADO et al., 2021)

Diante do exposto, é evidente a importância de integrar as tecnologias de informação e
comunicação (TICs) no ensino de engenharia civil, especialmente para o aprendizado de normas
técnicas. Para atender a essa necessidade, foi elaborado um software que seja intuitivo, fácil
de usar e didático, a fim de auxiliar os estudantes no processo de aprendizagem. Esse software
deve ser capaz de simplificar o processo de verificação de estruturas metálicas conforme a
norma brasileira de aço, proporcionando um ambiente prático e interativo para a realização
dos cálculos e análises. A criação de uma ferramenta educacional com essas características
não apenas facilita o entendimento das verificações estruturais, como também prepara os
futuros engenheiros para o uso de tecnologias que são cada vez mais exigidas no mercado de
trabalho, contribuindo assim para a formação de profissionais mais qualificados e adaptados
às demandas contemporâneas.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general
Desenvolver um software educacional que permita a estudantes e profissionais da en-

genharia civil a verificar esforços em perfis I, H e 2L de acordo com a norma NBR 8800:2024.

2.2 Objetivos específicos

• Implementar uma interface intuitiva que permita a inserção e manipulação dos dados
dos perfis estruturais.

• Automatizar a verificação de perfis metálicos considerando os critérios da NBR:8800
(2024) de resistência à tração e compressão.

• Apresentar os resultados da verificação estrutural de forma clara e organizada.

• Permitir a exportação dos resultados em um memorial de cálculo estruturado.
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3 Revisão Bibliográfica

3.1 Engenharia de Estruturas Metálicas
As estruturas metálicas são amplamente utilizadas em construções civis e industriais

devido à alta resistência, flexibilidade e durabilidade do material. No entanto, para o dimensio-
namento correto dessas estruturas, é crucial garantir sua segurança e funcionalidade, fazendo
o uso de teorias complexas de resistência dos materiais, estabilidade estrutural e análise de
carga (PFEIL; PFEIL, 2013)

CARVALHO et al. (2002) destacam que a análise estrutural envolve a determinação
dos esforços internos e deslocamentos, assegurando que os elementos resistam às solicita-
ções previstas. As normas técnicas, como a NBR 8800, fornecem diretrizes para o projeto de
estruturas de aço, estabelecendo critérios para estados limites últimos e de serviço.

A NBR 8800:2008 estabelece os critérios normativos para o projeto e dimensiona-
mento de estruturas de aço e estruturas mistas de aço e concreto. Segundo Silveira (2005),
essa norma foi elaborada com base nas diretrizes do AISC-LRFD (American Institute of Steel
Construction - Load and Resistance Factor Design), adotando o método dos estados-limites,
que garante a segurança estrutural tanto em condições normais de operação quanto em situ-
ações de carregamento extremo. Além disso, a norma considera aspectos como flambagem,
escoamento plástico e fadiga.

O Método dos Estados Limites (MEL) é uma abordagem moderna utilizada no dimen-
sionamento estrutural, cujo objetivo principal é garantir que uma estrutura atenda a requisitos
de segurança (SANTOS, 2018). Esse método substituiu o tradicional Método das Tensões Ad-
missíveis, pois permite uma análise mais precisa da resistência e do comportamento estrutural
em diferentes condições de carregamento (BONZANINI, 2013). O MEL se baseia na verifica-
ção de dois estados principais: os Estados Limites Últimos (ELU), que englobam situações que
podem levar ao colapso da estrutura, como falha por ruptura ou instabilidade global (CAS-
TRO; MALITE, 2002); e os Estados Limites de Serviço (ELS), que garantem que a estrutura
funcione adequadamente sem apresentar deformações excessivas, fissuração ou vibrações que
comprometam seu uso (CASTRO, 1997).

O desenvolvimento de software educacional envolve a criação de ferramentas tecno-
lógicas para facilitar o processo de ensino-aprendizagem por meio de simulações, exercícios
interativos e visualizações. Na engenharia civil, esses softwares são essenciais para auxiliar no
entendimento de normas técnicas e conceitos complexos, como os cálculos exigidos pela NBR
8800 (PRESSMAN, 2014).

Para criar um software educacional eficaz, é necessário seguir metodologias da enge-
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nharia de software, como definição de requisitos, projeto, implementação, testes e manutenção.
A interface do usuário deve ser intuitiva, e o software deve ser eficiente e preciso em seus cálcu-
los, especialmente em aplicações de engenharia, onde erros podem comprometer o aprendizado
e a aplicação prática (PRESSMAN, 2014).

3.2 Uso de TICs no Ensino de Engenharia Civil
As Tecnologias de Informação e Comunicação (TICs) desempenham um papel crucial

na modernização do ensino de engenharia civil, proporcionando aos estudantes a oportunidade
de praticar e aplicar conceitos teóricos em ambientes simulados. Essas ferramentas permitem
que os alunos realizem cálculos e análises de forma prática, melhorando a compreensão dos
conteúdos e contribuindo para o desenvolvimento de habilidades essenciais para o mercado de
trabalho (GUIMARÃES et al., 2022).

Estudos mostram que o uso de TICs no ensino, como a modelagem BIM (Building
Information Modeling), aumenta a retenção do conhecimento e melhora a integração entre
teoria e prática, o que é essencial para a formação de engenheiros civis preparados para os
desafios do mercado (GUIMARÃES et al., 2022).

A evolução dos softwares de cálculo estrutural tem proporcionado maior precisão e
eficiência nos projetos de engenharia. Os autores Mendes e Fraga (2018) desenvolveram um
software acadêmico denominado "Professor Estrutural", utilizando a linguagem de programa-
ção Java e a API JavaFX, facilitando o estudo da análise estrutural por meio de diagramas de
esforços e deslocamentos.

A linguagem de programação Python tem se destacado na engenharia estrutural devido
à sua versatilidade e eficiência na implementação de rotinas para cálculos complexos. Sua
sintaxe simplificada permite que engenheiros desenvolvam soluções personalizadas para análise
estrutural. Conforme discutido por Shishkov (2021), Python é uma linguagem de programação
dinâmica geral que permite aos programadores codificar conceitos utilizando um menor número
de linhas de código. Essa característica permite integrar o uso de bibliotecas com algoritmos
e rotinas para otimizar projetos estruturais.

Python possui um vasto ecossistema de bibliotecas que ampliam significativamente suas
capacidades, tornando-o uma das linguagens de programação mais versáteis e eficientes para
diversas áreas do conhecimento. Essas bibliotecas oferecem ferramentas para manipulação de
dados, cálculos numéricos, aprendizado de máquina, visualização gráfica, desenvolvimento web
e automação de processos. Segundo Van Rossum e Drake (2022), a principal vantagem desse
ecossistema está na simplicidade e na facilidade de integração entre as bibliotecas, permitindo
que desenvolvedores e pesquisadores implementem soluções complexas com poucas linhas de
código.
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4 Metodologia

A metodologia adotada no desenvolvimento do software para análise estrutural de perfis
de aço seguiu uma abordagem modular e estruturada, visando futuras melhorias e adição de
funções; foram definidas as camadas principais do sistema, abrangendo a interface gráfica,
lógica de cálculos estruturais e a gestão de dados. Para facilitar o entendimento, foi elaborado
um fluxograma com o desenvolvimento do software.

Figura 1 – Fluxograma de operação do software

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A camada de interface gráfica foi implementada com uso da linguagem python, versão
3.12.3 (ROSSUM; DRAKE, 2009), utilizando as bibliotecas Tkinter, versão 8.6 (LUNDH,
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1999), e CustomTkinter versão 5.2.2 (SCHIMANSKY, 2023). A interface principal é composta
por um menu de navegação lateral e botões organizados dentro de frames, permitindo a
inserção, exibição e edição de elementos estruturais. Além disso, Combobox para seleção de
perfis e tipo de aço garantem uma interação dinâmica.

A camada de lógica de cálculos tem como função principal a manipulação dos perfis
estruturais, a verificação dos esforços atuantes e a validação da capacidade resistente dos
elementos à tração e compressão simples. Os dados são organizados em dicionários aninhados,
categorizando as informações conforme três grupos: parâmetros do elemento, dados de entrada
e resultados dos cálculos.

A camada de gestão de dados foi projetada para gerenciar a entrada e saída de infor-
mações. A leitura dos perfis estruturais é realizada a partir de arquivos CSV, processados com
a biblioteca Pandas (MCKINNEY et al., 2010) para estruturar os dados de maneira eficiente.
Além disso, os elementos adicionados pelo usuário podem ser salvos e recuperados no formato
JSON, o que possibilita a continuidade das análises sem a necessidade de repetição da entrada
de dados. Para assegurar a compatibilidade do software com diferentes sistemas operacionais,
a biblioteca os foi utilizada para definir dinamicamente os diretórios de trabalho, permitindo
a manipulação adequada dos arquivos sem a necessidade de caminhos absolutos.

O funcionamento do sistema tem início com o usuário selecionando o tipo de aço e o
perfil estrutural desejado, inserindo, em seguida, os valores correspondentes aos esforços e às
condições de apoio. Ao acionar o botão verificar, seleciona-se o tipo de fabricação do perfil
(soldado ou laminado). Com essas informações, o software realiza os cálculos estruturais e
verifica se o elemento atende às normas técnicas vigentes. Os resultados são apresentados de
forma organizada, facilitando a interpretação e permitindo uma análise clara e objetiva. Além
disso, caso necessário, os dados podem ser salvos para consultas futuras.

A exportação dos cálculos é realizada por meio da geração de relatórios em PDF,
utilizando a biblioteca ReportLab. Essa funcionalidade permite ao usuário visualizar detalha-
damente todas as verificações realizadas, incluindo os dados geométricos do perfil, os esforços
atuantes e os coeficientes de resistência aplicados.

Existe também a opção de edição, que permite modificar os esforços, condições de
engaste e comprimento do elementos, e a opção de exclusão de elementos, que elimina o
elemento da memoria do software.
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5 Desenvolvimento do Software

O desenvolvimento do software seguiu um modelo incremental, permitindo a imple-
mentação e validação contínua de suas funcionalidades. O uso de CustomTkinter 5.2.2 (SCHI-
MANSKY, 2023), garante um layout intuitivo e acessível para usuários com diferentes níveis de
conhecimento técnico. A interface foi estruturada com botões para inserção de dados, campos
de entrada para forças e seleção das propriedades geométricas dos perfis metálicos, menus
suspensos para seleção de materiais e fatores de apoio, botões informativos, além de janelas
pop-up para exibição dos resultados e mensagens de erro. A programação orientada a eventos
foi empregada para possibilitar uma interação fluida e responsiva.

5.1 Bibliotecas
O Python 3.12.3 (ROSSUM; DRAKE, 2009) possui um grande catálogo de bibliotecas

especializadas. Como destacado por McKinney (2017), a linguagem facilita a manipulação de
grandes volumes de informação e a automação de tarefas repetitivas, reduzindo o tempo de
desenvolvimento de projetos. A continuação, são explicadas as principais bibliotecas usadas
para desenvolver o software.

A manipulação de arquivos foi implementada por meio da biblioteca Pandas 2.2.3
(MCKINNEY et al., 2010), que permite a importação de tabelas de perfis estruturais a partir
de arquivos tipo planilha em formato CSV. O software utiliza uma planilha baseada no catálogo
de perfis da Gerdau, contendo uma base de dados de perfis metálicos. Entretanto, para permitir
flexibilidade e atender às necessidades específicas dos usuários, é possível modificar os arquivos
CSV incluindo novos tipos de perfil. Dessa forma, os usuários podem adicionar novas seções
transversais e atualizar os dados conforme necessário, sem a necessidade de modificar o código-
fonte do programa.

O comando pd.read_csv realiza a leitura dos arquivos CVS e as informações são
inseridas em listas.

A biblioteca Os (ROSSUM; DRAKE, 2009) foi utilizada para a manipulação do sistema
de arquivos e diretórios, permitindo que o aço tool acesse, modifique e armazene informações
de maneira eficiente. Por meio das chamadas os.path.abspath() e os.path.dirname(),
o programa obtém dinamicamente o caminho do diretório onde o script está localizado. Além
disso, o uso de os.chdir(caminho_script) possibilita o ajuste automático do diretório de
trabalho para esse local, garantindo a leitura e gravação de arquivos sem a necessidade de
caminhos absolutos fixos.

Ao evitar caminhos absolutos, o programa pode ser realocado para outros diretórios
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sem comprometer seu funcionamento. Além disso, a manipulação automatizada dos arquivos
elimina a necessidade de intervenção manual do usuário na seleção e gerenciamento dos dados.

A biblioteca ReportLab (ROBINSON; BECKER, 2025) foi empregada para manipu-
lar e gerar arquivos PDF utilizando comandos de importação. No código, o módulo repor-
tlab.lib.pagesizes define os parâmetros do documento. Já o módulo reportlab.pdfgen.canvas
permite a inserção de textos, gráficos e outros elementos no PDF, sendo responsável por es-
truturar a apresentação dos cálculos e informações sobre os elementos estruturais analisados.
Com isso, o memorial de cálculo é formatado de forma clara e organizada.

O módulo tkinter.filedialog permite a abertura de uma janela para selecionar o local
onde o PDF será salvo. Já o módulo tkinter.messagebox exibe mensagens de alerta e confir-
mação para informar o usuário sobre o sucesso do processo ou possíveis erros na geração do
memorial. Já a biblioteca Datetime é empregada para inserir automaticamente a data e hora
da criação do documento.

A biblioteca Sys interage com o sistema operacional, permitindo a obtenção do caminho
absoluto do script em execução por meio de os.path.abspath(). Isso é necessário para
definir corretamente os diretórios de trabalho e garantir a localização adequada dos arquivos
utilizados pelo programa.

A biblioteca webbrowser foi utilizada para abrir links no navegador padrão do sistema.
No código, essa funcionalidade é aplicada no botão do guia do usuário, permitindo que o catá-
logo de perfis estruturais seja acessado diretamente por meio do comando webbrowser.open(url).

A biblioteca PIL 11.1.0(CLARK, 2015), especificamente, os módulos Image e ImageTk,
são utilizados para a exibição de imagens dentro da interface gráfica. No código, a função
Image.open() carrega a imagem do disco, enquanto ImageTk.PhotoImage() a converte para
um formato compatível com CustomTtkinter.

A biblioteca sectionproperties 3.7.3 (LEEUWEN; FERSTER, 2024)é uma ferramenta
voltada para a análise de propriedades geométricas e estruturais de seções transversais. Seu
principal objetivo é fornecer uma maneira eficiente e automatizada de calcular parâmetros como
momentos de inércia, centroide, raio de giração, módulo de torção, constante de empenamento
e centro de cisalhamento.

5.2 Criação do atalho
A criação de um atalho para a execução do software tem como finalidade proporcionar

um acesso mais prático ao programa diretamente a partir da área de trabalho, eliminando a
necessidade de abrir um terminal para sua inicialização. A geração do atalho é realizada por
meio das bibliotecas winshell e win32com.client, que permitem a interação com os serviços do
Windows para acessar diretórios específicos do sistema e configurar a criação do atalho.
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5.3 Funções
As funções do sistema são blocos de código que executam tarefas específicas dentro do

software. Elas são ligadas aos botões e condições para executar essas tarefas quando indicado.

5.3.1 Função atualizar_códigos_perfil

A função atualiza dinamicamente os códigos de perfis disponíveis em um dropdown da
interface gráfica. Essa atualização ocorre com base no tipo de perfil selecionado pelo usuário,
garantindo que sejam exibidos apenas os correspondentes ao tipo de perfil escolhido.

A função inicia-se com a recepção de dois parâmetros. O primeiro, tipo_perfil,
representa uma string que indica o formato do perfil estrutural; o segundo parâmetro, combo
_código_perfil, refere-se ao elemento gráfico do tipo Combobox da interface, que será
atualizado com os códigos disponíveis para o respectivo tipo de perfil.

A lógica de atualização é baseada na filtragem dos códigos de perfil armazenados
em listas criadas com a biblioteca pandas. O comando pd.read_csv() é empregado para
importar os arquivos CVS, que contêm as propriedades geométricas e mecânicas dos perfis de
aço; cada arquivo está ligado a um tipo de perfil específico. O argumento decimal =","garante
que os valores numéricos sejam corretamente interpretados quando o separador decimal for
uma vírgula. Os dados lidos são convertidos para listas, permitindo que cada linha do arquivo
CSV seja representada como um dicionário contendo os atributos do perfil, como área, altura,
largura da mesa e momento de inércia (Ix), entre outros.

Após a filtragem dos códigos, a atualização do combobox é realizada por meio do
método .configure(values=IDs), que redefine os valores exibidos no menu suspenso da inter-
face. Esse mecanismo possibilita que o usuário visualize apenas as opções pertinentes ao perfil
selecionado.

Figura 2 – Interface de seleção do tipo de perfil.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 3 – Interface de seleção dos códigos de perfil.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.3.2 Função exibir_dados_perfil

A função exibir_dados_perfil permite ao usuário visualizar as propriedades deta-
lhadas do perfil estrutural selecionado. Ao ser chamada, a função obtém o código do perfil
escolhido pelo usuário na interface gráfica. Em seguida, percorre a lista de perfis em busca do
perfil correspondente. Suas propriedades são organizadas em formato de texto e exibidas em
um messagebox. Essa funcionalidade é útil para que o usuário possa revisar as características
do perfil antes de utilizá-lo em cálculos estruturais.

5.3.3 Função Adicionar_Elementos
A função adicionar_elemento() é usada para armazenar e organizar os dados de

um novo elemento estrutural inserido pelo usuário. Primeiramente, o código identifica o perfil
estrutural selecionado no dropdown e busca seu correspondente dentro das listas. Para isso,
obtém-se o perfil selecionado pelo usuário e percorre-se a lista de perfis até encontrar um item
cujo "ID"coincida com a escolha do usuário.

A função coleta os parâmetros de esforço axial (X), comprimento e área líquida. O
comprimento do elemento é validado para garantir que não seja zero. Se o usuário indicar
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que o perfil possui furos na seção transversal, a área líquida deve ser inserida manualmente;
caso contrário, o programa assume automaticamente a área bruta do perfil. Além disso, os
coeficientes de comprimento eficaz (Kx, Ky, Kz) são obtidos a partir dos dropdowns.

Com todos os parâmetros validados, a função cria um dicionário contendo as proprie-
dades do elemento e o adiciona à lista elementos_armazenados.

5.4 Dicionários
Os dicionários no Python são estruturas de dados baseadas no modelo "chave-valor",

nas quais cada chave é única e está associada a um valor, que pode assumir diversos tipos, como
números, strings, listas e até mesmo outros dicionários. No presente trabalho, os dicionários
foram empregados como um meio eficiente de organizar os dados relativos aos perfis de aço.

A implementação dos dicionários ocorreu em três etapas fundamentais dentro do có-
digo: entrada de dados, realização dos cálculos estruturais e exibição dos resultados. Na etapa
de entrada de dados, os elementos estruturais são representados como dicionários, onde cada
chave corresponde a um atributo específico do perfil, como seção transversal, material e esfor-
ços atuantes. Além disso, foi desenvolvido um dicionário específico para armazenar as unidades
de medida associadas a cada parâmetro inserido, bem como um outro dicionário dedicado às
variáveis calculadas.

A utilização de dicionários aninhados permitiu a segmentação dos dados de entrada,
dos resultados e da verificação normativa em diferentes níveis dentro de uma mesma estrutura.
Durante a exibição dos resultados, a estrutura de chamada "chave: valor unidade" é em-
pregada para acessar os diferentes níveis do dicionário, permitindo a apresentação simultânea
dos valores calculados e suas respectivas unidades de medida.

Ao adicionar um novo elemento, o código percorre cada linha do DataFrame corres-
pondente ao tipo de perfil selecionado, extraindo e armazenando suas propriedades geomé-
tricas em um dicionário específico. Inicialmente, essa interação ocorre por meio do método
.iterrows(), que possibilita o acesso individual a cada linha da base de dados. Para cada
perfil processado, é criado um dicionário que armazena informações essenciais, como o iden-
tificador do perfil (ID) e seu formato geométrico, definido por uma string.

Posteriormente, o código percorre todas as propriedades geométricas listadas no dici-
onário de unidades, associando-as dinamicamente aos valores extraídos do DataFrame. Esse
dicionário, por sua vez, é adicionado a uma lista que mantém o registro de todos os per-
fis presentes no conjunto de dados, permitindo seu acesso pelo software durante os cálculos
estruturais.
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5.5 Incorporação da Barra Lateral na Interface Gráfica
A incorporação da barra lateral na interface gráfica principal do software teve como

principal objetivo organizar o acesso às funcionalidades essenciais. A barra lateral foi projetada
para conter botões compactos com ícones representativos, permitindo que o usuário identifique
rapidamente cada função.

A estrutura da barra lateral foi implementada utilizando um Frame do customtkinter
(CTkFrame), posicionado no lado esquerdo da interface principal (root). Esse frame fixo foi
configurado com um tamanho reduzido, garantindo que os botões fiquem alinhados vertical-
mente sem interferir nas demais seções da interface.

A inserção dos botões na barra lateral foi realizada a partir de uma lista, onde cada
entrada continha um ícone e uma descrição correspondente. Durante a iteração dessa lista,
cada botão foi criado dinamicamente utilizando CTkButton, com ajustes específicos para
tamanho fixo, cores e espaçamento. Os botões disponíveis na barra permitem: salvar, editar e
apagar os perfis analisados e exibir em uma janela os resultados após a análise dos elementos.

5.6 Incorporação do Tooltip na Interface Gráfica do Software
A implementação das dicas de ferramenta (tooltips) na interface gráfica do aço tool

teve como objetivo otimizar o uso dos botões da barra lateral. Com esse recurso, o usuário
pode visualizar descrições curtas e informativas sobre a função de cada botão ao simplesmente
passar o cursor sobre eles. Para viabilizar essa funcionalidade, foi criada uma classe personali-
zada chamada CustomToolTip, responsável por gerar, exibir e ocultar os tooltips de maneira
dinâmica.

A estrutura da classe começa associando cada botão a um texto descritivo correspon-
dente. Para garantir que as dicas apareçam no momento certo, foram configurados eventos
que detectam quando o cursor entra ou sai da área do botão. O evento "Enter" aciona a
função show_tooltip(), que cria uma pequena janela flutuante contendo a descrição da
funcionalidade. Da mesma forma, ao remover o cursor, o evento "Leave" dispara a função
hide_tooltip(), responsável por fechar essa janela automaticamente, caso ela esteja visível.

Um dos desafios desse processo foi posicionar corretamente as tooltips na tela, evitando
que ficassem sobrepostas a outros elementos da interface. Para isso, a posição da dica foi
ajustada dinamicamente com base nas coordenadas do botão, obtidas por meio das funções
winfo_rootx() e winfo_rooty(), que retornam a localização exata do widget na tela.
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5.7 Cálculo da constante de empenamento e constante de torção
A expressão para 𝐶𝑤 e 𝐽 varia conforme a geometria do perfil. Mediante a estrutura

condicional if, o software identifica o formato do perfil e calcula a constante de empenamento,
fazendo uso da biblioteca sectionproperties.

Os módulos pre.library e analysis.section realizam a modelagem do perfil e
sua análise respetivamente. Para armazenar os dados do perfil, é criado um dicionário chamado
secao. Esse dicionário recebe as dimensões geométricas do perfil, que são organizadas utilizando
a função i_section() para um perfil H.

Após a modelagem, a seção precisa ser discretizada em uma malha para permitir
cálculos estruturais precisos. Isso é feito com o comando create_mesh() antes de criar o
objeto: secao_analise = Section(secao).

Uma vez definida a malha, os dicionários da seção é objeto a analisar, são determinadas
as características geométricas e de distorção com as funções:

secao_analise.calculate_geometric_properties()
secao_analise.calculate_warping_properties()

Usando os comandos .get_gamma() e .get_j() são obtidos os valores da constante
de empenamento e constante de torção da seção transversal.

O cálculo destes parâmetros para perfis 2L deve ser inserido manualmente no software,
isto pela dificuldade de modelagem deste tipo de perfil na biblioteca sectionproperties. Durante
a verificação de resultados, é aberta uma nova janela que permite inserir os valores de constante
de empenamento, constante de torção e coordenada do centro de cisalhamento na direção Y.

5.8 Inserção manual de Perfis
É possível modificar o arquivo CSV que contém as informações dos perfis apenas

adicionando informações do perfil novo em uma linha adicional. No entanto, o nome do
arquivo CSV não pode ser alterado, pois ele está diretamente vinculado ao dropdown de
seleção dos perfis. Caso o nome do arquivo seja modificado, o software não conseguirá acessá-
lo corretamente, resultando em erro.
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Figura 4 – Planilha CVS contendo informações dos perfis

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, as colunas A até P devem corresponder a dados específicos e precisam ser
inseridas em uma ordem predefinida para que o programa possa realizar os cálculos correta-
mente. A sequência correta das informações a serem inseridas é:

• ID: Identifica o perfil, este deve ser único para garantizar a correta leitura e adição de
elementos

• Massa linear: Massa por unidade de comprimento do perfil metálico (kg/m).

• Área: Área da seção transversal do perfil (cm2).

• Altura: Altura total do perfil metálico (mm).

• tw: Espessura da alma do perfil metálico (mm).

• Almah: Altura útil da alma do perfil metálico (mm).

• tf: Espessura da mesa do perfil metálico (mm).

• bf: Largura da mesa do perfil metálico (mm).

• Ix: Momento de inércia em relação ao eixo x (cm4).

• Wx: Módulo de resistência em relação ao eixo x (cm3).

• Rx: Raio de giração em relação ao eixo x (cm).

• Zx: Módulo plástico de resistência em relação ao eixo x (cm3).

• Iy: Momento de inércia em relação ao eixo y (cm4).
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• Wy: Módulo de resistência em relação ao eixo y (cm3).

• Ry: Raio de giração em relação ao eixo y (cm).

• Zy: Módulo plástico de resistência em relação ao eixo y (cm3).
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6 Uso do software

6.1 Janela Principal
A interfacce do aço tool foi desenvolvida utilizando a biblioteca CustomTkinter (SCHI-

MANSKY, 2023), A barra lateral esquerda contém uma série de botões representados por
ícones, permitindo acesso rápido a funções como salvar, exibir resultados, excluir, editar e im-
portar dados. Para garantir uma experiência intuitiva, cada botão exibe um tooltip ao passar
o mouse, explicando sua função. Essa barra foi implementada dentro de um CTkFrame fixo.

Figura 5 – Janela Principal

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No painel central, os principais controles do software estão organizados verticalmente,
incluindo um menu suspenso para a seleção do tipo de aço e botões para execução das opera-
ções fundamentais. Inserir Dados é responsável pela adição de novos elementos estruturais ao
sistema. Ao ser pressionado, esse botão abre uma nova janela onde o usuário pode especificar
os dados de entrada.
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O menu suspenso (dropdown) que exibe as opções disponíveis de aço, permitindo ao
usuário selecionar rapidamente o material que será utilizado na análise estrutural. Esse menu
está diretamente conectado a um banco de dados que armazena as propriedades mecânicas
dos diferentes tipos de aço.

A interface foi projetada para ser dinâmica e responsiva. Assim que o usuário escolhe um
tipo de aço, os valores de resistência mecânica são imediatamente exibidos em uma mensagem
informativa. Para isso, foi utilizada a funcionalidade messagebox.showinfo(), que exibe um
pop-up com os detalhes do material selecionado.

Figura 6 – Pop-up do Tipo de Material Escolhido

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em seguida, o botão "Verificar Esforços"permite validar se os perfis atendem aos requi-
sitos normativos. Quando ativado, ele executa a função verificar(), que realiza os cálculos
estruturais e compara os esforços solicitantes com as resistências disponíveis. Caso algum
elemento não atenda aos critérios exigidos, o software exibe mensagens de alerta.

O botão "Guia de Usuário"foi incluído para fornecer suporte direto ao usuário. Quando
pressionado, ele abre um manual interativo em uma nova janela, exibindo um conjunto de
instruções detalhadas sobre o funcionamento do software. Além das explicações textuais, o
guia inclui imagens explicativas e links para tabelas de referência externas.

A funcionalidade de importação de elementos é acessada por meio do botão "Impor-
tar Elementos", que permite carregar arquivos JSON contendo dados estruturais previamente
salvos. A função associada a esse botão, importar_elementos(), abre um explorador de
arquivos, permitindo ao usuário selecionar o documento desejado. Se o arquivo estiver corrom-
pido ou não for compatível, o software emite uma mensagem de erro.

O botão "Imprimir Memorial"está localizado na parte inferior da interface e tem como
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função gerar um relatório técnico em formato PDF com os dados dos elementos analisados.

6.2 Guia de Usuario
O Guia do Usuário foi desenvolvido como uma ferramenta interativa para auxiliar os

usuários na utilização do aço tool. A guia é apresentada em uma janela separada que permite
a navegação pelos principais recursos do programa.

Além disso, foi incluído um atalho para um catálogo externo da Gerdau, permitindo
que o usuário consulte dados adicionais sem sair do ambiente do programa.

Figura 7 – Guia de Usuário

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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6.3 Inserir Dados
Os dados de entrada são obtidos a partir de cálculos manuais ou softwares de cálculos

estruturais; estes referem-se aos esforços, propriedades e condições de engaste nos elemen-
tos. Poderão ser inseridos manualmente ou importados de arquivos previamente inseridos em
formatos de arquivo JSON.

Caso o usuário opte por inserir os dados manualmente, uma nova aba será aberta como
a imagem a seguir:

Figura 8 – Interface de dados de entrada

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os tipos de perfil disponíveis são: I, H e 2L. O código do perfil representa um modelo
de perfil obtido do banco de dados. O botão de exibir dados do perfil permite visualizar as
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propriedades geométricas de cada perfil.

Existe um campo de entrada para o esforço correspondente, comprimento do elemento
e também inclui uma checkbox para indicar se o perfil possui furos na seção transversal. Caso
essa opção seja selecionada pelo usuário, o software automaticamente exibe um novo campo
para a entrada da área líquida da seção (cm2).

A seleção das condições de apoio do elemento estrutural, representadas pelos coeficien-
tes de comprimento eficaz 𝐾𝑥, 𝐾𝑦 e 𝐾𝑧. Esses coeficientes influenciam diretamente a análise
de estabilidade global do elemento e são utilizados no cálculo da flambagem nas diferentes
direções principais da seção transversal. Para possibilitar essa configuração, foram implemen-
tados dropdowns, nos quais o usuário pode selecionar entre diferentes opções de restrição das
extremidades da barra, tais como:

• Engastado-Engastado (𝐾 = 0.5)

• Engastado-Livre (𝐾 = 2.0)

• Rotulado-Rotulado (𝐾 = 1.0)

• Engastado-Rotulado (𝐾 = 0.7)

Foi incluído um botão de ajuda ("?") ao lado do título "Condições de Apoio"e "Tipo
de perfil". Esse botão tem a função de fornecer informações adicionais ao usuário. Ao ser
acionado, este botão exibe uma janela emergente contendo informação referente ao label no
qual o botão se encontra.

O botão "Adicionar Elemento"é responsável por processar os dados inseridos e armazená-
los na lista de elementos do software, e o botão "Fechar", que permite encerrar a janela de
inserção e retornar à interface principal.

6.4 Verificação de Esforços
A execução da função verificar_esforços verifica se há elementos armazenados

para análise. Caso não existam, uma mensagem de erro é exibida ao usuário. Em seguida, o
tipo de aço selecionado pelo usuário é recuperado da interface gráfica e suas propriedades, a
resistência ao escoamento e resistência à ruptura, são extraídas do dicionário tipos_aco. São
definidos os fatores de segurança definidos pela tabela 3 da (NBR:8800, 2024) considerando
o estado-límite ultimo (ELU), sendo:

𝛾𝑎1 = 1.1, (aplicado à resistência ao escoamento)

𝛾𝑎2 = 1.25, (aplicado à resistência à ruptura)
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Após essa etapa, é criado um loop que percorre a lista elementos_armazenados,
analisando cada perfil individualmente. Para cada elemento, são extraídos os dados de entrada
e armazenados num novo dicionário chamado barra. Se o esforço for positivo, significa que
o perfil está submetido à tração pura. O condicional if executa o cálculo das resistências
nominais do perfil, considerando dois critérios:

• Resistência à tração da seção bruta:

𝑁 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎
𝑡,𝑅𝑑 = 𝐴𝑔 · 𝑓𝑦

𝛾𝑎1
(6.1)

onde:

– 𝑁 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎
𝑡,𝑅𝑑 é a resistência à tração considerando a seção bruta, em kN;

– 𝐴𝑔 é a área bruta da seção transversal, em cm2;
– 𝑓𝑦 é a resistência ao escoamento do aço, em MPa;
– 𝛾𝑎1 é o coeficiente de segurança normativo.

• Resistência à tração da seção líquida:

𝑁 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎
𝑡,𝑅𝑑 = 𝐴𝑒 · 𝑓𝑢

𝛾𝑎2
(6.2)

onde:

– 𝑁 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎
𝑡,𝑅𝑑 é a resistência à tração considerando a seção líquida, em kN;

– 𝐴𝑒 é a área líquida da seção transversal, em cm2;
– 𝑓𝑢 é a resistência à ruptura do aço, em MPa;
– 𝛾𝑎2 é o coeficiente de segurança normativo.

O menor valor entre essas duas resistências é considerado como a capacidade resistente
final:

𝑁𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜
𝑡,𝑅𝑑 = min

(︁
𝑁 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎

𝑡,𝑅𝑑 , 𝑁 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎
𝑡,𝑅𝑑

)︁
(6.3)

onde:

• 𝑁𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜
𝑡,𝑅𝑑 é a resistência à tração final adotada, em kN.

A razão entre a resistência adotada e o esforço aplicado é calculada por:

Relacao𝑡 =
𝑁𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑡,𝑅𝑑

𝑁𝑡,𝑠𝑑

(6.4)

onde:
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• Relação𝑡 é a relação entre resistência à tração e esforço aplicado, adimensional;

• 𝑁𝑡,𝑠𝑑 é o esforço solicitante de tração, em kN.

Se a seguinte condição for satisfeita:

𝑁𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜
𝑡,𝑅𝑑 ≥ 𝑁𝑡,𝑠𝑑 (6.5)

O perfil atende aos critérios normativos; caso contrário, um alerta de erro é emitido ao
usuário. Uma janela de feedback é exibida ao usuário, apresentando os resultados da análise
estrutural.

Figura 9 – Aviso de Não Conformidade aos Criterios de Tração

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 10 – Feedback de Verificação

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Os resultados são guardados no dicionário mediante o comando barra.update.

Caso o esforço aplicado seja negativo, o perfil está submetido à compressão. É calculado
o fator de redução associado à esbeltez do elemento Q, que corrige as resistências para efeitos
de flambagem local do elemento. Cada dicionário tem uma chave que guarda o tipo de perfil
selecionado; durante o loop, é feito um chamado desta chave para classificar o grupo do perfil
e fazer o cálculo de redução da mesa e alma correspondente.

O fator de redução global 𝑄 é definido como o produto dos fatores de redução da alma
𝑄𝑎 e da mesa 𝑄𝑠, conforme a equação:

𝑄 = 𝑄𝑎 · 𝑄𝑠 (6.6)

onde:

• 𝑄𝑎 é o fator de redução devido à esbeltez da alma;

• 𝑄𝑠 é o fator de redução devido à esbeltez da mesa.

Os valores de 𝑄𝑎 e 𝑄𝑠 são determinados separadamente para avaliar a instabilidade
local da alma e da mesa, quando estes elementos têm uma esbeltez superior ao limite estabe-
lecido na tabela F.1 da NBR:8800 (2024).

𝑄𝑎 = 𝐴𝑒𝑓

𝐴𝑔

(6.7)

onde:

• 𝑄𝑎 é o fator de redução devido à esbeltez da alma.

• 𝐴𝑒𝑓 é a área efetiva da seção transversal, em cm2;

• 𝐴𝑔 é a área bruta da seção transversal, em cm2.

A área efetiva 𝐴𝑒𝑓 é obtida a partir da seguinte relação:

𝐴𝑒𝑓 = 𝐴𝑔 −
∑︁

(𝑏 − 𝑏𝑒𝑓 ) · 𝑡 (6.8)

onde:

• 𝑏 é a largura do elemento comprimido AA, em cm;

• 𝑏𝑒𝑓 é a largura efetiva do elemento comprimido AA, em cm;

• 𝑡 é a espessura do elemento comprimido AA, em cm.
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A largura efetiva dos elementos comprimidos AA é determinada por:

𝑏𝑒𝑓 = 1, 92 · 𝑡 ·
√︃

𝐸

𝜎

⎡⎣1 − 𝑐𝑎

𝑏/𝑡

√︃
𝐸

𝜎

⎤⎦ ≤ 𝑏 (6.9)

onde:

• 𝐸 é o módulo de elasticidade do aço, em kN/cm2;

• 𝜎 é a tensão atuante no elemento, em MPa;

• 𝑐𝑎 é um coeficiente, sendo igual a 0,38 para mesas ou almas de seções tubulares retan-
gulares e 0,34 para os demais elementos.

A tensão 𝜎 no elemento analisado é obtida conservadoramente por :

𝜎 = 𝑓𝑦 (6.10)

O fator de redução da resistência da mesa 𝑄𝑠 depende da classificação da mesa do
perfil na Tabela F.1 da NBR 8800:2024.

O coeficiente de flambagem (𝜆0) é determinado por:

𝜆0 =
√︃

𝑄 · 𝐴𝑔 · 𝑓𝑦

𝑁𝑒

(6.11)

onde:

• 𝜆0 é o coeficiente de flambagem adimensional;

• 𝑄 é o fator de redução devido à esbeltez do elemento, adimensional;

• 𝐴𝑔 é a área bruta da seção transversal, em cm2;

• 𝑓𝑦 é a resistência ao escoamento do aço, em MPa;

• 𝑁𝑒 é o esforço crítico de flambagem, em kN.

O esforço crítico de flambagem 𝑁𝑒 é obtido como o menor entre os valores:

𝑁𝑒𝑥 = 𝜋2𝐸𝐼𝑥

(𝐾𝑥𝐿)2 , 𝑁𝑒𝑦 = 𝜋2𝐸𝐼𝑦

(𝐾𝑦𝐿)2 , 𝑁𝑒𝑧 = 1
𝑟2

0

[︃
𝜋2𝐸𝐶𝑤

(𝐾𝑧𝐿)2 + 𝐺𝐽

]︃
(6.12)

onde:

• 𝑁𝑒𝑥 é o esforço crítico de flambagem no eixo X, em kN;
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• 𝑁𝑒𝑦 é o esforço crítico de flambagem no eixo Y, em kN;

• 𝐸 é o módulo de elasticidade do aço, em 𝑘𝑁/𝑚2;

• 𝐼𝑥, 𝐼𝑦 são os momentos de inércia nas direções principais, em m4;

• 𝐾𝑥, 𝐾𝑦, 𝐾𝑧 são os fatores de comprimento efetivo.

• L é o comprimento do elemento, em m.

• 𝐶𝑤- Constante de empenamento da seção transversal em m6;

• G - Módulo de elasticidade transversal (cisalhamento) do aço em kn/m2;

• J - Constante de torção da seção transversal em 𝑚4;

• r0 - Raio de giração polar da seção bruta em relação ao centro de cisalhamento em m.

Segundo a NBR:8800 (2024) para perfis monossimétricos, que é o caso de perfis dupla
cantoneira de abas iguais, é feito adicionalmente a verificação de flambagem elástica por
flexo-torção:

𝑁𝑒𝑦𝑧 = 𝑁𝑒𝑦 + 𝑁𝑒𝑧

2 * (1 −
(︁

𝑦𝑜

𝑟𝑜

)︁2
)

⎡⎢⎢⎢⎢⎣1 −

⎯⎸⎸⎸⎸⎷1 −
4𝑁𝑒𝑦𝑁𝑒𝑧

[︂
1 −

(︁
𝑦𝑜

𝑟𝑜

)︁2
]︂

(𝑁𝑒𝑦 + 𝑁𝑒𝑧)2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (6.13)

onde:

• 𝑁𝑒𝑦𝑧 - Carga crítica elástica considerando flexo-torção, em kN;

• 𝑁𝑒𝑦 - Carga crítica elástica para flambagem no eixo 𝑦, em kN;

• 𝑁𝑒𝑧 - Carga crítica elástica para flambagem no eixo 𝑧, em kN;

• 𝑦𝑜 - Coordenada do centro de cisalhamento no eixo 𝑦, em relação ao centroide da seção,
em m;

• 𝑟𝑜 - Raio de giração polar da seção transversal, em m.

O fator de resistência 𝜒 é determinado pela seguinte relação:

𝜒 =

⎧⎪⎨⎪⎩
0.658𝜆2

0 , se 𝜆0 ≤ 1.5
0.877

𝜆2
0

, se 𝜆0 > 1.5
(6.14)

onde:
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• 𝜒 é o fator de resistência adimensional.

A resistência à compressão do perfil (𝑁𝑐𝑟𝑑) é então calculada como:

𝑁𝑐𝑟𝑑 = 𝜒 · 𝑄 · 𝐴𝑔 · 𝑓𝑦

𝛾𝑎1
(6.15)

onde:

• 𝑁𝑐𝑟𝑑 é a resistência à compressão final do perfil, em kN.

Se a seguinte condição for satisfeita:

𝑁𝑐,𝑅𝑑 ≥ 𝑁𝑐,𝑠𝑑 (6.16)

O perfil atende aos critérios normativos para elementos submetidos à compressão ; se
a condição não for satisfeita, um alerta de erro é emitido ao usuário, similar à figura 9, e
posteriormente uma janela de feedback é exibida ao usuário, semelhante à figura 10.

6.5 Verificação do limite de esbeltez
A esbeltez de um elemento estrutural é definida pela relação entre o comprimento de

flambagem e o raio de giração da seção transversal, dada pela equação:

𝜆 = 𝐾 · 𝐿

𝑟
(6.17)

onde:

• 𝜆 = índice de esbeltez,

• 𝐾 = fator de comprimento efetivo da barra (depende das condições de apoio),

• 𝐿 = comprimento real da barra (m),

• 𝑟 = raio de giração da seção (m), definido como:

𝑟 =
√︃

𝐼

𝐴
(6.18)

Sendo 𝐼 o momento de inércia da seção transversal e 𝐴 a área da seção.

A norma NBR 8800:2024 define o limite de esbeltez para elementos tracionados como
300 e 200 para elementos comprimidos, a verificação deste parâmetro é feita dentro da mesma
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função verificar, caso o elemento viole o limite de esbeltez, uma mensagem de alerta é mostrada
ao usuário.

Figura 11 – Menssagem de erro quando o elemento não atende ao critério de esbeltez

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Versão Final Homologada
25/03/2025 22:29



41

7 Resultados e Discussões

Apresenta-se nesta seção o processo de validação dos resultados do Aço tool é discus-
sões referentes aos resultados.

O processo de validação foi conduzido em duas etapas : A primeira etapa consistiu na
validação interna durante o desenvolvimento, onde o software foi testado em todos os cenários
possíveis, modificando as propriedades dos perfis diretamente nos arquivos CSV utilizados pelo
programa. A segunda etapa envolveu a comparação dos resultados gerados pelo software com
os obtidos por meio do software de análise estrutural Autodesk Robot Structural Analysis e
de cálculos manuais extraídos de uma apostila de exercícios estruturais.

7.1 Validação Interna Durante o Desenvolvimento
A primeira etapa de validação foi realizada simultaneamente ao desenvolvimento do

software, garantindo que eventuais erros de programação fossem corrigidos à medida que
surgissem. Para isso, foi selecionado um perfil metálico do tipo H, cuja geometria e propriedades
foram modificadas diretamente no arquivo CSV que contém suas informações. Dessa forma,
foi possível testar o comportamento do programa em diferentes cenários.

Os testes realizados incluíram:

• Esforço axial de tração: análise do perfil submetido exclusivamente à tração.

• Esforço axial de compressão: verificação dos limites de resistência à compressão.

• Perfis laminados e soldados.

• Alma esbelta e não esbelta.

• Abas finas e não finas.

Para identificar e corrigir erros no código, foi implementado um bloco de tratamento
de exceções que capturava qualquer falha durante a execução dos cálculos, informando ao
usuário a origem do problema.

except Exception as e:
print(f"Erro ao calcular os resultados: e")
messagebox.showerror("Erro", "Houve um erro ao calcular os resultados.")

Após a primeira etapa, na qual foi verificado que as formulações implementadas no soft-
ware garantem saída de resultados , foi realizada uma fase de ajustes voltada para a conversão
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de unidades. Essa etapa foi essencial para garantir que todas as saídas do programa estivessem
coerentes, evitando discrepâncias nos valores calculados. Foram feitas revisões detalhadas nos
fatores de conversão entre diferentes sistemas de unidades, assegurando que grandezas como
força, comprimento, momento de inércia e tensão estivessem expressas corretamente.

7.2 Comparação de resultados
Na segunda etapa da validação, os resultados obtidos pelo software desenvolvido foram

comparados com valores gerados pelo software comercial Autodesk Robot Structural Analysis
e com exemplos presentes na apostila de Machado (2010)

7.2.1 Comparação com o software Robot Structural Analysis
Para validar a precisão dos cálculos do programa, foi selecionado um perfil disponí-

vel no catálogo do Robot Structural Analysis. As propriedades geométricas desse perfil foram
extraídas e inseridas manualmente no arquivo CSV "PERFIS H". Em seguida, os cálculos de
resistência à compressão foram realizados em ambas as plataformas e os resultados compara-
dos.

Figura 12 – Parâmetros geométricos e verificações do elemento

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 13 – Output do software

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como visto na imagem 12 e 15, a verificação indicou que o valor da resistência à com-
pressão do perfil calculado pelo Robot Structural Analysis foi idêntico ao obtido pelo softwaree
desenvolvido, com uma diferença apenas na aproximação decimal, validando a implementa-
ção das equações normativas e dos fatores de redução adotados. Confirmando a precisão do
softwaree na avaliação de perfis metálicos submetidos à compressão axial.

Existe uma pequena diferença no cálculo de índice de esbeltez, no entanto, isto se deve
ao fato de que os raios de giração foram inseridos no arquivo CVS desconsiderando o raio de
concordância do perfil, isto porque este valor não é fornecido pelo softwaree.

Adicionalmente, foi modelado no Robot Structural o perfil W 460X68 do catálogo para
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comparação de resultados.

Figura 14 – Output do software

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 15 – Output do software

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

É possível observar que a resistência axial à compressão obtida pelo Robot Structural
Analysis apresenta um valor muito próximo ao calculado pelo softwaree desenvolvido, com
uma diferença de apenas 1,29%. Essa discrepância deve-se, principalmente, às aproximações
realizadas na entrada de dados pelo Robot Structural Analysis, além do fato de que o softwaree
desenvolvido foi programado para calcular a tensão atuante no elemento conforme indicado
na Equação 6.10.

Esse resultado evidencia a importância de um software educacional que permita a
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análise detalhada de cada parâmetro individualmente, possibilitando a compreensão das diver-
gências nos resultados.

7.2.2 Comparação com Bibliografía
7.2.2.1 Verificação à compressão

A segunda fase da validação foi realizada por meio da comparação dos resultados
obtidos pelo software com aqueles apresentados na apostila de Machado (2010), que traz
exemplos resolvidos de perfis metálicos submetidos a esforços de tração e compressão. O foco
principal dessa etapa foi a verificação de perfis compostos do tipo 2L (duas cantoneiras de
abas iguais), um caso inicialmente não contemplado na programação original do software.

Durante os testes, verificou-se que o programa não havia sido projetado para realizar
cálculos diretamente sobre esse tipo de perfil. No entanto, devido à sua estrutura modular, a
funcionalidade foi rapidamente incorporada sem a necessidade de reformulação completa do
código. Os usuários podem inserir manualmente os parâmetros dos perfis 2L no arquivo CSV
"PERFIL 2L"pois não foi disponibilizado um catálogo deste tipo de perfil.

A validação foi conduzida por meio da comparação dos valores de resistência à com-
pressão e à tração entre o software desenvolvido e os cálculos apresentados na apostila de
Machado.

Figura 16 – Parâmetros geométricos do perfil

Fonte: (MACHADO, 2010).
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Figura 17 – Verificações do perfil

Fonte: (MACHADO, 2010).
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Figura 18 – Output do software

Fonte: Autor (2025).

Os resultados demonstraram coincidência exata entre os valores obtidos, o que reforça
a confiabilidade do programa na análise estrutural de perfis metálicos simples e compostos.

7.2.2.2 Verificação a tração

A verificação da normativa a tração foi feita mediante a comparação do exercício 1.4
b da apostila de Machado (2010)
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Figura 19 – Parâmetros geométricos do perfil

Fonte: (MACHADO, 2010).
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Figura 20 – Verificações do perfil à tração

Fonte: (MACHADO, 2010).

Figura 21 – Verificações de esbeltez

Fonte: (MACHADO, 2010).
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Este exercício permitiu validar os cálculos que envolvem a área líquida, pois este parâ-
metro é inserido manualmente caso haja algum tipo de furo no elemento.

Figura 22 – Output do software

Fonte: Autor (2025).

Como é possível observar na comparação das imagens 20 e 21 com 22 os valores de
resistência à tração e índice de esbeltez calculados pelo software foram idênticos aos calculados
pelo Machado (2010), confirmando a veracidade dos resultados do software.
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8 Considerações Finais

O Aço Tool apresentou uma abordagem didática e interativa para auxiliar usuários no
aprendizado do dimensionamento de peças metálicas, alinhado aos critérios da NBR 8800:2024.
O software desenvolvido oferece suporte na análise automática de esforços solicitantes e resis-
tentes, proporcionando uma solução abrangente para a verificação estrutural de perfis metálicos
do tipo I, H e 2L. É possível garantir conformidade com as exigências normativas e tornar o
processo de verificação mais eficiente para estudantes e profissionais da engenharia civil.

Desenvolveu-se uma interface gráfica que oferece uma experiência intuitiva ao usuário,
acompanhada de janelas auxiliares e um guia detalhado. Esses recursos facilitam tanto a
compreensão do processo quanto a tomada de decisões ao longo do projeto.

Automatizou-se a verificação de perfis metálicos considerando os critérios da NBR
8800:2024 para resistência à tração e compressão. O software desenvolvido permitiu a análise
eficiente dos elementos estruturais, avaliando índices de esbeltez, coeficientes de redução e
verificações de flambagem, garantindo conformidade com as exigências normativas

Foi implementada a funcionalidade de exportação dos resultados em um memorial
de cálculo estruturado, proporcionando aos usuários um registro detalhado das verificações
realizadas. Esse recurso permitiu a sistematização dos cálculos, assegurando a rastreabilidade
das análises e facilitando a conferência das informações por profissionais da área.

8.1 Sugestões para Trabalhos Futuros
Para garantir a conclusão eficiente do software e aprimorar sua funcionalidade, algumas

recomendações devem ser consideradas.

8.1.1 Implementação de Validações e Tratamento de Erros
O software depende da entrada de dados do usuário e da importação de arquivos

CSV para realizar os cálculos estruturais. Recomenda-se agregar verificações automáticas para
garantir que os valores inseridos sejam numéricos e estejam dentro de faixas aceitáveis.

8.1.2 Integração de maior número de perfis estruturais
Adicionar uma maior quantidade de catálogos, permitindo ao usuário escolher o tipo de

fornecedor e adicionar uma interface de criação de perfis, onde possam ser inseridas proprieda-
des geométricas básicas do perfil e o resto dos parâmetros sejam calculados automaticamente
pelo software.
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8.1.3 Aprimoramento da Interface Gráfica
A interface gráfica baseada no CustomTkinter já proporciona um ambiente interativo

para o usuário. Entretanto, melhorias na disposição dos elementos, no layout das janelas e na
exibição dos resultados podem tornar o software mais intuitivo e acessível.

8.1.4 Geração de Relatórios Personalizados
Permitir que o usuário personalize este relatório, escolhendo quais informações incluir

e gerando gráficos complementares, como curvas de esbeltez e mapas de tensões.

8.1.5 Ampliação das verificações estruturais
Recomenda-se a inclusão da verificação à flexão, incluindo tanto a flexão simples

quanto a flexão composta, permitindo a análise de elementos estruturais submetidos a mo-
mentos fletores e verificações por cortante.
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