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RESUMO

Atualmente o concreto armado é um dos materiais mais utilizados na construcéo civil
mundialmente e é capaz de sustentar grandes esfor¢cos nos mais diversos tipos de estruturas.
Devido as recorrentes manifestacdes patoldgicas que afetam as estruturas de concreto, faz-se
necessario o emprego de certos materiais para reforco estrutural, de modo a prolongar a vida
util de uma estrutura velha ou dimensionar uma nova estrutura mais resistente. Estudantes de
engenharia civil que visam trabalhar com projetos estruturais, necessitam possuir uma base
tedrica sélida de como dimensionar estas estruturas focando sempre em itens de seguranca e
economia. Como um excelente meio de auxilio no aprendizado do dimensionamento a flexdo
simples de pecas de concreto armado e de reforco estrutural, foco deste trabalho, foram
elaboradas rotinas de calculo que otimizam os métodos manuais de dimensionamento. Tais
rotinas foram elaboradas semelhante ao método manual de célculo utilizando o sofisticado
programa computacional Mathcad, que é uma poderosa ferramenta capaz de fornecer
versatilidade e facilidade na elaboracao e utilizacdo dos dimensionamentos. Para este trabalho,
foram desenvolvidas trés rotinas de dimensionamento. A primeira referida ao dimensionamento
a flex&o simples de secdes de concreto armado com base em modelos manuais de célculo. A
segunda para o dimensionamento de reforgo estrutural baseado em modelos manuais de calculo
de outros autores, e a terceira visa a verificagdo de seguranca do reforco previamente
dimensionado. As rotinas foram elaboradas de modo a fornecer uma simples interface que
possibilita ao usuario inserir dados de entrada da peca de concreto, e obter resultados de forma
automatica a medida em que se inserem ou alteram os dados da se¢do. Conclui-se que 0
Mathcad possibilita um répido aprendizado de problemas e anélises numéricas ensinados em
sala de aula, fornecendo também diversas maneiras de se criar e modificar situacdes de calculos

repetitivos em curtos intervalos de tempo.

Palavras-chave: mathcad, concreto armado, rotinas de célculo, reforgo estrutural, fibra de

carbono.



ABSTRACT

Currently, reinforced concrete is one of the materials most used in civil construction worldwide
and can sustain great efforts in the most diverse types of structures. Due to the recurrent
pathological manifestations that affect concrete structures, it is necessary to use certain
materials for structural reinforcement, in order to prolong the lifespan of an old structure or to
design a new and more resistant one. Civil engineering students who aim to work on structural
projects need to have a solid theoretical basis on how to design these structures, always focusing
on safety and economy. As an excellent aid for learning simple flexural design of reinforced
concrete sections and structural reinforcement, the aim of this paper was the formulation of
calculation routines that optimize manual design methods. These routines were elaborated
similar to the manual calculation methods using the sophisticated computer program, Mathcad,
which is a powerful tool capable of providing versatility and ease to formulate the design. For
this paper, three calculation routines were developed. The first one refers to the simple bending
dimensioning of reinforced concrete sections based on manual calculation models. The second
one for the structural reinforcement design based on manual models of calculation of other
authors, and the third one is the verification of the previously dimensioned reinforcement. The
routines were designed to provide a simple interface that allows any user to enter input data
from the concrete section and to obtain results automatically as the section data is inserted or
changed. It is concluded that Mathcad enables fast problem learning and numerical analysis
that is taught in class as well as providing a variety of ways to create and modify repetitive

calculus situations in short intervals.

Keywords: mathcad, reinforced concrete, calculation routines, structural reinforcement, carbon
fiber.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado é considerado um dos materiais de maior importancia no atual
ramo da construcdo civil. Durante o século XX, foi amplamente utilizado na confec¢do dos
mais variados tipos de estruturas e adotado como material de fundamental importancia na
engenharia estrutural. Diversas tecnologias foram desenvolvidas correlacionando técnicas
construtivas de forma a estudar o comportamento do concreto e 0 agco aos diversos tipos de
solicitacOes, assim como também suas propriedades com alta precisdo (BEBER, 2003).

Apesar da gama de conhecimentos técnicos e cientificos relacionados ao concreto
armado, problemas pertinentes as solicitagdes extremas que podem gerar manifestacGes
patoldgicas nas estruturas ocorrem frequentemente. E bastante perceptivel o surgimento de
estruturas de concreto armado cada vez mais esbeltas, possuindo as mais variadas dimensdes e
formas que exigem a utilizacdo de modelos que descrevam 0 seu comportamento 0 mais
préximo possivel da realidade. Dessa forma, essas analises fornecem ao projeto uma margem
adequada de seguranca estrutural, assim como também a consideracdo de novas condi¢des de
utilizacdo, aumento de cargas e carregamentos excepcionais.

Devido as situacdes que muitas vezes comprometem o desempenho de uma dada
estrutura devido as manifestaces patologicas existentes, faz-se necessario 0 emprego de
técnicas de reparo e reforco estrutural de forma a prolongar a vida util. De acordo com Gamino
(2007), houve um grande avanco nas técnicas de reforco estrutural em concreto armado a partir
do desenvolvimento de materiais inovadores, como por exemplo os compdsitos de fibra de
carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer), compositos de fibra de vidro (GFRP —
Glass Fiber Reinforced Polymer) e os compositos de fibra de aramida (AFRP — Aramid Fiber
Reinforced Polymer).

Dentre os tipos de materiais citados para reforgco estrutural, os polimeros reforgcados
com fibra de carbono estdo entre os mais utilizados devido a diversas propriedades tais como
alto desempenho mecénico das fibras de carbono, resisténcia a corrosdo, reforco a flex&o, dentre
outras. Gamino (2007) afirma que embora esta técnica de refor¢o estrutural possua ampla
execucao, ainda ndo existem no Brasil normas regulamentadoras especificas para projeto, sendo
assim 0s mesmos sdo executados seguindo recomendacfes de normas internacionais como as
da ACI (American Concrete Institute).

Para inicio de projeto, no dimensionamento e refor¢o de estruturas de concreto armado
sdo realizadas diversas verifica¢fes que dentre elas, para fins desta pesquisa, serd considerada

somente a verificacdo a flexdo normal simples em pecas de secéo retangular.
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Tais verificacdes em pecas de concreto armado sdo executadas de modo a comprovar
que, sob acdo de cargas na estrutura, a pe¢a ndo vem a superar os estados-limite de servico, ou
seja, quando ha a ruptura do concreto comprimido pela deformacéo excessiva da armadura
tracionada (CARVALHO & FILHO, 2007).

Diante disso, visando a otimizacdo e a facilidade no processo de dimensionamento e
reforgo em pegas de concreto armado, foi objetivado neste trabalho a elaboragéo de rotinas de
calculo com o auxilio do software MATHCAD®. Estas rotinas visam facilitar a base do
aprendizado sobre o dimensionamento de estruturas de concreto armado e também tornam-se
materiais para futuras consultas e verificagdes de calculos.

O MATHCAD® é uma poderosa e sofisticada ferramenta de trabalho que oferece
versatilidade, facilidade no manuseio e acesso aos diversos comandos e a¢des relacionados a
equacOes e modelagens matematicas que podem ser aplicados em diversas situacdes. No campo
da engenharia civil, este poderoso software vem sendo utilizado como ferramenta de auxilio
em célculos, por exemplo, de dimensionamentos e verificacdo de estados-limite em estruturas
por deixar o processo mais rapido e mais facil de visualizacéo para posterior consulta.

Por outro lado, de posse de uma interface simples e direta, 0o MATHCAD® possibilita
um novo método de estratégias de aprendizado para estudantes e professores de engenharia
civil, principalmente nas disciplinas de estruturas de concreto armado. Através de situagdes e
problemas relacionados ao comportamento destas estruturas elaborados no préprio software, é
possivel que os usuarios usufruam da sua rapidez e eficiéncia no aprendizado.

Com a crescente utilizacdo de técnicas de execucdo de reforco estrutural com uso de
compdsitos de carbono, por exemplo, exige-se do projetista uma alta demanda por calculos de
verificacOes e fatores de seguranca. Geralmente essas verificacdes sdo realizadas por métodos
tradicionais, mas apesar da disponibilidade de inimeras ferramentas para tais tarefas, muitas
delas ndo fornecem uma interface amigavel e demandam do usuario conhecimentos complexos
que requerem tempo extra para adquiri-los. Sendo assim, 0o MATHCAD® torna-se essencial
em ambos no aprendizado da teoria das estruturas e no célculo de flexéo e reforco em pecas de

concreto armado.



13

1.1 JUSTIFICATIVA

A pesquisa a ser desenvolvida visou providenciar beneficios desde o auxilio no
aprendizado de disciplinas que envolvem situacdes corriqueiras de calculo até a otimizagédo do
processo manual de dimensionamento de estruturas de concreto armado com base em rotinas
de célculos elaboradas no software MATHCAD®. Além disso, a necessidade de posterior
consulta para verificacbes e novos calculos de dimensionamentos de tais pecas estruturais
poderdo ser realizados atraves de rotinas pré-estabelecidas e programadas de modo a oferecer
ao usuério facilidade e rapidez com precisdo nos célculos. Isto proporciona um excelente
material de apoio e torna 0 MATHCAD® uma poderosa ferramenta para utilizagdo futura em

qualquer situacdo que envolva problemas algébricos.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho de conclusdo de curso objetivou desenvolver rotinas de célculo com
auxilio do software MATHCAD® para calculo de flexdo simples em pecas de concreto armado

e célculo de reforgo a flexao desses elementos, conforme discorrido em referencial tedrico.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudo sobre verificacdo a flexdo de pecas de concreto armado de secdo retangular
até C90;

e Revisdo de modelos de célculo de reforco a flexdo com Polimero Reforcado com
Fibra de Carbono (PRFC);

e Otimizar de calculos por meio da elaboracdo de rotinas especificas para cada tipo de

dimensionamento a flexdo simples, do concreto e reforco estrutural.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho abordou um estudo de modo a desenvolver rotinas de calculos para
flexdo e reforco de pecas de concreto armado, sendo estas rotinas elaboradas por meio de um
sofisticado e excelente software no ramo da engenharia e ciéncias exatas. De modo a alcangar
0s objetivos da pesquisa, as seguintes etapas foram seguidas:

1) pesquisa bibliografica: objetiva avaliar e estudar sobre a verificacdo de pecas
de concreto de secdo retangular submetidas a flexdo simples, assim como
também modelos matematicos de reforco estrutural com uso de PRFC;

2) familiarizagdo com o software: nesta etapa ocorreu a familiarizagdo com o
MATHCAD® de forma a se conhecer as suas principais funcionalidades e
aplicacBes na elaboracdo e solucdo de problemas;

3) avaliacdo dos dados obtidos: a partir das rotinas de calculo elaboradas fez-se
uma revisdo para verificar a consisténcia destas rotinas desenvolvidas no
MATHCAD®);
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto no estado endurecido deve atender diversas caracteristicas que influenciam
na sua utilizacdo, dependendo essencialmente das técnicas e cuidados adotados durante sua
execucao. Neste estado, sdo de interesse caracteristicas mecanicas destacando as resisténcias a
tracdo e compressao que sdo regidas pela ABNT NBR 6118 (2014) — Projeto de Estruturas de
Concreto — Procedimento.

Em estruturas de concreto armado, lajes, vigas e pilares sdo considerados os elementos
estruturais mais importantes sendo as lajes e vigas submetidas a esforcos de flexdo normal
simples ou composta. Com base nisso, o dimensionamento e a verificacdo de pecas de concreto
armado de secBes retangulares e secdes T sob flexdo normal é a tarefa mais comumente
executada por engenheiros projetistas (SANTOS, 1983).

Carvalho & Filho (2014) destacam que o calculo da armadura necessaria para resistir
aos esforcos de flexdo € um ponto essencial no dimensionamento de pecas de concreto armado.
Os detalhamentos sdo executados no estado-limite ultimo de servico que ocorre quando se
atinge as deformacdes-limite especificas dos materiais levando a ruptura do concreto.

Com relacéo ao reforco estrutural, pelo fato de no Brasil ainda ndo haver uma norma
regulamentadora para reforco com CRFP, tais técnicas e detalhamentos sdo executados
baseados em padrdes internacionais, como o do ACI (American Concrete Institute). Segundo
Beber (2003), assim como no dimensionamento e verificagdo do comportamento de vigas
sujeitas a flexdo, a andlise de vigas reforcadas com compositos de carbono também se baseia
nas hipoteses do estado limite-altimo, investigando as diversas rupturas possiveis e suas
implicagdes nos elementos reforgados.

Atualmente no mercado da construcdo civil existem diversos tipos de materiais
inovadores destinados ao refor¢o e reparo de elementos de concreto armado. Os polimeros
reforcados com fibra de carbono podem ser encontrados em formas do tipo laminados e tecidos
que atuam na estrutura reforcando-a ao cisalhamento e flexdo devido a sua aderéncia interna e
externa dentre outras propriedades fisicas.

Diversos autores estabelecem que para critérios de dimensionamento do reforco
estrutural, deve haver um limite maximo de reforco para garantir seguranca na estrutura. E

recomendado que o excedente da carga a qual a estrutura deve ser reforcada ndo ultrapasse 50%
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da sua capacidade de carga existente e que, além disso, a estrutura original seja resistente o
suficiente para suportar a carga inicial caso o reforco venha a romper (ARQUEZ, 2010).

Diante das exigéncias do mercado da construcéo civil cada vez mais rigorosas, e a busca
pela solucdo de problemas em curtos intervalos de tempo, € notavel que projetistas de estruturas
de concreto armado busquem tirar proveito dos diversos softwares disponiveis no mercado. A
escolha do software para tal objetivo ira fornecer facilidade nos calculos em projetos, répida
tomada de decisdes, criacao de ideias inovadoras e essencialmente a deteccéo de erros que antes
passaram por despercebidos, gerando grandes consequéncias.

Para atender as diretrizes propostas nesta pesquisa, para verificacdes de flexdo simples
modelos matematicos para reforco estrutural em vigas de concreto armado, o software
MATHCAD® foi adotado como ferramenta essencial de facil interatividade e rapidez nas

analises.
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3.2 FLEXAO SIMPLES

A acdo de flexdo nos elementos estruturais de concreto armado é causada por um
momento fletor oriundo do peso proprio da peca assim como também de acdes solicitantes
como por exemplo os carregamentos distribuidos. Como j& explicito anteriormente, a flexdo
em estruturas pode ocorrer de diversas formas, porém, para fins deste trabalho sera considerada
apenas a do tipo simples.

A flexdo simples em estruturas é entendida como a flexdo devida a atuacdo de uma
carga concentrada perpendicularmente ao eixo de uma sec¢do plana. De forma geral, o estudo
destas ac¢des objetiva proporcionar o correto entendimento dos mecanismos resistentes gerados
pelo concreto sob compresséo e pelas armaduras sob tracdo. Sendo assim, é possivel executar
o dimensionamento e a verificacdo da resisténcia das secdes de concreto armado de maneira
coerente sempre considerando seguranca estrutural e economia.

Em termos de dimensionamento a flexdo de pecas de concreto armado, sdo feitas
consideracBes que serdo discutidas adiante no que se referem a critérios como aderéncia e
resisténcia do concreto, dentre outros. Vale salientar que todas as consideracdes e hipdteses
para o calculo da armadura de flexdo e as devidas verificagdes quanto a seguranca estrutural e
desempenho da peca estdo de acordo com a NBR 6118 (2014).

A fim de se obter um dimensionamento coerente de uma peca de concreto armado, é
necessario o conhecimento prévio ndo somente das propriedades dos materiais empregados,
mas também da geometria da peca, as cargas solicitantes e disposicao de armaduras transversais
que podem ser analisadas em projeto estrutural ou in loco (SOUZA & RIPPER, 1998).

No decorrer desta secdo serd explanada de maneira simplificada os principais
conceitos teoricos relacionados as verificacfes de ruina das se¢cdes de concreto armado. Com
base nisso, sera demonstrada uma rotina de céalculo completa elaborada no MATHCAD® de
maneira otimizada, possibilitando um rapido aprendizado e discussdo de diferentes situacdes

de calculo.

3.2.1 Estadios e dominios de deformacéo de acordo com a NBR 6118 (2014)

De forma a caracterizar o desempenho de uma se¢édo de concreto armado, aplica-se um
carregamento distribuido crescente, iniciando do zero até a ruptura da pega. A medida em que
0 momento atua ao longo da secéo, a peca esté sujeita a trés estadios de deformacao que regem

seu comportamento até atingir a ruina.
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Os estédios de deformacdo sao definidos por situagdes em que uma secéo de concreto
armado é submetida a um carregamento que vai de zero até a sua ruina, passando por trés etapas
distintas (PINHEIRO, 2007).

O estédio | ¢ caracterizado pelo comportamento elastico da estrutura, ou seja, sob acdo
inicial de um carregamento que gera tensdes de baixa intensidade. As tensdes nas fibras
comprimidas sdo proporcionais as deformagdes, obedecendo a lei de Hooke, e ndo ha
aparecimento de fissuras na estrutura (Figura 1). E nesta situacio que se calcula 0 momento de

fissuracdo da peca, servindo como limitante entre os estadios I e I1.

Figura 1: Comportamento de sec¢do transversal de viga de concreto armado no estédio I.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No estadio Il, ha o surgimento de fissuras na peca de concreto armado, sendo
considerado como o estadio de fissuracdo (Figura 2). Com um momento fletor de magnitude
elevada, faz com que as tensdes de tracdo abaixo da linha neutra da secao atinjam valores acima
do da resisténcia caracteristica do concreto a tragdo (fck). Diante desta situagdo, considera-se
gue apenas 0 aco esta suportando os esforcos de tracdo e a tensdo de compressdo do concreto
permanece linear. Sdo feitas verificacbes em servico da pega como por exemplo, limite de

abertura de fissuras e deformaces excessivas.

Figura 2: Comportamento de sec¢éo transversal de viga de concreto armado no estadio II.
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J& o estédio 111 é regido pela zona de compressdo em estado plastico e 0 concreto em
iminéncia de ruptura devido a agdo do momento fletor agora proximo ao valor de ruina, para
concretos de classe até C50. O diagrama de tensdes se comporta uniforme e verticalmente com
as fibras trabalhando em capacidade méaxima, atingindo deformacdes superiores a 0,2%,

préximas a deformacéo especifica de 0,35% (Figura 3).

Figura 3: Comportamento de secdo transversal de viga de concreto armado no estadio Il1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em suma, o estadio 111 é o caso correspondente ao limite ultimo (ELU), em situacdes
extremas onde ha acfes majoradas e resisténcias minoradas. O ELU refere-se a ruina de uma
secdo transversal onde ao menos um dos materiais atinge seu limite maximo de deformacéo.
Consequentemente, nesta situagdo séo realizados os calculos de dimensionamento de estruturas
de concreto armado, objetivando a projecdo de estruturas econdmicas e resistentes aos esforgcos
sem colapsar (CARVALHO & FILHO, 2007).

Com base no ELU séo definidos os seis dominios de deformacdo correspondentes as
variadas possibilidades de ruptura de uma sec¢éo transversal de concreto armado de acordo com
a NBR 6118 (2014). Geralmente, as secGes submetidas a flexdo simples podem estar
trabalhando entre os dominios 2 e 3 ou até mesmo no 4, sendo este evitado pois a peca se rompe
sem aviso prévio (ruptura fragil).

O dominio 2 e caracterizado pela ocorréncia de flexdo simples ou composta da peca
sem haver ruptura a compressao do concreto, ou seja, a deformacéo especifica do concreto ()
ndo atinge seu valor maximo (ecu), variando de 0 a 0,35%, ndo sendo totalmente solicitado.
Quanto a armadura, que estd sob tracdo, sua tensdo de escoamento é da ordem de maxima
permitida (1%), o que pode ocasionar pequenas fissuras na peca (aviso prévio), logo caracteriza

uma situacao econémica de armadura.
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No dominio 3 também ocorre flexdo simples ou composta, mas com ruptura a
compressdo do concreto e com o escoamento do aco. A deformacgdo méxima do concreto é da
ordem de 0,35% e a deformagéo na armadura de tracdo varia de eyq até 1%, que é a maxima
permitida. Com isso, ocorre uma situacdo bastante favoravel ja que os dois materiais trabalham
com aproveitamento maximo (situacdo mais econémica), e 0 rompimento ocorre com aviso
prévio a partir do aparecimento de fissuras ao longo da se¢éo transversal.

O dominio 4 é caracterizado pela ruptura do concreto sem aviso prévio e sem 0
escoamento do aco. O concreto ira romper quando atinge seu encurtamento maximo de 0,35%,
entretanto 0 a¢o ndo atinge o valor maximo de deformacdo, portanto caracterizando uma
situacdo ndo econdmica para a armadura. De forma a evitar uma situacdo prejudicial a
seguranca estrutural, a NBR 6118 (2014) estabelece a obrigatoriedade do uso de armadura dupla

no dimensionamento de se¢fes de concreto no dominio 4.

3.2.2 Critérios de dimensionamento

Para seguir com o dimensionamento de se¢des de concreto armado, segue-se algumas
hipoteses estabelecidas pela NBR 6118 (2014):

e De inicio, as secOes transversais se mantém planas e perpendiculares ao eixo
do elemento estrutural apds inicio da deformacdo até o estado limite Gltimo;

e Admite-se condicdes de aderéncia perfeita entre os materiais (concreto e
armaduras), sendo as deformacdes normais das armaduras igual a deformacéo
especifica do concreto adjacente;

e A resisténcia a tracdo do concreto é totalmente desprezada, ja que no estado
limite Gltimo os esforcos de tracdo séo resistidos somente pelas armaduras. De
fato, o concreto quando tracionado é de fundamental importancia na estrutura
quando em condicdes de servigo;

e No ELU, parao qual é feito o dimensionamento, o concreto tracionado fornece

uma contribui¢cdo muito pequena para a resisténcia.
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3.3 REFORCO ESTRUTURAL COM POLIMERO REFORGCADO POR FIBRA DE
CARBONO (PRFC)

Com os diversos avancos tecnoldgicos e a insercao de novos materiais de construgdes
no mercado construtivo a cada ano, esta ficando cada vez mais comum o aparecimento de
manifestacdes patoldgicas em estruturas devido a inadequag&o das atuais técnicas construtivas
a tais avancos.

Falhas em edificacGes ocorrem de maneiras variadas e por diversos motivos que vao
desde erros de projeto aos erros de técnicas de execucgdo. Por outro lado, ha também os fatores
externos como umidade, acdo de ventos e calor, e fatores relacionados a falta de manutencao
da estrutura por parte dos proprios usuarios, que acabam por influenciar em boa parte no
aparecimento de manifestac@es patoldgicas (MACEDO, 2016).

Diante de tais problemas relacionados as falhas em estruturas de concreto armado, uma
solugdo viavel que vem se popularizando ao longo dos anos é a utilizagao de reforgo estrutural
com polimeros reforgcados por fibras de carbono (PRFC). Este tipo de reforgo pode e € utilizado
em ambas estruturas antigas e novas, possibilitando melhor estabilidade e resisténcia
(PRIVATTO, 2014).

Os compdsitos reforcados com fibra de carbono consistem da juncdo de materiais
poliméricos e fibrosos que trabalham juntos de modo a suportar a distribuicdo de tensdes
oriundas da estrutura de concreto, e também proteger o material contra agentes agressivos
(PERELLES, 2013).

Machado (2002) define alguns dos principais tipos de estruturas para as quais pode ser
necessitada a aplicacdo de reforco estrutural. Dentre elas destacam-se as vigas e lajes sujeitas a
flexdo e cisalhamento; pilares e colunas sob a¢des de altas tensbes normais solicitantes; tanques

e reservatorios, etc.

3.3.1 Critérios de dimensionamento de reforgo a flexao

De maneira analoga aos critérios de dimensionamento a flexdo simples de se¢Ges de
concreto armado, para efetuar o dimensionamento do reforco estrutural deve-se seguir alguns
critérios, de acordo com Machado (2002):

e Obedecer aos critérios de Bernoulli, secdes planas permanecem planas apds

deformacdes;
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e De acordo com caracteristicas geométricas previamente conhecidas da se¢do
assim como propriedades dos materiais utilizados, efetua-se os devidos
célculos;

o Despreza-se a resisténcia a tragdo do concreto;

e A aderéncia entre os materiais da peca de concreto e o reforco estrutural é
considerada 6tima.

Para seguir com os calculos do dimensionamento do reforgo estrutural, € importante
destacar que no Brasil ainda ndo ha uma norma que especifique os critérios de seguranca e as
regras a seguir para dimensionar o reforco de uma secdo de concreto armado.
Consequentemente, os modelos de célculo utilizados pelos engenheiros sdo obtidos através da
norma americana ACI-318 (2014) — “Building Code Requirements for Structural Concrete”.

A ACI-318 (2014) estabelece o principio para necessidade de reforco estrutural seja
gue o momento solicitante na estrutura seja maior que o0 momento resistente de calculo. O
procedimento para o dimensionamento € um processo iterativo, realizado através de diversas
etapas e tentativas sucessivas.

Machado (2002) explana que deve-se iniciar o processo arbitrando uma posicao para
a LN da secdo de acordo com o modo de ruptura desejavel e em seguida calculam-se as
deformagOes dos materiais envolventes e as tensfes de acordo com as deformacgdes. Em
seguida, com as tensdes calculadas para cada material da peca (Fs, Fc), é possivel calcular o
momento fletor resistente. Este deve ser maior que o momento fletor solicitante. Assim sendo,
se a condicdo for obedecida, o processo esta completo, sendo, inicia-se os calculos novamente
adotando uma nova posi¢do para a LN.

Apos calculado o momento fletor resistente, é possivel obter a forca resistente do
reforgo estrutural (Fr) e entdo a area de reforco a ser implantada (Ar). Como se trata de um
processo iterativo, é preciso refazé-lo de forma a obter uma situacdo mais econdémica para a

quantidade de reforco a ser implantada na peca.
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3.4 INTRODUCAO AO SOFTWARE MATHCAD®

O MATHCAD® ¢é considerado uma das ferramentas de analise e modelagens
matematicas computacionais mais populares da atualidade, indiferente da area de conhecimento
em que é utilizado, seja em analise estrutural, analises quimicas, cartografia, etc.

Desde a década de 1980, quando foi inserido no mercado e apresentou de forma clara
e consistente ao publico as suas possibilidades de otimizacdo e auxilio em problemas
matematicos, este software vem se tornando cada vez mais popular mundialmente
(CERNAJEVA, 2013).

Caracterizado como uma sofisticada e poderosa ferramenta facil de ser utilizada e
bastante acessivel a todos os niveis de conhecimentos, 0 MATHCAD® vem sendo cada vez
mais utilizado devido a sua semelhanca de criacdo de rotinas e expressdes matematicas com o
estilo manual em papel. Através de uma interface simples e amigavel (user-friendly), o software
possibilita uma ampla gama de situac@es de problemas relacionados com analises matematicas
e também uma coeréncia entre os dados de entrada do problema e seus resultados de forma
clara e concisa (ANSARI & SENOUCI, 1999).

No campo da engenharia, por exemplo, 0 MATHCAD® vem sendo adotado como
uma ferramenta no auxilio de disciplinas relacionadas a analise estrutural. Além disso, é
utilizado como meio de discussao de diferentes situacdes de célculo ja que possibilita uma
enorme rapidez na modificacdo dos dados, criando situacGes a serem discutidas entre
professores e alunos.

Geralmente, na utilizacdo do MATHCAD® ¢ possivel elaborar diferentes tipos de
rotinas, desde as simples até as mais complexas como por exemplo:

e Elaboracdo de expressdes aritméticas utilizando funcbes e operadores
matematicos pré-estabelecidos;

e Definir varidveis e fungdes;

e Conduzir diversas operacdes com matrizes;

e Calcular derivadas e integrais;

e Resolver sistemas de equacGes numericamente e analiticamente.

No decorrer desta secdo serdo apresentados resumidamente alguns conceitos
relacionados a interface do MATHCAD®), suas principais fungdes e modos de utilizacdo. Para
fins de utilizag&o neste trabalho, foi utilizada a versao 15 do software adquirida diretamente do

site da empresa responsavel PTC (Parametric Technology Corporation).
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3.4.1 Interface

O MATHCAD® apresenta uma interface bastante simples e amigavel que possibilita

um rapido aprendizado dos comandos bésicos iniciais como ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Interface do MATHCAD®
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Fonte: Elaborado pelo autor

A tela inicial é composta por uma folha de documento em branco onde é inserido todo
o contetido do software. E permitida a insercdo de elementos textuais e de equagdes, assim
como também de elementos visuais dos tipos graficos e tabelas.
Dentre as barras de ferramentas visiveis, encontra-se o conjunto de “math” onde sdo
dispostos os botdes destacados em vermelho (Figura 5) na sequéncia da esquerda para a direita:
e Operac0es aritméticas;
e Criacdo de graficos;
e Operadores de matrizes;
e Avaliacdo de resultados;
e Funcgdes matemaéticas;
e Comandos de programacgdes;
e Letras gregas;

e Operadores simbolicos.
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Figura 5: Barra de ferramentas “math”
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Na Figura 6 sdo mostrados de maneira expandida os principais comandos e operadores
utilizados no MATHCAD®. Vale salientar que apesar desse software ndo possuir uma versao
disponivel no idioma Portugués, este fato ndo impede que o aprendizado do mesmo nédo ocorra
de maneira prética e rapida. Como pode ser visto, a maioria dos comandos de programagao, por
exemplo, sdo compostos por simples palavras no idioma inglés de fécil reconhecimento como
o comando “explicit”, que reescreve uma certa equacdo de maneira explicita, sem substituicdo

de variaveis numeéricas.

Figura 6: Principais fungdes e operadores
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3.4.2 Definicéo de variaveis e fungdes

O primeiro passo para a elaboracdo de uma equacdo ou funcdo matematica € a
definicdo de variaveis que podem ser nomes, uma unica letra ou simbolos, semelhante a
elaboracdo feita a caneta e papel. Para se definir uma variavel, primeiro digita-se a variavel em

si a receber o valor, seguida de dois pontos, assumindo a forma exemplificada na Figura 7.

Figura 7: Definicdo de variaveis
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i Fonte: Elaborado pelo autor
E importante destacar que uma vez definida uma variavel qualquer, a sua utilizacdo

deve ocorrer sempre na mesma linha ou abaixo da linha onde a mesma foi definida. Caso
contrério, o software ndo reconhecera a varidvel atribuida.

Por outro lado, a defini¢do de funcdes no programa é similar ao processo de definir
variaveis, uma vez que a funcdo propriamente dita é uma variavel a se calcular. Para isto, basta
escrever no MATHCAD® a funcdo iniciada pela variavel, seja f(x), f(y), etc, com os valores
dos pontos a serem calculados antes da funcdo. Em seguida, na linha abaixo da funcao é possivel
calcular valores para os pontos da fungéo definida, como mostrado na Figura 8. Para se obter
os valores calculados de uma respectiva fungéo, basta reescrever a funcdo f(x) seguida do

cC__9%

operador



Figura 8: Definicdo de funcdes com resultados expressos
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4 ROTINA 1: DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES DE SECOES
RETANGULARES DE CONCRETO ARMADO

Nesta secdo sera apresentado uma rotina de calculos elaborada para automatizar e
otimizar o processo manual de dimensionamento a flexdo simples de se¢Bes retangulares de
concreto armado. A rotina foi elaborada com base em um exemplo prévio e consiste de toda a
base tedrica de calculo para efetuar o dimensionamento para concretos de classe C20 até C90,
assim como também para casos em que necessitar de armadura dupla na se¢éo.

As explicacdes que seguem objetivam o auxilio no entendimento da rotina e no uso de
alguns operadores e comandos de programacao para se verificar, por exemplo, os dominios de
deformacédo em que a se¢do esta trabalhando.

Para facilitar a visualizacdo e o entendimento, os dados que estdo em cor amarela na
rotina s@o os dados de entrada, ou seja, 0s valores que sdo inseridos pelo usuério de acordo com
a secdo a ser dimensionada.

No inicio do dimensionamento, é apresentado ao usuario os dados de entrada da secao
de concreto armado. O primeiro passo é a insercdo dos dados referentes as caracteristicas
geométricas da se¢do como a largura, altura, dentre outros. Em seguida, sdo inseridas as
caracteristicas referentes ao concreto e aco, como a resisténcia caracteristica & compressao (fc),
resisténcia ao escoamento da armadura (fyk), que podem selecionados da pequena caixa em
formato de lista, e também € inserido 0 momento fletor caracteristico solicitante na secao (Msk).

A medida em que sdo inseridos os dados de entrada, 0 MATHCAD® automaticamente
realiza todo o processo de calculo de forma réapida e precisa, sendo os resultados para cada item
do dimensionamento destacados dentro de retdngulos. Dentre os dados iniciais inseridos, séo
calculados para valores de projeto 0 momento fletor solicitante (Msd), a tenséo de escoamento
e deformacéo do aco (Fyqd e €ya), € 0s coeficientes adimensionais relacionados ao concreto. Todo

0 processo inicial descrito é ilustrado na Figura 9.
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Figura 9: Tela com insercdo de dados de entrada da secéo.

Dimensionamento a flexdo s - retangular
1) Dados de entrada:
Geometra da secio Caracteristicas do Concrato
fok o=
45
60 M
b = Sl &0 " ‘ILI-:: 1.
(KL
kN
— o . —
g S
1.4 im
d’ := 3cn
[fied = 64.286-M Pl E = zlmmm-=|
Caracteristicas do Aco Momento Flator Solicitanta
Ty = M = 122kN ;
b OICA-15 Mo = los -:|I'1 valor caraciersboo
i® CA-50
— .";1.H3 = | 7.08-kMN-n walor de calculo
L
— azsd 1 fck — S0MPa
_— f_-.-lr.' 1 MPa o, = . >00MPa
.“d- — —

1'!“1 = 4H.?ss-nir-=|

fick — 50MPa
A= 08 - {—]

i 4008 Pa
.o b »=07
-lﬂja—
q
—_ 0
E_'.rlj = (0_M7

Fonte: Elaborado pelo autor

No passo 2, é determinado 0 momento fletor limite (Miim) que a se¢do consegue resistir
com asua altura real e aarmadura apenas tracionada, trabalhando no limite da relagéo x=0,45.d,
gue é o limite entre os dominios 3 e 4. Apés calculado o momento fletor limite, é feita a
verificacdo da necessidade de armadura simples ou dupla. Nota-se que para a resolugdo da

fungdo Miim foram utilizados dois comandos de programacgéo, “explicit” e “simplify” que
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servem apenas para simplificar a equacdo de forma analitica e torna-la visivel de forma mais
clara, e com isso voltando o valor de calculo final para Miim. A partir do valor de Miim, € feita a
comparagdo com 0 momento solicitante Msq,, onde foram usados os operadores de comparagao
e 0 comando “otherwise” em caso de o valor retornado nao obedecer a primeira condicao, entdo
retorna o resultado da segunda condic¢ao, no caso “Necessita Armadura Simples”. Portanto, a
depender do resultado da verificacdo, segue com as proximas instrugdes, como mostrado na

Figura 10.

Figura 10: Passo 2 do dimensionamento
2) Calculo do momento limite My e verificagdo do tipo de armadura a ser dimensionada:

Him = 043-d

explicit 4
Mijy = o fed-2-045-d-bw-(d — 0.53-3-045-d) si.mp]jf}-'_r Abw-dfed o, (-0.10125-A + 0.43)

M, = 101438 KN-n]

Verificagioq = |"Necessana Armmadura Dupla” i M_4 > My

"MNecessana Armadura Simples”  otherwise

Venficagio = "Necessana Armmadura Simples"

Observagdo:
Para armadura simples, seguir passo 3

Para armadura dupla, seguir passo 4
Fonte: Elaborado pelo autor

Como a verificagdo mostrou a necessidade de dimensionar a se¢cdo com armadura
simples, entdo segue para o0 passo 3 da rotina, onde é feito o equilibrio dos momentos em relacéo
ao CG da peca, de forma a encontrar a posicdo da linha neutra. Apés o MATHCAD®
determinar, a partir dos operadores comparativos, o valor mais adequado da LN, segue para o
calculo do braco de alavanca e as verificagdes do dominio de deformacéo da peca. De forma
analoga ao passo anterior, foram usados os comandos de programacao “explicit” e “collect”,
este Ultimo que serve para colocar em evidéncia na equacdo a variavel requerida, no caso “x”

que é a posi¢do da linha neutra a ser determinada através da resolucdo da equacao do segundo
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grau. A Figura 11 ilustra o procedimento descrito com as devidas instrugdes que acompanham

os calculos na rotina.

Figura 11: Etapa 3 com as devidas verificagdes e calculos.

3) EM CASO DE DIMENSIONAMENTO DE ARMADURA SIMPLES:

explicit

o -0.2?2-bw-fcd-x2 + 0.68-bw-d-fed-x — Mgy

~M, + 0.85-xfed-bw-0.8-| d — 0.8~
s collect, x

2

2
A = (0.68-bw-d-fed)” — 4-(-0.2?2-bw-fcd]-(—Msd)

~0.68-bw-d-fed + A ~0.68-bw-d-fed — /A
Xy = Xn =
1 2 (0272 bw-fed) 27 2 (=0.272-bw-fed)
x; = 1.228-cm Xy = 66.272-cm (escolher valor de "x" mais adequado)

X=X if{}{xl <h

12 lf':}{)iz <h

Calculo do brago de alavanca, z:

z:=d-04x

z =26.509-¢

Agora, é feita a verificagdo dos dominios:

Nos limites dos dominios 2 e 3, o valor limite para L.N & dado por:
X514 = 0.259-d
Nos limites dos dominios 3 e 4, o valor limite para L.N &€ dado por:
Xjjm = 045-d

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 12 ilustra a continuacdo da verificacdo do dominio em que a pecga estd
trabalhando, e segue com os devidos célculos da &rea de ago (As) da secdo e a quantidade de
barras a ser utilizada. Para efeitos do calculo da quantidade de barras a ser utilizada na se¢éo de
concreto armado, foi criada uma lista com varios tipos de didmetros a ser escolhido pelo

usuario, tornando o processo final mais eficiente.

Figura 12: Etapa final do dimensionamento a flexao simples.
Verificagioy = |“DOMINIO 2® if x £ Xy
"DOMINIO 3 if Xay 5 x5 X
"DOMINIO 4" if %= X

[Verificacio ; = "DOMINIO 2* |

Apds as venficagbes a saber em qual dominio a pega esta trabalhando, & calculada a area da ago:

M ad

Ay = L AR2-cm |

Ciom a drea de ago calculada, & possivel agora dimensionar a guantidade da bamas a ser utilizada
na pega. A seguir, escolha o didmetro desejado a 58 dimensionar as amaduras:

Ag =

Q=
B ™
10
12.5
16 &
20
ﬂ'¢:

Aq:’ = 3

-""q; =0312cm |

Partanio a quantidada de barmas gue sardo ulilizadas na segio sard:

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com isso, o processo de dimensionamento é finalizado com a devida area de aco
calculada e a quantidade de barras longitudinais a serem utilizadas na se¢do a depender da

escolha do diametro pelo usuério.

5 ROTINA 2: DIMENSIONAMENTO DE REFORCO DE PRFC A FLEXAO
SIMPLES

Esta rotina de célculo segue os mesmos procedimentos iniciais para inser¢do de dados
de entrada referentes a secdo de concreto armado e as caracteristicas do concreto e aco, com
excecao de que agora a se¢do esta utilizando armadura dupla. Entretanto, esta etapa inicial sera
omitida para este exemplo. Para elaboracdo desta rotina foram adotados os critérios de
dimensionamento baseados na ACI-318 (2014) e as formulacGes explanadas por Machado
(2002).

O segundo passo do dimensionamento € a insercdo dos dados caracteristicos do reforco
em questdo. Neste caso, foi utilizado como exemplo a fibra de carbono Sika Wrap HEX-230C,
onde foram extraidas do site do fabricante todos os dados necessarios para seguir com o

dimensionamento, como mostrado na Figura 13.

Figura 13: Dados de entrada da fibra de carbono a ser dimensionada.
Caracteristicas da fibra de carbono [Sika Wrap HEX - 230C)

E, = 230000MPa (mddulo de elasticidade)
|Eméx =15% — 0.011 {alongamento maximo de ruptura)
CE =

I':I:-I amb%ente mrerno (coeficiente de reducdo de acordo
(® ambiente externo com tipo de exposicio)

() ambiente agressivo

[tensdo resistente ultima do reforgo)

(alongamento maximo de ruptura)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na etapa seguinte, é calculado o momento fletor solicitante devido ao peso proprio da
secdo, e entdo a posigédo da LN, ilustrado pela Figura 14.

Figura 14: Calculo do momento fletor solicitante e posicéo da LN.
Céalculo do momento fletor solicitante e posi¢do da LN:

Considerando apenas o peso proprio

g4= bw-h-~-1.4 (carga distribuida devido a o peso préprio)
kN (1,4 = coeficiente de majoragio de cargas
g4 = 0.057— L .
em para combinacdes normais diretas

desfavoraveis, NBR 6118)

L2

M =g —
sd = & 8

(momento fletor solicitante devido ao

Mg = 2559.375KN-cnj peso proprio)

Equilibrio dos momentos com relagéo ao CG da pega:

explicit

My + 0.85-x: fcd-bw-O.Sv(d - 08 5)

; > —0.272-bw-fed-x” + 0.68-bw-d-fed-x — M

collect,x

A = (0.68-bw-d-fed)” - 4-(-0.272:bw-fed)- (-Myy)

—0.68-bw-d-fed + A —0.68-bw-d-fed —A
Xy = Xm =
L 220272 bw-fed) 27 2.(=0.272-bw-fed)
X] = 1.433-cm Xy = 147.067-cm (escolher valor de "x" mais adequado)
x:= |x; if 0<xy<h

X2 ifU“(X2<h

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a posicdo da LN calculada, procede-se para o calculo das deformacdes e tensdes

atuantes na secéo juntamente as fibras de carbono, como mostrado na Figura 15.



Figura 15: Calculo das deformacdes e tensfes atuantes na se¢do junto ao reforco.

A partir da determinag¢&o da linha neutra (x) da porg&o inferior de concreto na segéo, calcula-se a
forca referente 4 armadura inferior:

Msd

Fgj= —— Fg = 43.507k

d-08=
2
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Dessa forma, a deformagéo na armadura inferior devido a for¢a atuante Fs pode ser encontrada por:

F..
fsi = = fsi = 4.l.'5]6-ﬁ (tensdo de escoamento da armadura
Ay sz inferior)
fsi
Eg'= E Eg= 0.022-% l(defc.brma;ﬁo incial da armadura
s inferior)

A partir disso, é possivel calcular o valor da deformacgé&o incial da base inferior da viga por
semelhanga de tridngulos:

h-x

S'vd—x

Eb] =& Ebl = 0.024-%

Calculo do momento resistente junto ao reforgo na viga:
Eoi= 1% Eoy = 0-35-%

€
X23 = d-i X~ 1= 16cr (posi¢do da linha neutra no limite dos

Eeu™T Eg dominios 2 e 3)

A partir de entdo, calculam-se as tensdes atuantes nos diversos materiais na viga:

fck (tensdo atuante na se¢do comprimida
F = O.SS-E-O.S-X23-bw F.=485.714-k de concreto)
(tensdo atuante na armadura de
Fgri= (As')'(fydsup) Fg-=10.671'k compressio)

(tensdo atuante na armadura de

Fy = (Ag)(fydipng) F = 40.97?-kN| tracdo)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ap0s calculadas as tensdes atuantes em cada material da peca estrutural, segue-se para
a determinacdo do momento fletor resistente no ponto de reforco da peca, ou seja, na regido de

reforco como mostrado na Figura 16.

Figura 16: llustracdo do ponto de reforco A.

0.85 fed
- F's

] 8 o 8 Fc +C

slloNe >  Fs +B

- T = Fr + A

Fonte: Elaborado pelo autor

O somatdrio dos momentos é feito em relacdo ao ponto A, seguindo da verificacdo se
0 momento fletor resistente (Mr) é maior que 0 momento fletor solicitante na secdo de concreto
armado. Se a assertiva for verdadeira, entdo o processo esta completo. A Figura 17 exibe os

procedimentos descritos.
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Figura 17: Célculo do momento fletor solicitante junto a verificacéo.

X3 )
M = Fo{ h = 08—= | + Fg-(h = d) ~ Fg(h - d)

[Mg =28871.254-kN-cn

Verificagdo := |"OK!" if Mp =My

(se Mp, for maior ouigual ao My,

"Verificar LN." otherwise entdo o processo esta completo, caso
contrario, estabelecer um novo valor
para L.N. e repetir os calculos)

[Verificagio = "OK!" |

Apbs a verificagao, é possivel encontrar o valor da forga atuante na regido de reforgo por meio do
somatoério dos momentos em relagdo a outro ponto da se¢do, como por exmeplo, o ponto B, e
isolando o termo Fr:

(somatoério dos momentos em relagdo
ao ponto B de forma aencontrar a

X3 ,
FC- d- 0.87 + an(d -d’) + Fr-t - MR
forga atuante no reforgo, Fr)

X3 )
Fo|d-08—= |+ For(d-d) - Mg
F.:=
t

it
Fr ~510.06.KN (tensdo atuante no reforgo da viga)

Fonte: Elaborado pelo autor

Como no exemplo desta rotina a verificacdo para 0 momento fletor resultou em um
valor correto, logo a LN calculada estd em conformidade com os parametros do
dimensionamento. Como resultado, segue para a etapa final do dimensionamento que é o
calculo da deformacao real na regido de reforco devido a tenséo atuante (Fr).

A deformacéo na linha do reforco é encontrada por semelhanca de triangulos, logo a
deformacéo real da camada de reforco, segundo critérios da ACI-318 (2014) serd a subtracdo
da deformacdo da regido de reforco da deformacéo da base inferior. E calculada também a
tensdo resistente do reforco e enfim, a area a ser implantada na peca estrutural, de acordo com
a Figura 18 Lembrando que devera sempre procurar uma situagdo mais econdmica e favoravel

a seguranca.



Figura 18: Etapa final da rotina.

ecu(h — Xp3)
€= — o ——— £, = 1.072-% (deformacdo da regido de reforgo)
X23
€= €.~ €y Epr = 1.048-% (deformagédo real da regido de reforgo,
menor que a deformacdo de ruptura,

€ rup=1-275% )

Por seguinte, calcula-se a tenséo resistente do reforgo, comparando-a com a tensdo de ruptura Gltima
do reforgo fornecida pelo fabricante:

kN
fr = (Er')'(Er) fr = 240.987-—2 (tensio de ruptura doreforgo)
cm
frup = 207.5- ﬂ (tensdo de ruptura tltima do reforgo)
cm

4) Calculo da area de reforgo a ser disposta na viga:

Ar=2.117-cm2

A=

= "-;TJ

Fonte: Elaborado pelo autor

39
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6 ROTINA 3: VERIFICACAO DE REFORCO DE PRFC A FLEXAO SIMPLES

Para isso a elaboracdo da seguinte rotina, foi seguida uma légica de calculo inversa as
rotinas 1 e 2, a realizar verificacdes quanto a capacidade resistente do reforco estrutural. Ou
seja, de posse de dados da se¢do como sua geometria, armadura e reforco, € possivel chegar a
uma conclusdo, de forma iterativa, se o reforco estd ou ndo realmente suportando as acbes
solicitantes na secao.

Foi utilizado como base o estudo de Ferrari, Padaratz & Loriggio (2002), onde 0s
autores realizaram experimentos comparativos em laboratorio com diversas situacdes de
reforgo em vigas de concreto armado.

Novamente, de forma analoga as rotinas 1 e 2, tem-se incialmente a insercdo de dados
de entrada referentes a secdo de concreto armado e do material de reforco. Neste caso, serd

apresentada a rotina a partir da etapa 3, como mostrado na Figura 19.

Figura 19: Etapa de escolha da LN e verifica¢do dos dominios de deformacéo.

3) Verificacdo dos dominios de deformacio:

X =
I
{ LU T O B O A BB |
[
(linha neutra da segéo)
Ecpd
Xyq 1= ——8 X572 = 3.889%cr (regido entre dominios 2 e 3)
23 23
€y T 0.01
Verificagio | := "DOMINIO 2" if X <Xy

"VERIFICAR X.lim" otherwise

Verificagdio | = "VERIFICAR X.lim"

Xlim:: 0.45-d X]il]’l: 6.75-cr (regido entre dominios 3 e4)
Verificagio, == |"DOMINIO 3" if X< Xy; . = "DOMINIO 3"

"DOMINIO 4" otherwise

Verificagdo , = "DOMINIO 3" |

Fonte: Elaborado pelo autor
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Percebe-se que para este caso, foi utilizado um objeto de controle chamado de “slider”
que serd explicado na secdo seguinte. Com ele é possivel deslizar o cursor sobre a barra e
escolher qualquer valor para “X” dentro do intervalo pré-definido, evitando calculos repetitivos
em caso de ndo conformidade com as proximas verificacbes de dominios de deformacdo e

ruptura de reforco ilustradas na Figura 20.

Figura 20: Etapa de verificacdes a saber se ha ruptura de reforco.
4) Verificacdo da deformacdo real da regido de reforgo:

(deformacdo na linha do reforgo)

(deformacdo na base da segdo)

(deformacdo real da regido de reforgo)

Verificagiog = |"OK!" f £ < Emp

"BEUPTUEA DE EEFORCO"  otherwise

Verificagio; = "OK!" |

Fonte: Elaborado pelo autor

Se apos as verificagdes anteriores, estas forem obedecidas, segue-se para a etapa final
da rotina que é a Ultima verificacdo a saber se o reforco estrutural esta realmente suportando os
momentos fletores solicitantes na peca. Para efeitos de seguranca, apds o calculo das tensdes
atuantes, foi feito o equilibrio das forgas horizontais da se¢éo e com isso, a critério de seguranca,
foi estabelecido que se o somatorio das forgas horizontais na secéo for igual a no méximo 5%.

Em seguida, é calculado o momento fletor resistente em relagdo ao CG da peca a
verificar se este é maior que o momento fletor solicitante. Por exemplo, se a viga de concreto
armado em questdo esta sujeita a um momento fletor solicitante de 1.800 KNm devido ao seu
peso proprio, logo, o reforgo estrutural previamente dimensionado para a mesma esta dentro

das condicGes para a estabilidade da estrutura, pois 0 momento resistente da peca é maior que



42

0 momento solicitante, como pode ser observado na Figura 21. Caso o critério ndo fosse
obedecido, seria necessario voltar a etapa 3 e adotar uma nova posic¢éo para a linha neutra

através do objeto de controle, e com isso, obedecido os critérios, o processo é finalizado.

Figura 21: Etapa final de verificacdo.

5) Resultantes de tensdes atuantes na secdo:

|FS = Ag fyd = 43.709 k]\1 (forga resultante da segdo tracionada de armadura - inferior)
|Fc = 0.8-X-bw-0.85-fcd = 92_412‘kN| (for¢a resultante da se¢do comprimida de concreto)
|Fr =€ ArE = 39.813'kNI (forca resultante da segdo tracionada de reforgo)

YFh := Fc — Fr — Fs

> Fh = 8.889-k

(somatdrio das forgas resultantes horizontais da secdo)

Verificagio5 := |"OK!" if -0.1(Fc) < XFh < 0.1(Fc)
"VERIFICAR DADOS" otherwise

Verificagdo 5 = "OK!" |

6) Verificacio do momento resistente:

h h h
Mr,, = Fr| — | + Fs d—-— |+ Fc|— —-04X
g 2 2 2

= 1385.548-kN'crr1

(momento fletor resistente e

Mr, relagdo ao C.G. da se¢do)

g

Fonte: Elaborado pelo autor
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7 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O software MATHCAD® é sem duvidas uma poderosa ferramenta que pode ser
utilizada de forma a otimizar diversas situagdes de calculo, e também como um meio de auxilio
no ensino de disciplinas relacionadas & célculos e analises numericas.

Analisando o software como uma ferramenta voltada ao ensino, € percebido que o
mesmo fornece diversas maneiras de obter uma performance melhorada no aprendizado, por
exemplo, de disciplinas relacionadas ao dimensionamento de estruturas de concreto armado. O
MATHCAD® possibilita a total integracdo de suas funcionalidades em cursos de analise
estrutural e no &mbito universitario, onde vem ganhando muita popularidade.

Comparando os métodos tradicionais de ensino onde toda a base de calculo é feita
manualmente, é necessario um longo periodo de tempo a se concluir as rotinas de calculo que
em sua maioria sdo bastante cansativas quando ha a necessidade da verificagdo de erros. Através
da experiéncia propria do autor como estudante, foi visto que o software causa um grande
impacto positivo na relacéo entre tempo e performance dos resultados, ja que é possivel utilizar
rotinas de calculos pré-elaboradas de forma a otimizar todo o processo que seria feito
manualmente.

A etapa de familiarizacdo com o programa ocorreu de forma préatica e simples, uma
vez que o préprio MATHCAD® possui uma interface amigavel e de facil utilizacdo com seus
principais comandos. Além disso, é disposto de varios recursos visuais como graficos, tabelas
e também a integracdo com outros softwares como o Microsoft Excel, onde é possivel fazer a
insercdo direta de tabelas e planilhas.

Em relacdo as rotinas que foram elaboradas e apresentadas nesta pesquisa, todas foram
construidas ressaltando a finalidade de utilizacdo de uma forma geral. Em outras palavras, as
rotinas 1, 2 e 3 foram elaboradas com intuito de serem utilizadas para diversas situagdes de
dimensionamento e verificacdo em secOes de concreto armado. De forma a melhorar a
visualizacdo e a funcionalidade, os dados de entrada foram destacados em cor amarela, logo
fica instruido ao usuario quais devem ser alterados ou inseridos na sequéncia de calculos.

A rotina 1, elaborada para o dimensionamento a flexao simples de secGes de concreto
armado, objetiva fazer o dimensionamento para qualquer situacdo em que envolva concretos de
classe 20 até 90. Como resultado, o usuario pode inserir 0os dados de entrada para um
determinado tipo de concreto e pouco tempo depois pode modificar apenas a classe do concreto
e comparar os resultados. A rotina expressa os resultados automaticamente a medida em que se

faz qualquer alteragdo nos dados de entrada, com rapidez e precisao.
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A rotina 2, construida para fins de dimensionamento de reforgo estrutural, fornece a
mesma ldgica de calculo que a rotina 1, visto que segue e mesma base tedrica, sendo assim
utilizada de forma analoga. Sao dispostos os dados de entrada para a se¢éo de concreto armado
e também para o material de reforco estrutural.

Para questdes de verificagcdes quanto a seguranca estrutural e estabilidade das forgas
internas de uma secao de concreto armada reforcada polimeros de fibra de carbono (PRFC), foi
elaborada a rotina 3 que demonstra uma situacdo de calculo das outras. Nesta, como ja
mencionado, é possivel fazer a verificacdo de uma peca pré-dimensionada a saber se a mesma
esta dentro dos critérios de segurancga estrutural.

A partir dos dados experimentais obtidos por Ferrari, Padaratz & Loriggio (2002), a
rotina para estas verificacdes foi criada e, por se tratar de um processo iterativo como também
mencionado anteriormente, foi utilizado um recurso bastante pratico no MATHCAD®
chamado de “slider” que se trata de um objeto de controle no formato de barra em que é
possivel somente deslizar o cursor ao longo desta e entdo obter qualquer valor desejado para a

linha neutra da secdo desejada. A Figura 22 ilustra tal uso.

Figura 22: Objeto de controle utilizado.

L=

(linrha neutra da secdo)

i
I
LA
h

[y

Fonte: Elaborado pelo autor

Com isso, durante o processo iterativo, em vez de o0 usuario voltar para o inicio dos
calculos e refazer tal parte, é necessario somente mover o botéo do slider até obter o valor que
fique de acordo com os resultados finais. Sendo assim, este recurso traz mais uma grande
vantagem ao utilizar o MATHCAD® para tais processos.

Para todos 0s processos rotineiros apresentados ao longo desta pesquisa, a elaboragéo
foi feita com bastante praticidade e passivel de erros grosseiros como aqueles que ocorrem em
situagdes manuais de calculo. Com o auxilio do MATHCAD® foi possivel construir as rotinas
baseadas em exemplos previamente elaborados por outros autores e verificar diversas situagoes
de dimensionamentos para os mais variados tipos de se¢Oes de concreto armado. Todavia, 0

processo de criar diferentes situagdes de célculo ndo é impossivel de fazer manualmente, mas
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demanda de um logo periodo de tempo e paciéncia para verificagdo de possiveis erros ao longo
do caminho. J4& no MATHCAD®), se ocorrer de ser identificado quaisquer tipos de erro nas
rotinas elaboradas, estes podem ser resolvidos em curtos intervalos de tempo j& que o programa

realiza tudo de forma automatica e rapida.

8 CONCLUSOES

Este trabalho abordou trés exemplos referentes ao dimensionamento a flexdo simples
de pecas de concreto armado de secGes retangulares baseadas em rotinas de célculo elaboradas
no software MATHCAD®.

A partir do embasamento tedrico realizado em relacdo ao dimensionamento a flexao
simples de pecas de concreto armado de se¢do retangular e com reforgo estrutural, foi possivel
estabelecer rotinas de calculo que otimizam de forma sistematica 0 método manual de
dimensionamento.

Com relacdo a construcdo das rotinas em si, conclui-se que 0o MATHCAD® fornece
todas as ferramentas necessarias e torna o processo 0 mais semelhante possivel da elaboragéo
manual. Entretanto, uma vez finalizada, as rotinas feitas no programa podem ser utilizadas de
maneira simples e eficiente para quaisquer modificacdes feitas numa secéo a ser dimensionada
ou verificada. Ou seja, a mesma rotina pode ser utilizada para sec@es com diferentes tamanhos
e caracteristicas de materiais (concreto e aco), desde que obedeca a limitacao de que estas foram
elaboradas somente para sec¢des retangulares.

A versatilidade e facilidade com a qual a familiarizacdo com o software é adquirida
torna 0 MATHCAD® um excelente meio de aprendizado de certos conteudos matematicos
como disciplinas dos cursos de engenharia e também fornece ao usuario conduzir analises de
forma criativa e eficiente. Além disso, a capacidade de resolver tarefas repetitivas € um dos
pontos fortes deste programa, economizando tempo e possibilitando novas estratégias para

elaboracdo de novas rotinas.
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