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RESUMO

Na area de engenharia civil, estudantes e profissionais podem enfrentar desafios complexos
que demandam andlises estruturais e calculos detalhados em disciplinas como Estruturas de
Madeira, Materiais de Construgdo e Calculo Numérico. O uso de ferramentas computacionais
torna-se indispensavel para otimizar o tempo de resolucdo e reduzir erros. No entanto, apesar
do avango tecnologico, muitos softwares especializados ainda apresentam limitagdes
importantes. Especificamente, ferramentas aplicadas no dimensionamento de Estruturas de
Madeira enfrentam dificuldades na consideracdo de cargas varidveis e na atualizagdo
normativa, enquanto que softwares de dosagem de concreto mostram falhas, como incertezas
nos resultados e dependéncia de conexdo com a internet. No campo do Célculo Numérico,
muitas ferramentas sdo restritas a problemas especificos, como o calculo de raizes de
polindmios. Visando superar essas limitagdes, este trabalho propde a atualizagdo e
aprimoramento do MecTool, uma ferramenta computacional desenvolvida para aplicagdes em
Mecanica dos Solidos e Geotecnia. A nova versdao do MecTool integra funcionalidades para
Estruturas de Madeira, Materiais de Construgdo ¢ Calculo Numérico, oferecendo uma solugao
mais abrangente e precisa. Desenvolvido em Python, o MecTool foi validado por meio da
resolugcdo de problemas encontrados na literatura e comparado com os resultados de outras
ferramentas. Os resultados demonstram alta precisdo, com erros percentuais proximos de 0%,

comprovando a confiabilidade da ferramenta proposta.

Palavras-chave: mectool; python; estruturas de madeira; calculo numérico; dosagem de

concreto.



ABSTRACT

In the field of civil engineering, students and professionals face complex challenges that
require detailed structural and mathematical analyses in subjects such as Timber Structures,
Construction Materials, and Numerical Calculation. Computational tools have become
essential for optimizing resolution time and minimizing errors. However, despite
technological advancements, many specialized software applications still exhibit significant
limitations. Specifically, tools for Timber Structures struggle with accounting for variable
loads and maintaining updated standards, while concrete mix design software displays issues
such as inaccuracies and internet dependency. In the field of Numerical Calculation, many
tools are limited to specific problems, such as focusing solely on polynomial root calculations.
To address these limitations, this work proposes the update and enhancement of MecTool, a
computational tool developed for applications in Solid Mechanics and Geotechnics. The new
version of MecTool incorporates functionalities for Timber Structures, Construction
Materials, and Numerical Calculation, providing a more comprehensive and accurate solution.
Developed in Python, MecTool was validated through the solution of benchmark problems
from the literature and comparisons with results from other tools. The results demonstrate
high precision, with percentage errors close to 0%, confirming the reliability of the proposed

tool.

Keywords: MecTool; Python; timber structures; numerical calculation; concrete mix design.
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1 INTRODUCAO

Diariamente alunos e profissionais do ramo da engenharia civil lidam com diversos
problemas complexos envolvendo andlises estruturais e matematicas detalhadas. Esses
desafios, relacionados a disciplinas como Estruturas de Madeira, Materiais da Construcao e
até¢ Calculo Numérico, exigem um certo nivel de conhecimento e uma quantidade significativa
de tempo para serem resolvidos. Nesse sentido, o uso de ferramentas computacionais pode se
tornar um grande aliado para reducdo de tempo e erros.

Embora o desenvolvimento de programas de computador, em geral, tenha
acompanhado a crescente evolugdo do setor da tecnologia da informagao na ultima década, os
softwares produzidos para suporte nas areas supracitadas deixam algumas lacunas. Quando se
trata de Estruturas de Madeira, a implementacdo da ferramenta realizada no trabalho de
Oliveira (2022), por exemplo, ndo leva em consideracdo as cargas varidveis atuantes
tampouco os coeficientes de majoracdo dos carregamentos, ndo possui interface grafica e
exige um interpretador de linha de comando para insercdo dos dados. J& a ferramenta
desenvolvida por Silva e Pravia (2018), apesar de possuir uma interface grafica amigavel,
baseia o dimensionamento de pecas de madeira em uma versao obsoleta da norma de projeto
de estruturas de madeira, a NBR/2012.

De forma semelhante, os programas voltados para a dosagem de concreto
convencional deixam a desejar em alguns aspectos. Em seu trabalho, Aguiar e Silva (2023)
apontam inexatiddes nos calculos do aplicativo oriundos de seus estudos. Ja o TracoFacil,
ferramenta online desenvolvida por Euzébio e Pereira (2021), apresenta dependéncia de
conexdao com a internet. Da mesma forma, a area de Calculo Numérico apresenta apenas
softwares voltados para problemas especificos, ndo abrangendo os diversos conceitos
estudados nessa area, como ¢ o caso da ferramenta RaizCalc, fruto do trabalho de Paulista et
al. (2018), focada apenas no calculo de raizes de polindmios.

Nesta conjuntura, observa-se que mesmo as ferramentas computacionais mais
conhecidas e utilizadas no meio académico podem apresentar limitagcdes. Pinto et al. (2016)
desenvolveram um programa para o calculo do Circulo de Mohr nos estados planos de tensdo
e deformacgdo, assim como no estado geral de tensdes. Porém, a ferramenta online da
plataforma NEV (IFSP, 2015) nao consegue localizar com precisdo pontos intermediarios no
circulo de Mohr, apontando apenas as tensdes principais. Da mesma forma, o software e-

Mohr (Martha et al., 2004) fornece as tensdes principais, tensdo de cisalhamento méaximo e
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planos principais, mas nao informa com precisao os valores intermediarios no grafico, exceto
com alteracdo manual de valores, tornando a visualizagdo nao imediata. Além disso, trabalha
apenas com o estado plano de tensdes, ndo sendo util para o estado geral de tensdes.

O software Ftool (Martha, 2015) versdao 3.01 calcula reagdes de apoio em eixos
estaticamente indeterminados submetidos a esforgos normais. No entanto, utiliza uma
metodologia diferente da abordada nas disciplinas bésicas de mecanica dos so6lidos, resultando
em algumas diferengas nos resultados. Ainda assim, ndo € possivel trabalhar com esforcos de
tor¢do nesse tipo de sistema de maneira simples. Contadini (2018) desenvolveu uma
ferramenta adicional para a plataforma NEV, focada no célculo do acréscimo de tensdes no
solo. Contudo, limita-se a cargas pontuais, cargas lineares sem inclinagdo em relagdo ao eixo
vertical e areas retangulares uniformemente carregadas, ndo abordando outros tipos de cargas
ou faixas de carga crescentes ou uniformes.

Desse modo, automatizar eficientemente os procedimentos mencionados torna-se
imprescindivel para tornar esses calculos mais precisos, evitar erros e, principalmente, reduzir
significativamente o tempo para a obten¢do dos resultados desejados. Isso fundamenta, no
presente trabalho, o desenvolvimento de uma nova versio do MecTool, ferramenta
computacional, produzido inicialmente por Silva (2021) para as areas de Mecanica dos
Solidos e Geotecnia, com o objetivo de inserir a automacdo supracitada nas areas de
Estruturas de Madeira, Materiais da Constru¢ao e Calculo Numérico.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo atualizar a ferramenta do MecTool
inserindo abas referentes as areas de Materiais de Construcdo, Estruturas de Madeira e
Célculo Numérico, com o propésito de torna-lo mais abrangente no meio académico e

profissional.

1.1 Objetivos Gerais

Atualizar a ferramenta computacional MecTool, inserindo funcionalidades

relacionadas as areas de Materiais de Constru¢ao, Estruturas de Madeira e Calculo Numérico.

1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver o codigo da nova versao do software;

e Apresentar a confiabilidade da ferramenta desenvolvida.



16

1.3 Estrutura do trabalho

O restante do artigo encontra-se organizado em mais trés capitulos. No Capitulo 2,
realiza-se uma revisdo bibliografica com os conteidos necessarios para a compreensao da
ferramenta. No Capitulo 3, apresentam-se os procedimentos utilizados para a atualiza¢ao do
software. E, por fim, no Capitulo 4, encontra-se a discussdo dos resultados obtidos. A tltima

se¢do consiste nas consideragdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MecTool

A ferramenta computacional MecTool, desenvolvida com o objetivo de auxiliar em
calculos abrangendo a determinacdo de parametros relacionados as areas de Mecanica dos
Solidos e Mecanica dos Solos (Silva, 2021), apresenta rotas e interface grafica intuitiva
programadas em Python, sendo capaz de resolver problemas envolvendo, por exemplo,
circulo de Mohr, centro de gravidade, momento de inércia, diagrama de tensdes, esforcos em
eixos estaticamente indeterminados, diagrama de tensdes verticais efetivas, adensamento do
solo e acréscimo de tensdes em massa de solo. A Figura 1 ilustra a tela de entrada do software,

onde os diversos botdes localizados na parte superior permitem o acesso a todas as

funcionalidades.
Figura 1:Tela de entrada da primeira versdao do MecTool.
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Fonte: Autor, 2024.

Ml em X
Mlem Y

O objetivo principal da primeira versdao do MecTool ¢ apoiar o aprendizado dos alunos
nas disciplinas de Mecanica dos So6lidos e Mecéanica dos Solos, fornecendo um ambiente
pratico e interativo que facilita a compreensdo dos conceitos tedricos. A simplicidade com a
qual os dados de entrada do sistema podem ser inseridos da celeridade ao processo de
obtencao dos resultados.

A eficiéncia do software ¢ atestada através de uma série de testes comparativos

envolvendo outros programas amplamente reconhecidos na area. Esses testes apontam para
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uma diferenca média de apenas 0,48% em relagdo as demais ferramentas (Silva, 2021). Tal
precisao demonstra a confiabilidade e a robustez do software desenvolvido. A Tabela 01
ilustra detalhadamente as verifica¢des realizadas para cada rota, evidenciando a consisténcia

dos resultados obtidos e refor¢ando a validade dos testes conduzidos.

Tabela 01: Diferenca média entre os valores encontrados pelo MecTool e por outros
softwares ou autores.

Aba Diferenca média
Centro de graquadg € momento 0.0205%
de inércia
Esfor¢o normal em eixos 0
estaticamente indeterminados
Circulo de Mohr nos estados 0.0016%
planos
Circulo de Mohr no estado geral o
~ 0%
de tensdes
Torgao em elxos.estatlcamente 0,0209%
indeterminados
Acréscimo de tensdes verticais em 0,1397%
massa de solo
Curva de compactacao 0,05%
Diagrama de tensoes efetivas 0%
Adensamento do solo 0,4828%

Fonte: Silva, 2021.

2.2 Linguagem Python

O Python ¢ uma linguagem de alto nivel, de cédigo aberto, de uso geral e muito
popular pela simplicidade em sua sintaxe (Souza et.al, 2022). Trata-se de uma linguagem
bastante utilizada para tratamento de dados e estatistica, uma concorrente direta do R, devido
a sua versatilidade e ainda ganha vantagens sobre outras linguagens quando se trata da
quantidade de moddulos que acompanha nativamente sem a necessidade de instalagdes
externas (Silva, 2021).

Apesar de o Python ndo ser a linguagem mais adequada para o desenvolvimento
desktop devido ao desempenho superior de outras linguagens como JAVA, C++ e C#
(Alsarraf, 2019) ele ganha vantagem quando se trata de sintaxe amigéavel e enxuta, permite

um tempo de desenvolvimento muito menos demorado e mais eficiente em questdes de



19

manuten¢do do codigo quando comparada com outras linguagens (Rawat, 2020). A ampla
quantidade de bibliotecas, modulos e documentacdes sobres cddigos relacionados a problemas
matematicos e estatisticos € outro fator que torna essa linguagem favorita para esse tipo de

desenvolvimento.

2.3 Método ABCP

O método ABCP refere-se a metodologia de dosagem de concreto convencional
desenvolvida pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP por meio do Eng.
Publio Penna Firme Rodrigues (1998). Trata-se de um modelo adaptado as condigdes
brasileiras do método norte-americano proposto inicialmente pela Norma ACI 211.1 (1981).
O método ABCP deve ser aplicado observando ainda a ABNT NBR 7211 (2022) e a ABNT
NBR 12655 (2022), as quais tratam, respectivamente, de requisitos de agregados para
concreto e do preparo e controle de concreto de cimento Portland (ABNT, 2022).

O emprego desse método baseia-se no uso de tabelas e quadros retirados da ABNT
NBR 12655 (2022), com valores médios, que possibilita o desenvolvimento de um roteiro
para o célculo dos fatores necessarios para a obtencao do trago ideal como consumo de agua,
consumo de cimento, consumo de areia € consumo de brita.

Além das tabelas e quadros, o método ABCP incorpora a Lei de Abrams, que destaca a
influéncia crucial da relagao agua/cimento na formulacao do concreto. Desenvolvida por Duff
Abrams (1919) e revisada por Rodrigues (1998), essa lei demonstra que o fator 4gua/cimento
afeta de maneira significativa a resisténcia do concreto, tornando-se quase exclusivamente
dependente desse parametro. Quando concretos sdo produzidos com os mesmos materiais e
sob condigdes idénticas, sua resisténcia mecanica segue o comportamento previsto pela lei

empirica de Abrams (Rodrigues, 1998), conforme representado na expressao a seguir.

F.,= Lei de Abrams

Onde Fcj refere-se a resisténcia do concreto aos 28 dias e as constantes K; e K,
dependem do tipo de cimento (Rodrigues, 1998). Para cada tipo de cimento, a Lei de Abrams

fornece uma curva. A Figura 2 ilustra as varias curvas para 7 tipos de cimento diferentes.
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Figura 2: Grafico para determinagdo da relacdo a/c em fungdo das resisténcias do concreto
aos 28 dias de idade.
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Fonte: Rodrigues, 1998.

2.4 Dimensionamento de elementos estruturais de madeira

2.4.1 Dimensionamento de vigas e pilares de madeiras pela NBR 7190 (2022)

O dimensionamento de estruturas de madeiras no Brasil é baseado, € normatizado,
pela norma NBR 7190 (2022) - Projeto de estruturas de madeira. Desse modo, a norma
estabelece as diretrizes para o projeto de estruturas de madeira em todo o pais, fornecendo
critérios e recomendacdes para o dimensionamento e o uso de madeira em diversas
aplicagdes, como construgdes civis, estruturas rurais, pontes, postes, entre outras.

A norma em questdo adota o método do Estado Limite Ultimo (ELU), que consiste em
comparar as tensoes resistentes maximas da madeira com as tensdes solicitantes decorrentes
das cargas aplicadas. Uma das principais premissas para o dimensionamento ¢ garantir que as
tensdes resistentes sejam sempre superiores as tensdes solicitantes, assegurando assim a
seguranca da estrutura.

Entre os principais parametros considerados pela NBR 7190 (2022) para o

dimensionamento de elementos estruturais de madeira, destacam-se:
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> Durabilidade da madeira

Conforme estabelecido pela norma, toda estrutura de madeira deve possuir
durabilidade adequada para assegurar uma vida util que atenda aos requisitos minimos de
seguranca ¢ desempenho da edificacdo. Essa durabilidade ¢ essencial para que a estrutura
suporte as condigdes de uso e exposi¢cdo ao longo do tempo, garantindo que as exigéncias
funcionais e estéticas da construcao sejam mantidas durante todo o seu periodo de utilizagao.

Nesse sentido, a norma supracitada adota classes de umidade relacionadas a umidade

relativa do ambiente como observado na tabela 02 a seguir.

Tabela 02: Classe de umidade.

Umidade de
Classe de Umidade relativa do ambiente equilibrio maxima da
umidade Uamb madeira
Ueq

1 Uamb < 65% 12%

2 65% < Uamb < 75% 15%

3 75% < Uamb < 85% 18%

4 Uamb > 85 % durante longos periodos >25%

Fonte: Modificado da NBR 7190-1 (2022).

De acordo com a NBR 7190 (2022), as classes de umidade visam ajustar as
propriedades de resisténcia e rigidez da madeira de acordo com as condi¢des ambientais a que
a estrutura estara exposta ao longo de sua vida util. Essas classes permitem adequar o
dimensionamento da madeira considerando os efeitos da umidade nas propriedades mecanicas

do material, assegurando o desempenho estrutural adequado em diferentes ambientes.
» Dimensées minimas

A norma brasileira NBR 7190 (2022) estabelece dimensdes minimas para segdes
transversais dos elementos estruturais, arruelas, espessura de chapas de ago e diametros de
pinos e cavilhas. Para uma pega isolada como uma viga, as dimensdes minimas estabelecidas

por essa norma sao mostradas na Figura 3 a seguir.
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Figura 3: Dimensdes minimas para peca isolada.

Aﬂ'lrﬂ = 13 sz
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(a): Pecas principais isoladas (b): Pegas secundarias isoladas

Fonte: Adaptado para a NBR 7190 (2022).

» Caracterizagio das propriedades da madeira

Para a caracterizagdo das propriedades de resisténcia e rigidez da madeira, a NBR
7190 (2022) leva em conta a sua origem, que pode ser extraida de floresta nativa ou advinda

de plantagdes cultivadas, como ilustra a Figura 4.



Figura 4: Fluxograma de caracterizacdo das propriedades de resisténcia e rigidez.
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Fonte: NBR 7190, 2022.

Essa caracterizagdo permite a obtencdo das classes de resisténcia das madeiras.

Segundo a NBR 7190-1 (2022), a classe de resisténcia tem por objetivo a utilizacdo de
madeiras com propriedades padronizadas, orientando a escolha do material para a elaboragdo
de projetos estruturais. Para tanto, a norma classifica as espécies de arvores em dicotiledoneas

e folhosas no caso de florestas plantadas. As classes de resisténcias sao apresentadas nas

Tabelas 03, 04 e 05 a seguir.

Tabela 03: Classes de resisténcia de espécies de floresta nativas definidas em ensaios de

corpos de prova isentos de defeitos.

Classes fcok(MPa)  fv0,k (MPa)  Ec0,med(MPa) Densidade a

12%(kg/m®)
D20 20 4 10000 500
D30 30 5 12000 625
D40 40 6 14500 750
D50 50 7 16500 850
D60 60 8 19500 1000

Fonte: Modificado da NBR 7190-1 (2022).



Tabela 04: Classes de resisténcia de coniferas.
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Simb. | C14 C61 C18 | C20 | C22 | C24 | €27 | €30 | €35 | C40 | €45 | €50
Propriedades de resisténcia MPa
Flexdo fok | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Tragao ft0k | 8 | 10| 11 | 12 ] 13| 14|16 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30
paralela
Tragao f,90k | 0,4 | 04 | 0,4 |04 | 04|04 |04]|04|04]04]|04]|04
perpendicular
Compressao | ¢ o1 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 [ 23 | 25 | 26 | 27 | 29
paralela
Compressao | g0y | 2 | 22| 22|23 24|25 262728293132
perpendicular
Cisalhamento | fv,k 3 32|34 3,6 | 3,8 4 4 4 4 4 4 4
Propriedades de rigidez (GPa)
Modulo de
elasticidadea | EOm | 7 | 8 | 9 | 95| 10 | 11 | 12 |12 | 13| 14| 15] 16
0° médio
Modulo de
elasncolfadea B0,05 |47 | 54| 6 | 64|67 74|77 8 | 87|94/ 10 11
caracteristico
Modulo de
elasticidade a | E90,m | 0,2 | 0,3 | 0,3 03|03 | 04 |04 | 04 | 04|05 05|05
90° médio
Modulo de
clasticidade | 5 1 o4 1 05 [ 06| 06|06 070708080909 1
transversal
médio
Densidade (kg/m?)
Densidade
¢ pk | 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460
caracteristica
Densidade
edia pm | 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550

Fonte: Modificado da NBR 7190-1, 2022.



Tabela 05: Classes de resisténcia de folhosas (dicotiledoneas).

Simb. D18 D24 D30 D35 D40 D50 D60 D70

Propriedades de resisténcia MPa

Flexio bk 18 24 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 70
Tragdo ft,0,k 11 14 18 | 21 | 24 | 30 | 36 70
paralela

Tracao
perpendicula | {t,90.k 0,6 0,6 0,6 0,6 | 0,6 | 0,6 [ 0,6 0,6
r

Compressao

paralela fe,0k | 18 | 21 | 23 [ 25 | 26 | 29 | 32 34

Compressao
perpendicula | fc,90.k 7,5 7.8 8 8,1 8,3 9,3 11 13,5
r

C‘S"‘H:)ament vk | 34 | 4 4 | 4| 4| 4 | as 5
Propriedades de rigidez (GPa)
Modulo de

elasticidade a| EO,m 9.5 10 11 12 13 14 17 20
0° médio

Modulo de
elasticidade a
OO
caracteristico

E0,05 8 8,5 9,2 10 11 12 14 16,8

Modulo de
elasticidade a| E90,m 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,1 1,33
90° médio

Modulo de
clasticidade
Gm 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,1 1,25
transversal
médio
Densidade (kg/m?)
Densidade pk 475 | 485 | 530 | 540 | 560 | 620 | 700 | 900
caracteristica
Densidade
L 1 pm 570 580 640 | 650 | 660 | 750 [ 840 1080
média

Fonte: Modificado da NBR 7190-1, 2022.
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2.4.2 Dimensionamento de vigas em situacio de incéndio

O dimensionamento de vigas de madeira em situacao de incéndio ¢ fundamental no
projeto de estruturas que devem garantir a seguranca e a integridade estrutural durante a
exposicdo ao fogo. Em condi¢des de incéndio, a madeira, apesar de ser um material
combustivel, apresenta um comportamento especifico que deve ser considerado nas analises
de dimensionamento. No Brasil, devido a auséncia de normas nacionais, utiliza-se o EN 1995-
1-2 (1995), o qual aborda os dois métodos principais que sdo geralmente empregados para
avaliar a capacidade estrutural das vigas de madeira durante um incéndio: o método das

propriedades reduzidas e o método das se¢des reduzidas.
2.4.2.1 Método das Propriedades Reduzidas

O método das propriedades reduzidas ¢ uma abordagem que considera a degradagao
das propriedades mecanicas da madeira a medida que a temperatura aumenta. Este método
calcula a resisténcia da madeira com base em coeficientes de redugdo que refletem a perda de
desempenho do material em fun¢do da temperatura. A medida que a madeira é exposta ao
calor, suas propriedades fisicas, como a resisténcia a compressdo, a tracdo € o modulo de
elasticidade, diminuem, influenciando diretamente a capacidade de carga das vigas.

O Eurocodigo 5 (EN 1995-1-2), que é a norma europeia para o projeto de estruturas de
madeira em situagdes de incéndio, fornece uma base técnica detalhada para a aplicagdo desse
método. A norma oferece coeficientes de reducdo especificos para diversas temperaturas,
permitindo que os projetistas dimensionem as vigas de madeira considerando a diminuic¢do de
suas propriedades mecanicas ao longo do tempo de exposi¢ao ao fogo.

No Brasil, embora ndo exista uma norma especifica para o dimensionamento de
estruturas de madeira em situagdao de incéndio, a NBR 7190 (2022) ¢ a norma de referéncia
para o projeto estrutural de madeira. Em conjunto com essa norma, pode-se utilizar o
Eurocodigo 5 como guia para as analises térmicas e mecanicas em cendrios de incéndio,

considerando a adaptagdo das praticas internacionais as condi¢des locais.
2.4.2.2 Método das Secoes Reduzidas

O método das se¢des reduzidas, por sua vez, baseia-se no fendmeno da carbonizagao,

onde a madeira exposta ao fogo sofre uma degradacdo superficial que resulta na perda de
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parte da se¢do transversal da viga. Durante o incéndio, forma-se uma camada carbonizada
que, embora nao contribua para a resisténcia estrutural, atua como isolante térmico,
retardando o avanco do fogo para as camadas internas da viga.

Para aplicar este método, ¢ necessario calcular a profundidade da carbonizag¢do ao
longo do tempo e ajustar a se¢do transversal da viga, considerando apenas a madeira nao
carbonizada como efetiva para a resisténcia estrutural. O Eurocodigo 5 fornece equacdes e
tabelas para determinar a taxa de carbonizagdo da madeira e, consequentemente, a secao
residual que ainda contribui para a resisténcia da viga em situagdo de incéndio.

No contexto brasileiro, a abordagem de segdes reduzidas pode ser complementada
pelo uso da NBR 7190 (2022), em conjunto com as recomendacgdes do Eurocddigo 5. Embora
a norma brasileira ndo trate diretamente do comportamento da madeira em incéndios, ela
serve como base para o dimensionamento estrutural em condi¢des normais, sendo ajustada

para considerar os efeitos do incéndio de acordo com as orienta¢des internacionais.

2.5 Calculo Numérico

Pode-se entender o célculo numérico como a disciplina que estuda as técnicas a
solucdo aproximada de problemas matematicos. As técnicas aplicadas sdo de natureza
analitica e computacional. Por conseguinte, as principais preocupacdes no calculo numérico
envolvem a exatidao e desempenho (Humes et al., 1984).

Nesta conjuntura, observa-se a pratica usual de simulagdo computacional de
problemas matematicos, nas mais diversas areas cientificas e tecnologicas, em virtude da
evolu¢do da capacidade de computagdo disponivel junto ao desenvolvimento de métodos

numéricos (Justo et al., 2020).

Dessa forma, as simulagdes numéricas constituem-se de um arranjo de vdrios
esquemas numéricos voltados a resolugdo de problemas especificos como, equagdes
algébricas, equacdes lineares, interpolar e ajuste de pontos, integrais, equagdes diferenciais
ordinarias, dentre outros (Humes ef al., 1984).

A maior parte dos problemas matematicos sdo oriundos da necessidade de se resolver
problemas da Natureza, uma vez que, problemas da Natureza podem ser descritos através de
modelos matematicos. De modo geral, para a solu¢do de um problema, a primeira etapa
consiste em obter um modelo matematico que represente da forma mais conveniente o

problema especifico, podendo este ser construido a partir de teorias fisica, quimicas, dentre
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outras. Dessa forma, para este problema, pode-se obter modelos matematicos diferentes, a
depender do enfoque que serda dado, entretanto, os modelos possuem simplificagdes da
realidade que buscam conduzir para um problema matematico solivel (Humes et al., 1984)

A segunda etapa da solugdo trata-se da busca por uma solu¢do e neste ponto aplicam-
se os métodos numéricos para obter uma solugcdo matematica.

A solucao obtida através de métodos numéricos tende a deferir da solucdo do
problema real. Na maior parte das situagdes aplicam-se aproximagdes numéricas, visto que, 0s
problemas podem apresentar-se intrataveis dispondo-se apenas de meios puramente analiticos

(Justo et al., 2020; Humes et al., 1984).
2.5.1 Representacio binaria

A representacdo usual dos numeros ¢ realizada por meio de um sistema de
posicionamento na base 10. Entretanto, os computadores, buscando simplificar o
funcionamento, operam normalmente na base 2, denominada de base binaria (Justo et al.,
2020.

Desse modo, os computadores utilizam-se da base bindria para representar os
nameros, onde as posi¢des, denominadas de bits, assumem as condi¢des de “verdadeiro” ou
“falso”, isto €, 1 ou 0, respectivamente. Sendo assim, os computadores representam os
numeros através de uma quantidade fixa de bits, o que implica em um conjunto finito de
numeros representaveis (Justo et al., 2020). Por conseguinte, os demais nimeros sdao obtidos
por proximidade aqueles conhecidos, provocando assim erros de arredondamento. Um
exemplo simples para compreender a aritmética do computador seria o numero 2, que possui

representacio exata, logo 22 = 4, todavia, /3 ndo tem representacio finita, logo (v3)? # 3.
2.5.2 Meétodo da Bissecao

O método da bissecao, também denominado de método da dicotomia, trata-se de um
processo iterativo para calcular um valor aproximado de uma raiz da func¢do dada, supondo-se
que tenha sido obtido um intervalo contendo apenas esta raiz (Humes et al, 1984).

Desse modo, o Teorema de Bolzano sugere um processo simples para obter uma
aproximacao de uma raiz de uma funcdo. Supondo-se que uma raiz da funcao f esteja isolada
no interior do intervalo [a, b] e, portanto f (a) * f (b) < 0, o processo consiste em dividir o

intervalo dado ao meio e por aplicagao do Teorema de Bolzano aos subintervalos determinar
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qual deles contém a raiz (Humes et al, 1984).

Dessa forma, consistindo em um processo iterativo, o procedimento e repetido para o
novo subintervalo até obter-se uma precisdo prefixada, ou seja, o intervalo obtido deve ser
menor ou igual a duas vezes a precisao desejada.

O método da bissecdo possui uma boa propriedade de garantia de convergéncia,
apresentando uma taxa de convergéncia linear, assim como também fornece uma simples

estimativa do erro na aproximacgao calculada (Justo et al., 2020).
2.5.3 Método das Cordas

O método das cordas fundamenta-se no fato de que, comumente, o zero da funcao
localiza-se o mais proximo possivel do extremo do intervalo onde a fungao apresenta o menor
valor em moédulo (Lira, 2009).

Neste método, impde-se como condi¢do que precisamente o grafico de f seja suave e
ndo mude a concavidade, garantindo, além da existéncia, a unicidade da raiz no intervalor.
Dessa forma, baseia-se na aproximagao da raiz da equagao por meio da secante (segmentos de
reta) que ligam dois pontos do grafico de f (Torelli, 2019).

Sendo assim, a estimativa do zero da fungdo y = f (x) ¢ realizada a partir da reta
secante que une os pares extremos (a, f(a)) e (b, f(b)) do intervalo analisado. Por conseguinte,
0 ponto em que a reta secante interceptar o eixo das abscissas correspondera a estimativa do
zero da fun¢do. Para a situagdo na qual o valor estimado ndo atende a tolerancia prefixada,
redefine-se o intervalo de estudo e repete-se o procedimento até obter-se um valor que a

tolerancia seja verificada (Lira, 2009).
2.5.4 Método de Newton

O método de Newton, também denominado de método das tangentes, consiste em um
artificio que baseia-se no conceito de derivada, precisamente utilizando uma interpretagdo
geométrica da derivada (Torelli, 2019).

A estimativa do zero da funcdo y = f (x) ¢ realizada a partir da reta tangente a funcao
em um ponto de partida. Dessa forma, o ponto em que essa reta tangente intercepta o eixo das
abscissas corresponde & estimativa do zero da fungdo. A situagio na qual o valor estimado nio
atende a tolerancia estabelecida para o problema, repete-se todo o procedimento até que a

mesma possa ser verificada (Lira, 2009).
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2.5.5 Meétodo das secantes

O método de Newton apresente como uma desvantagem da necessidade de obter-se a
derivada f’(x) e calcular o seu valor a cada iteracdo. Uma forma de contornar esse problema ¢
substituindo o calculo da primeira derivada f’(x) pelo quociente das diferencas, utilizando,
por conseguinte, um modelo linear baseado nos dois valores calculados mais recentemente.
Dessa forma, substitui-se o valor aproximado da derivada na féormula de Newton (Justo et al.,
2020).

Destarte, o método da secante consiste em calcular as derivadas da matriz Jacobiana
de forma aproximada, assemelhando-se ao Método de Newton se for realizada a aproximacao

da secante a matriz Jacobiana.

2.5.6 Eliminacao Gaussiana

O método de eliminagdo gaussiana, também denominado método de escalonamento,
consiste em um método utilizado para solucionar sistemas lineares. A sua aplicacdo ¢
realizada a partir da manipulagdo do sistema através de determinadas operagdes elementares,
transformando-se a matriz estendida do sistema em uma matriz triangular, denominada
também de matriz escalonada do sistema (Justo et al., 2020).

Dessa forma, apds a triangulacdo do sistema, a solucdo ¢ obtida por meio da
substitui¢do regressiva, destacando-se que, estas operacdes elementares devem preservar a
solugdo do sistema: (I) multiplicagdo de uma linha por uma constante ndao nula; (II)
substituicdo de uma linha por ela mesma somada a um multiplo de outra linha; (III)

permutacao de duas linhas.

2.5.7 Método de Gauss-Jacobi

O método de Jacobi trata-se de um procedimento interativo utilizado para a resolugao
de sistemas lineares, apresentando como vantagem sua simplicidade para implementar no
computador, quando comparado a métodos como o de eliminacdo gaussiana, além de estar

menos sujeito ao acumulo de erros de arredondamento (Castilho, 2001). Todavia, destaca-se
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que ndo se aplica a todos os casos, o que implica que sem sempre ird convergir.

Sendo assim, antes para saber se o método pode ser aplicado, utilizado o critério das
linhas que, se satisfeito, implica na convergéncia do método, entretanto, o inverso nao ¢
verdadeiro, ou seja, € falso dizer “ndo satisfaz o critério das linhas entdo ndo converge”, pois
pode haver situagdes na quais o método de Gauss-Jacobi funcione, porém ndo satisfaga o

critério das linhas (Castilho, 2001).

2.5.8 Ajuste polinomial

Tratando-se de ajuste de curvas, tém-se o caso especial quando o diagrama de
dispersdo ndo apresenta as caracteristicas lineares presentes nos outros tipos de ajuste. Dessa
forma, o ajuste polinomial consiste em um caso particular do ajuste linear para fungdes
polinomiais (Justo ef al., 2020).

Destarte, o ajuste polinomial ¢ um caso particular do ajuste linear multiplo, entretanto,

aplica-se uma Unica varidvel independente.

2.5.9 Método do Trapézio

Na integrag¢do de funcdes conhecidas em pontos equidistantes, aplicam-se as formulas
de Newton-Cotes. A formula dos trapézios trata-se de uma formula fechada que utiliza os
valores da fungdo a ser integrada nos extremos do intervalo de integracao (Justo et al., 2020).

Desse modo, a regra do trapézio consiste em aproximar a funcdo f (x) por um
polindmio de grau 1. A denominacdo do método dé-se devido ao fato de que a regido entre o
eixo x e a reta que liga os pontos sobre o grafico da fungdo nos extremos do intervalo forma
um trapézio. O erro da regra do trapézio pode ser obtido a partir da integracdo do erro da

interpolagdo de Lagrange (Justo et al., 2020).

2.5.10 Método de Simpson

O método de Simpson trata-se de uma Formula de Newton-Cotes fechada, no qual
realiza-se a aproximacao em cada sub-intervalo por meio de um polindomio interpolador de 2°
grau, ou seja, apresenta um comportamento grafico de parabola (Justo et al., 2020).

Nesta conjuntura, de modo geral nota-se que o método de Simpson consiste em utilizar

um polindmio de 2° grau, isto €, uma fun¢do quadratica, para estimar a curva a qual busca-se
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obter a integral. Sendo assim, os pontos sdo assumidos uniformemente espagados e, para obter
a estimativa para a integral, escreve-se o polindmio de 2° grau por meio de trés pontos

consecutivos e, por fim, integra-se (Justo et al., 2020).

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho compreende as etapas
de revisdo sistematica de ferramentas computacionais com propositos semelhantes ao
MecTool, levantamento das novas atualizagdes para a segunda versdo do MecTool, de
definicdo dos pardmetros de entrada no sistema, o desenvolvimento das novas rotas e
interfaces da ferramenta e finalmente a validagdo da ferramenta. O fluxograma da Figura 5 a

seguir ilustra essas etapas por ordem sequencial.

Figura 5: Fluxograma de metodologia.

Levantamento de
softwares
‘ Dimensionamento de
' elementos estruturais de ).
Definiciio das novas o madeira \
fungoes / \
| ” %
/ \
Definicio dos Desenvolvimento : =
o ‘ / Dosagem de concreto Validacao da
parimetros de — das novas : —
convencional Vi ferramenta
entrada /

funcionalidades \

Métodos de calculo
numeérico

Fonte: Autor, 2024.

3.1 Levantamento de softwares

Essa etapa envolveu o levantamento de outras ferramentas computacionais com
propdsitos andlogos aos do MecTool, aplicadas em areas distintas com o objetivo de apurar
lacunas deixadas por outros programas e assim identificar potenciais atualizacdes a serem
implementadas. Dessa forma, essa etapa resultou no Quadro 01 a seguir, que apresenta os

dados dos softwares identificados, juntamente com as respectivas lacunas e limitagdes
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observadas.
Quadro 01: Ferramentas computacionais levantadas.
Area de ) . o
Software Autores Ano Funcionalidades Limitacoes
aplicacio
Dimensionament | - Calculos
Silva e Estruturas o de elementos | realizados com
JWOOD ' 2018 . '
Pravia de madeira estruturais de | base em norma
madeira depreciada.
-Nao
. . consideragao de
Dimensionament o
cargas variaveis;
Sem o Estruturas o de elementos
Oliveira | 2022 . .
nomeclatura de madeira estruturais de ‘
_ - Auséncia de
madeira )
interface grafica
do usuario(gui).
Dosagem de ‘
o - Inexatiddes na
‘ Materiais da concreto
AppDosagemC | Aguiar e ] resposta
) 2023 | construcdo convencional )
oncreto Silva . devolvida pela
civil pelo método
ferramenta.
ABCP
Dosagem de
‘ Materiais da concreto - Dependéncia
. Euzébio e .
TragoFacil . 2021 | construcdo convencional | de conexdo com
Pereira o .
civil pelo método rede de internet.
ABCP
- Restrito apenas
. Paulista et Calculo Calculo de raizes | no calculo de
RaizCalc 2018 _ ‘ '
al numérico de polindbmios | raizes de
polindmios.

Fonte: Autor, 2024.
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3.2 Levantamento de novas funcoes

A definicdo das novas funcdes do software foi realizada através de um processo
abrangente e colaborativo. Inicialmente, levantou-se possiveis fungdes a serem
implementadas a partir de um estudo de revisdo da propria ferramenta.

Posteriormente, foi realizada uma analise minuciosa de outros softwares similares
disponiveis no mercado e levantados na etapa anterior, com o intuito de identificar lacunas e
limitacdes que pudessem ser supridas pela nova versao do MecTool. Essa abordagem permitiu
ndo apenas corrigir deficiéncias existentes, mas também introduzir inovagdes que tornem o
MecTool mais competitivo e eficiente.

Destarte, a etapa inicial culminou na definicdo de novas funcionalidades para o
software, incluindo a automatizacdo dos processos de verificagdo e dimensionamento de
pecas estruturais de madeira submetidos a compressdo simples, voltados para a area de
Estruturas de Madeira. Dimensionamento de vigas em situacdo de incéndio sob flexdo
simples, também para a mesma area. Além disso, foi incorporado a dosagem de concreto
convencional pelo método da ABCP, atendendo as necessidades da area de Materiais de
Construgdo. Nao obstante, para a area de Calculo Numérico, foram automatizados métodos
numéricos avancados compreendendo desde os ajustes polinomiais até as integragdes

numéricas.

3.3 Definiciio dos parametros de entrada

Os parametros de entrada consistem em informagdes necessdrias para que o sistema
realize corretamente os calculos associados a cada rotina. Ademais, ¢ imprescindivel que as
unidades de medidas retornadas pelo software estejam de acordo com as unidades de medidas
inseridas pelo usudrio, dessa forma, além da defini¢do dos parametros de entrada fora
necessario estabelecer todas as unidades de medidas a serem trabalhadas.

Por questdes de praticidade e para evitar a poluicdo visual da ferramenta, alguns
parametros de entrada serdo representados também por siglas ou abreviaturas, enquanto
outros exibirdo apenas uma descrigdo minima e relevante, suficiente para identificar

claramente o dado a ser inserido.

3.3.1 Dimensionamento de elementos estruturais de madeira submetidos a compressao

simples
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Os parametros de entrada para o dimensionamento de pilares e vigas de madeira sdo
determinados pela NBR 7190 (2022). Incluem caracteristicas geométricas, cargas
permanentes e varidveis com seus respectivos coeficientes de majoragdo, tipo de madeira,
classe de umidade e resisténcia. A Tabela 06 a seguir apresenta detalhadamente todos os
parametros de entrada necessarios bem como as unidades de medidas associadas a ser
utilizada para a correta realizagdo dos célculos para o dimensionamento de vigas e pilares de

madeira submetidos a compressao simples.

Tabela 06: Pardmetros de entrada para o dimensionamento de elementos estruturais de
madeira sob compressao simples.

SIGLA A

: SER UNIDADE

DESCRICAO UTILIZADA DE
PELO MEDIDA

SOFTWARE
Caracteristicas geométrica

Largura L cm

Comprimento C cm

Altura H cm

Dados sobre o carregamento
Carga permanente Ng KN
Carga variavel Nq KN
Classe de carregamento - Texto

Coeficiente de majoracdo

- Adimensional
da carga permanente
ficient i 3 ) )
Coeficiente de rgerljoragao i Adimensional
da carga variavel
Dados da madeira
Tipo de madeira - Texto
Classe de umidade - Adimensional
Classe de resisténcia - Texto

Fonte: Autor, 2024.

3.3.2 Dimensionamento de vigas sob flexdo simples em situacio de incéndio

Retirados do Eurocodigo 5 (EN 1995-1-2), os parametros de entrada para os dois
métodos abordados neste trabalho — secdes reduzidas e propriedades reduzidas — incluem,
além dos dados basicos sobre caracteristicas geométricas e carregamentos, informagdes sobre
taxas de carbonizagdo virtual e unidimensional, carga de incéndio especifica, oxigénio

disponivel, coeficiente de modificagio Kmod, tempo de exposicdo ao incéndio e outros
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detalhes especificados nas Tabelas 07 e 08 a seguir e necessarios para a realizagdo do

Tabela 07: Parametros de entrada para o dimensionamento de vigas sob flexdo simples pelo

SIGLA A SER
~ UTILIZADA | UNIDADE DE
LIIRAGILGEL PELO MEDIDA
SOFTWARE
Caracteristicas geométrica
Largura L cm
Comprimento C cm
Altura H cm
Dados sobre o carregamento
Carga permanente Ng KN
Carga variavel Nq KN
Res1ste’nc.1a fo KN/m?
caracteristica
CoeﬁqenteNde Kmod Adimensional
modificagao
Demais dados
Taxa basica de ) mm/min
carbonatacao virtual
Taxa basica de
carbonatacao - mm/min
unidimensional
Massa especifica - Kg/m?
Tempo de incéndio - min

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 08: Parametros de entrada para o dimensionamento de vigas sob flexdo simples pelo
método das propriedades reduzidas.

SIGLA A SER
x UTILIZADA | UNIDADE DE
R PELO MEDIDA
SOFTWARE
Caracteristicas geométrica e Oxigénio
Largura L cm
Comprimento C cm
Altura H cm
Oxigénio disponivel - m”1/2
Dados sobre o carregamento
Carga permanente Ng KN
Carga variavel Nq KN
Resisténcia caracteristica fc KN/m?

Inércia térmica

J/m? e(s”1/2)s°C

Carga de incéndio

, - MJ/m?
especifica
Demais dados
Taxa basica de .
.. - mm/min
carbonatacao virtual
Taxa basica de
carbonatacao - mm/min
unidimensional
Massa especifica - Kg/m?
Tempo de incéndio - min

Fonte: Autor, 2024.

3.3.3 Dosagem de concreto convencional pelo método ABCP

No método da ABCP para dosagem de concreto convencional, sdo necessarios os

parametros definidos por Rodrigues (1998) e presentes na NBR 12655 (2022). Destacam-se:

caracteristicas dos agregados, como modulo de finura, massa unitdria, umidade, massa

especifica e didmetro, além das resisténcias do cimento e do concreto aos 28 dias, o

abatimento obtido pelo teste de slump (referéncia) e a condi¢ao de mistura do concreto. A

Tabela 09 a seguir detalha estes e os demais dados de entrada a serem utilizados.
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Tabela 09: Parametros de entrada para a dosagem de concreto convencional pelo método da

ABCP.
| UTiiizaps | UMDADE
DESCRICAO DE
9959 MEDIDA
SOFTWARE
Dados da areia
Modulo de finura - Adimensional
Massa unitéria - Kg/m?
Umidade - %
Massa especifica - Kg/m?

Dados do agregado graudo (Brita)

Massa unitéria - Kg/m?
Diametro maximo da brita - mm
Massa especifica - Kg/m?
Dados do cimento
Resisténcia aos 28 dias - MPa
Massa especifica - Kg/m?
Dados do concreto
Classe/condicao - Texto
Resisténcia aos 28 dias - MPa
Abatimento - mm

Fonte: Autor, 2024.

3.3.4 Métodos numéricos

As rotas para os métodos numéricos exigem pardmetros de entrada para o calculo da

representacdo bindria de nimeros, fungdes e limites inferiores e superiores para integragao

numérica e calculo de zeros de fungdes, matrizes de coeficientes e constantes para resolugdo

de sistemas de equacdes complexas e coordenadas para ajuste polinomial. Os calculos

implementados para esta area sdo baseados nas técnicas apresentadas por Gilat (2008). A

Tabela 10 a seguir ilustra os dados que serdo solicitados pelo MecTool ao usuario para cada

aba destinada a uma area do calculo numérico.
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Tabela 10: Parametros de entrada para métodos numéricos.

SIGLA A SER
~ UTILIZADA UNIDADE DE
UG PELO MEDIDA
SOFTWARE
Representacio binaria
Numero a ser . .
) - Adimensional
representado/convertido
Numero de bits do i Adimensional

computador

Zero da func¢ao pelos métodos da Bissecao, das Cordas, de

Newton e da Secante

Funcao f(x) - Texto
Limite inferior a Adimensional
Limite superior b Adimensional
N° de iteragdes - Adimensional

Tolerancia - Adimensional

Resolucio de sistemas de equacdes pelo método da eliminacio

gaussiana

Matriz de coeficientes

Texto

Vetor das constantes

Texto

Resoluciio de sistemas de equacoes pelo método de Gauss

Jacobi

Matriz de coeficientes - Texto

Vetor das constantes - Texto
N° de iteragdes - Adimensional

Ajuste polinomial

Coordenadas X - Texto

Coordenadas y - Texto
Grau do polindmio - Adimensional

Integracdo numérica pela regra do trapézio

Coordenadas X - Texto
Coordenadas y - Texto
Limite inferior - Adimensional
Limite superior - Adimensional
Subintervalos - Adimensional

Fonte: Autor, 2024.
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O desenvolvimento das novas atualizagdes do MecTool teve como linguagem
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de

programacao o Python, por meio de suas diversas bibliotecas tais com Tkinter, Numpy, Math,

PIL, Matplotlib, Decimal, dentre outras. Por conseguinte, visando uma melhor integragao

entre a parte ldgica e a interface, para cada area foi desenvolvido um pacote contendo os

scripts com os codigos responsaveis pelos tratamentos dos dados de entrada, realizagao dos

calculos requisitados e retorno dos dados de saida.

3.4.1 Elementos estruturais de madeira

O recebimento dos dados de entrada bem como o retorno dos resultados dos calculos ¢

realizado por meio das telas desenvolvidas para dimensionamento de vigas e pilares
madeira. A Figura 6 ilustra a primeira aba referente ao dimensionamento de pilares

madeira.

Figura 6: Aba de dados de entrada para dimensionamento de pilares de madeira.

MecTool = a X
Voltar
Pilar Viga

Verificagéo de pilares comprimidos segundo a NBR 7190/2022

rDados de entrada

C isticas étricas Dados sobre os car Dados da
Largura L (cm) ‘Carga permanente Ng (KN) Madeira serrada,
. - Madeira roliga,
(rmeerimemin & ) Carga variével Ng (KN) Tipo de madeira O Madeira lamelada colada (MLC),
Altura H {cm) hree e eI ‘ » Madeira lamelada colada cruzada (MLCC),

Madeira laminada colada (LVL).
Coef. de majoragao da carga Ng . -
O) Madeira recomposta.

Coef. de majoragdo da carga Nq I [
asse de umidade

Classe de resisténci | ~|
Calcular
Resultados:
Nk =Ng + Ng H (cm): VERIFICACAO 1: Dimensdes da segéo VERIFICAGAO 3: Resisténcia a compressio.
o Critério 1: O menor lado da secao deve ser maior que 5cm. | Critério 1: A tens@o resistente fc0d de ve ser maior que a solicitante oNcd.
C (cm): i i
L fem): Critério 2: A area da segao de ser maior que 50cm?.
i As (em?): £l
H Tc Amax: VERIFICAGAO 2: Esbeltez VERIFICACAO 4: Estabilidade.
U febd (KNIemd): Critério 1: A maior esbeltez Amax deve ser menor que 140. | Critério 1: A resitencia a flambagem Kc.fcd deve ser maior que a tensao
solicitante oNcd.
oNcd (KN/em):
Ke:

Fonte: Autor, 2024.

de
de

As principais equacdes em que esses dados de entrada sdo utilizados sdo: verificagdo

da esbeltez (equacao 1), verificagdo da resisténcia a compressdao (Equacdes 2 e 3) e

verificacao da estabilidade (Equacao 4), todas extraidas da NBR 7190-1 (2022).
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A:Li12<140 Eq. (1)
Y. XN _+y xN
oN, =2 i\ L Eq. (2)
K X K X
fCOd— mod 1 1 ZodZ fcok ZGNC’d Eq (3)
oN_,

Onde:

oNc,d
fc0,d
Ng e Nq

Yge Yq

Aw
Kmodl e Kmod2
fcok

1

Koo L
© T ke VI— AreP

k=0,5[1+ Bc (Aser- 0,3) + Awer’]

Bc

M= T\ Eo.05

Esbeltez maxima;

Comprimento de flambagem,;

Dimensao da sec¢ao relativa a esbeltez maxima;
Tensdo solicitante;

Tensao resistente de compressao;

Cargas permanente e acidental, respectivamente;

Coeficientes de majoragdo das cargas

permanentes e acidental, respectivamente;
Area da secdo transversal do pilar
Coeficientes de modificagao;

Resisténcia caracteristica;

Fator de instabilidade;

Fator para pecas estruturais que atendam aos
limites de divergéncia de alinhamento, variando
entre 0,1 para lamelada (MLC e MLCC) e
madeira laminada (LVL) e 0,2 para madeira

maciga serrada e pecas roligas;

Indice de esbeltez relativo;
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E0,05=0,7 x EcO,med Moédulo de elasticidade caracteristico;

Ec0,med Valor médio do modulo de elasticidade na
compressao medido na direcdo paralela as fibras

da madeira.

A figura 7 ilustra a aba dedicada ao dimensionamento de vigas de madeira. Da mesma

forma, essa tela permite a interagao entre usuario e sistema possibilitando a entrada e saida de

dados.

Figura 7: Aba de dados de entrada para dimensionar de pilares de madeira.

MecTool = a X
Voltar
Pilar  Viga

Verificagéo de vigas sob flexdo simples segundo a NBR 7190/2022

rDados de entrada

C isticas étricas Dados sobre os car Dados da
Largura L (cm) Carga permanente Ng (KN/m)

Madeira serrada,
. . Madeira rolica,
Comprimento C (cm) Carga variavel Nq (KN/m) Tipo de madeira (O Madeira lamelada colada (MLC),
- Madeira lamelada colada cruzada (MLCC),

GG Cles=icelcansaamenic L - Madeira laminada colada (LVL).
Coef. de majoragéo da carga Ng T
Coef. de majoragao da carga Nq Classe do umidade ‘ “l
Classe de resisténci [ -]
Calcular
Resultados
e Lt VERIFICACAO 1: Dimensées da segéo VERIFICACAO 2: Resisténcias.
w . ¥ " Critério 1: O menor lado da secao deve ser 2 a 5%cm.| | Critério 1 - Compressao: A tensao resistente fc0d deve ser 2 a solicitante oNcd.
b
\ W:r c N ('ww]: Critério 2: A area da segE de ser a 500, Critério 2 - Tragao: A tensdo resisteme@md deve ser 2 a solicitante oNtd.
¢ (om: [— Critério 3 - Cisalhamento: A tensdo resistente fvd deve ser > a solicitante Td.
L(em): oNcd (KN/Gm?):
As (cm?): oNtd (KNicm?):
feod (KN/iem?): 7d (KN/em?):

Fonte: Autor, 2024.

Nesta rota, os parametros inseridos sdo utilizados, principalmente, pelas seguintes
verificagdes: resisténcia a compressdo (Equacdo 5), resisténcia a tracdo (Equagdo 6) e

resisténcia ao cisalhamento (Equacao 7).

feo.aZ0 N g Eq. (5)
fi0.a20N ¢ gins Eq. (6)
fua=T4 Eq. (7)
Onde:

feod Tensdo resistente a compressao;
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ON_ g Tensao solicitante de compressao;
fio.a Tensao resistente de tragao;

O N ging Tensao solicitante de tragao;

foa Tensdo resistente de cisalhamento;
T, Tensao solicitante de cisalhamento.

Para mais detalhes sobre os procedimentos adotados nas verificagdes mencionadas
deve-se consultar a NBR 7190 (2022).

Ja a rota para o dimensionamento de vigas em situacao de incéndio sob flexdao simples
¢ acessada por meio da tela apresentada na figura 8, a qual ilustra os campos de entrada e o

prompt de saida para o método das se¢des reduzidas.

Figura 8: Aba de dados de entrada e saida para dimensionamento de vigas em situagdo de
incéndio pelo método das se¢des reduzidas.

MecTool = a x
Voltar
Pilar Viga V. Incéndio Sec. Red. V. Incéndio Prop. Red.

Dimensionamento de vigas sob flexdo simples em situacéo de incéndio pelo método das secdes reduzidas (Eurocédigo 5)
Dados de entrada
C. teristicas g étricas Dados sobre os carreg itos Demais dados
Largura L (em) Carga permanente Ng (KN/m) Taxa basica de carbonizagao
virtual (mm/min)
Comprimento C (cm) | Carga variavel Nq (KN/m)
Taxa de carbonizagéo
Altura H (cm) Resisténcia Caracteristica (KN/m?) e
Coeficiente de modificagdo Kmod | Massa especifica (Kg/m?¥)
Tempo de incéndio (min)

Calcular

Resultados
Nk = Ng + Ng

L
TT 11 T i
I
H
1

c

Fonte: Autor, 2024.

Para obter um entendimento completo sobre os procedimentos adotados no calculo dos
pardmetros de saida, bem como as etapas detalhadas que devem ser seguidas durante as
verificagdes necessarias, tanto para o método das se¢des reduzidas quanto para o método das
propriedades reduzidas, ¢ altamente recomendavel que se consulte o Eurocddigo 5. Este
documento normativo fornece diretrizes abrangentes e normas técnicas que sdo essenciais

para garantir a precisao e conformidade dos célculos e verificagdes realizados.



44

3.4.2 Dosagem de concreto convencional pelo método ABCP

O sistema recebe os pardmetros de entrada para a realizagcdo dos céalculos da dosagem do

concreto por meio da interface ilustrada na Figura 9.

Figura 9: Aba de dados de entrada e saida para dosagem de concreto convencional.

- o X

MecTool
Voltar
Trago de concreto convencional

rDados de entrada

Dados do cimento-

Dados do agreg graado (Brita)
Massa unitaria (kg/m?) Resisténcia aos 28 dias (MPa) v

Dados da areia
Madulo de finura

Massa unitaria (kg/m?) Diametro maximo da brita (mm) Massa especifica (ka/m*)

Massa especifica (kg/m?)

Umidade (%)
Massa especifica (kg/m?)
Dados do concreto- Dimensdes da padiola
Classe/condigéo - Largura (cm)
Resisténcia aos 28 dias (MPa) Comprimento (cm)
Abatimento (mm) Altura (cm)
Calcular
Resultados:
Trago médio Trago para um saco de cimento de 50kg
1: *Dimensdes da padiola:
Brita:
Areia:
Agua:
Fonte: Autor, 2024.
Nos espacos destinados a inser¢do e dados devem ser preenchidas as informagdes

relativas as caracteristicas da areia, do agregado graudo, do cimento, do concreto e até as
dimensdes da padiola. O processamento desses dados pelo sistema se deu principalmente pela

Equagao 8 utilizada para o calculo do fator agua/cimento e conhecida como Lei de Abrans.

- q 8
Eq.
K(21/C ( )

fcmj:

3.4.2.1 Fator agua/cimento

Para a obtencao do fator dgua/cimento faz-se necessario o calculo prévio da resisténcia
média de dosagem do concreto (fcmj) que deve ser utilizado para fins de dosagem. A NBR

12655/22 indica que quando a quantidade de dias j ndo for expresso deve-se adotar uma
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quantidade de 28 dias. A mesma norma recomenda ainda a utiliza¢do da seguinte Equacao 9

para que este indicativo seja encontrado.

foms=F as+1,65 % Sd Eq. (9)
Em que:
Semzs Resisténcia média de dosagem do concreto aos 28 dias;
Sekzs Resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias;
Sd Desvio-padrao de dosagem em definido pela NBR 12655/22 segundo a

condi¢do de preparo, como mostra o Quadro 02.

Quadro 02: Desvio-padrdo a ser adotado em funcao da condigdo de preparo do concreto.

Condicao de preparo do Desvio-padrao
concreto MPa
A 4,0
B 5,5
C 7,0

Fonte: Modificado da NBR 12655, 2022.

Obtida a informacdo da resisténcia de dosagem, aplica-se a mesma na Equa¢do da Lei
de Abrams (Equacdo 8) e isola-se o fator a/c em uma linearizagdo da expressao por meio de

propriedades dos logaritmos, obtendo-se a Equacdo 10 abaixo.

_ 1
fcm28_ alc

K,

K
log (f &6 cm28)=10g( - allc)&

2
log (f ¢ cm28)=log(K,|—log (K3 )¢
log(fiicm28)=log(K,|—alc xlog(K,)¢

(feocm?28) |

a_ —
;—log(Kl) log log K,

Eq. (10)

A partir das curvas obtidas experimentalmente para varios tipos de cimento por

Rodrigues (1998), podemos encontrar seus respectivos valores de K; e K,. As diversas
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classes de cimentos diferem umas das outras por meio da variagcdo de sua resisténcia normal
do cimento aos 28 dias frzs.

A obtengdo dessas constantes contou com o auxilio de uma série de ajustes ndo
lineares dessas curvas realizados por meio da linguagem de programacgdo R. Esses ajustes
foram baseados em uma serie de coordenadas (x, y) aferidas visualmente do grafico da Figura
02 e apresentados na Tabela 11. O termo x de cada ponto refere-se ao fator d4gua/cimento (a/c

) atrelado a resisténcia fcm?28, termo y, para varios tipos de cimento.

Tabela 11: Coordenadas para os ajustes.

Coordenadas para Coordenadas para Coordenadas para
fr28 =26 MPa fr28 =29 MPa fr28 =32 MPa
X y X y X y
0,45 30,00 0,45 33,20 0,45 36,50
0,50 27,00 0,50 29,50 0,50 32,00
0,55 23,60 0,55 25,80 0,55 28,00
0,60 20,80 0,60 22,80 0,60 24,80
0,65 18,00 0,65 19,80 0,65 21,50
0,70 15,90 0,70 17,20 0,70 18,90
0,75 13,80 0,75 14,90 0,75 16,30
0,80 11,70 0,80 12,80 0,80 14,00
Coordenadas Coordenadas Coordenadas
para fr28 =35 MPa para fr28 = 38 MPa para fr28 = 41 MPa
X y X y X y
0,45 39,10 0,45 42,90 0,45 45,50
0,50 34,50 0,50 37,50 0,50 40,00
0,55 30,20 0,55 32,40 0,55 34,90
0,60 26,50 0,60 28,60 0,60 30,50
0,65 23,30 0,65 24,90 0,65 26,50
0,70 20,10 0,70 21,80 0,70 23,20
0,75 17,40 0,75 18,90 0,75 20,30
0,80 15,00 0,80 16,10 0,80 17,50
Coordenadas
para fr28 = 44 MPa
X y
0,45 48,00
0,50 42,90
0,55 37,20
0,60 32,50
0,65 28,30
0,70 25,00
0,75 21,80

0,80 18,50
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Fonte: Autor, 2024.

Os ajustes, realizados com o auxilio do bloco de c6digo mostrado no apéndice A,
podem ser observados nas Figuras 10 a 16. Os dados das constantes K; e K, estdo resumidos

na tabela 12.
Figura 10: Ajuste 01.

fcm28 X alc
para uma resitencia fr28 = 26MPA

50
|

fcm28 = (102.752) * (14.656"(-alc))

femn28 (MPA)
20 30 40
|

10

03 04 0.5 0.6 0.7 0.8

alc

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 11: Ajuste 02.

fcm28 X alc
para uma resitencia fr28 = 29MPA

fem28 = (115.147) * (15.254"(-a/c))

alc

Fonte: Autor, 2024.

Figura 12: Ajuste 03.

fcm28 X alc
para uma resitencia fr28 = 32MPA

fcm28 = (123.610) * (14.971%(-a/c))

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

alc

Fonte: Autor, 2024.

0.8
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Figura 13: Ajuste 04.

fcm28 X alc
para uma resitencia fr28 = 35MPA

fem28 = (135.491) * (15.3807(-a/c))

alc

Fonte: Autor, 2024.

Figura 14: Ajuste 05.

fcm28 X alc
para uma resitencia fr28 = 38MPA

fcm28 = (149.441) " (15.8681%(-a/c))

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

alc

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 15: Ajuste 06.

fcm28 X alc
para uma resitencia fr28 = 41MPA

fcm28,= (155.954) " (15.258"(-alc))

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

alc

Fonte: Autor, 2024.

Figura 16: Ajuste 07.

fcm28 X alc
para uma resitencia fr28 = 44MPA

0.8

fcm28 =,(165.008) * (15.056"(-a/c))

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

alc

Fonte: Autor, 2024.

0.8

50
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Tabela 12: Constantes K1 e K2 para cada tipo de cimento.

fr28 (MPa) Kl K2
26 102,7520 14,6560
29 115,1470 15,2540
32 123,6097 14,9710
35 135,4910 15,3800
38 149,4405 15,8810
41 155,9540 15,2580
44 165,0080 15,0560

Fonte: Autor, 2024.

O armazenamento desta e de outras tabelas utilizadas nos calculos sdo armazenadas
em matrizes pelo sistema e resgatada quando solicitada por alguma rota para o célculo do

fator a/c com o auxilio da equagdo 10.

3.4.2.2 Determinacio do Consumo de agua (Ca)

Com os dados do abatimento Ab coletados, o consumo de dgua Ca pode ser
mensurado com o auxilio da Tabela 13 a seguir desenvolvida por Rodrigues (1998) em seu

Estudo Técnico.

Tabela 13: Consumo aproximado de agua.

. Dimensao maxima caracteristica do
Abatimento ,
T agregado graudo (mm)
9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Modificado do trabalho de Rodrigues, 1998.

Para efeitos de célculos envolvendo valores intermedidrios para a dimensdo maxima
do agregado graudo, o software fard o emprego de interpolacdo linear com o auxilio da

Equacao 11.
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x—x0
x1—x0

y=y0+ x(y1-y0) Eq. (11)

Onde os termos y representam o consumo de agua e os termos X as dimensdes

maximas caracteristicas do agregado graudo.
3.4.2.3 Determinac¢ao do consumo de cimento Cc

Essa medida serd aferida pelo MecTool com o auxilio da Equagdo 12 derivada do
Estudo Técnico de Rodrigues (1998), onde todas as incégnitas foram definidas nas secgdes

anteriores.

Ca
Cc = Py Eq. (12)

3.4.2.4 Determinacio do consumo de brita (agregado gratido) Cb

O valor do consumo de brita Cb, pode ser obtido pela multiplicagdo da massa unitéaria
compactada MUDb pelo seu volume compactado Vc. O valor de Vc pode ser obtido pela Tabela
13 desenvolvida por Rodrigues (1998). Essa tabela relaciona o diametro maximo do agregado

graido (Dmax) com o modulo de finura da areia (MF) para obter o valor de Vc em m?.

Tabela 14: Volume de agregado gratido compactado por m* de concreto.

Dmax

95Smm 19mm 25mm 32mm 38mm
MF

1.8 0,645 0,77 0,795 0,82 0,845
2 0,625 0,75 0,775 0,8 0,825
2,2 0,605 0,73 0,755 0,78 0,805
2.4 0,585 0,71 0,735 0,76 0,785
2,6 0,565 0,69 0,715 0,74 0,765
2,8 0,545 0,67 0,695 0,72 0,745
3 0,525 0,65 0,675 0,7 0,725
3,2 0,505 0,63 0,655 0,68 0,705
34 0,485 0,61 0,635 0,66 0,685
3,6 0,465 0,59 0,615 0,64 0,665

Fonte: Modificado do trabalho de Rodrigues, 1998.
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Novamente, para efeito de calculos envolvendo valores intermediarios de Dmax,
fazemos o uso de uma interpolacdo linear com o auxilio da Equagdo 11 para permitir
encontrar um valor de V¢ mais preciso. Nesse caso os termos y da Equagdo 11 representam o
parametro Vc. A partir do valor obtido substitui-se na Equagdo 13 para a determinagdo do
consumo de brita. Essa equacdo ¢ processada pelo programa assim que receber o valor

aproximado de V.

Ch=Vc x MUb Eq. (13)

3.4.2.5 Determinacao do consumo de areia Cm

Segundo Rodrigues (1998), o volume absoluto de areia Vm a ser utilizada deve ser
obtido através da diferencga entre a soma dos valores absolutos dos demais fatores em relagao

a 1m? de concreto. Dessa forma, o célculo ¢ realizado através da Equacao 14.

Cc Cb Ca
+ + ]
MEc MEb MEa

Vm=1-[ Eq. (14)

Onde o termo MEa representa a massa especifica da dgua conhecida como sendo
aproximadamente 1000kg/m?.
O consumo de areia ¢ entdo determinado pela multiplicagdo do termo Vm pela massa

especifica MEm da areia como mostra a Equacao 15.

Cm=Vmx MEm Eq. (15)
3.4.2.6 Apresentacio do traco médio e trago de obra

O traco médio unitario refere-se a relagdo das porcdes de cada constituinte para uma
porcdo cimento e o trago de obra pode ser definido como as por¢des em kg de cada

constituinte para um saco de cimento de 50kg, ambos sdo definidos a seguir.

Trago médio: (Cc: Cm: Cb: Ca)/Cc =>1: Cc Ce ' Ce

Trago de obra: (Traco médio) x 50kg
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Além das massas, € possivel ainda determinar os volumes de cada constituinte com o
fim de estimar a quantidade de padiolas de dimensdes 1xhxc. O volume de cada item pode ser

obtido pela seguinte expressdo genérica:

Massa
Volume = Massaespecifica Eq. (16)

Com a informag¢do do volume, o software consegue estimar a quantidade de padiolas
para os agregados (graudo e miudo) de acordo com as dimensdes do deste recipiente.

O quantitativo de dgua a ser adicionado dependerd da umidade que ja se encontra a
areia anteriormente a mistura. Portanto o volume de 4gua adicionada deve partir da diferenca
entre o consumo de agua em litros dado pelo trago unitdrio e a dgua presente na areia. O
calculo da por¢ao de agua presente na arecia Vwm ¢ dado pela Equagdo 17 e a Equagdo 18

determina o volume que deve ser adicionado ao trago Vwa.

Massada areia
Vwm = Umidadeda areia 100 Eq. (17)

a
e~ Vwm Eq. (18)

Vwa =
Assim, o programa calculard o consumo de dgua de acordo com a umidade ja presente

no agregado miudo antes da realizagdo da dosagem.
3.4.3 Métodos numéricos

Para os métodos numéricos, a interface grafica conta com uma série de abas destinadas
a inser¢do dos inumeros dados de entrada destinados a realizagdo dos seguintes calculos:
representacao binaria; zero de fungdes pelos métodos da bisse¢do, cordas, newton e secante;
resolugdo de sistemas de equacdes pelos métodos da eliminacdo Gaussiana e de Gauss Jacobi;
ajuste polinomial; integracdo numérica pelos métodos do trapézio e de simpson. Devido a
grande quantidade de abas, as mesmas sdo ilustradas no apéndice B, para mais detalhes as
referéncias podem ser consultadas.

Dentre as varias equacdes empregadas no processamento dos dados de entrada, a
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Equacdo 19 se destaca por definir os calculos de integracdo numérica utilizando a regra de

Simpson.

b

ff(X)dx“g[f(xo)+4f(x1)+f(xz)] Eq. (19)

a

Para mais detalhes sobre todas as equacdes e procedimentos utilizados verificar a

bibliografia referenciada tais como Gilat (2008) e Aguiar e Silva (2010).
3.5 Validacio da ferramenta

A precisdo da segunda versdo do MecTool, desenvolvida neste trabalho, foi validada
por meio da aplicagdo da ferramenta computacional em problemas da literatura, produzindo
resultados compativeis com os encontrados nesses estudos. Além disso, também utilizou-se
softwares desenvolvidos por outros autores na resolu¢do dos mesmos problemas obtidos na

literatura, visando comparar os valores retornados com os do MecTool.

4 RESULTADOS
4.1 Elementos estruturais de madeira

Inicialmente, a tela destinada ao dimensionamento de pilares de madeira apresenta a
resolugcdo de um problema proposto por Oliveira (2023). O autor fornece uma analise teérica
detalhada e a solugdo computacional obtida utilizando o software desenvolvido pelo mesmo.
Os dados de entrada, bem como a solugdo realizada pelo Mectool, encontram-se ilustrados na

Figura 19.
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Figura 17: Aba de dados de entrada e saida para dimensionamento de pilares de madeira.

W MecTool
Voltar

Pilar Viga

Verificagédo de pilares comprimidos segundo a NBR 7190/2022

 Dados de entrada
C teristicas icas Dados sobre os car Dados da madeil
Largura L (cm) 20 Carga permanente Ng (KN) 204.859 Madeira serrada,
. - Madeira rolica,
Comprimento C (cm) 20 Carga variavel Nq (KN) 0 Tipo de madeira 0 Madeira lamelada colada (MLC),
= Madeira lamelada colada cruzada (MLCC),
L d ~
Altura H (cm) 400 Classe de carregamento Longa duragio ] Madeira laminada colada (LVL).
Coef. de majorago d aN
el . O Madeira recomposta.
Coef. de majoragéo da carga Ng 1 P
Classe de umidade [3-(5 %< Vamb = 85 |
Classe de resisténcia €30 - Plantada -]
Calcular
-Resultados
Nk = Ng + Ng H (om): 400 VERIFICAGAO 1: Dimensoes da segio VERIFICAGAO 3: Resisténcia a compresséo.
= Critério 1: O menor lado da segio deve ser maior que 5cm.| | Critério 1: A tens@o resistente fc0d de ve ser maior que a solicitante oNed,
Gl =
L (em}: ol Critério 2: A &rea da secéo de ser malor que 50em?.
L As fem): 400.00
-
H Tc Amax: 69.28 VERIFICACAO 2: Esbeltez VERIFICACAO 4: Estabilidade.
Y fo0d (KN/cm?):  0.92 Critério 1: A maior esbeltez Amax deve ser menor que 140. | | Critério 1: A resitencia & flambagem Kc.fc0d deve ser maior que a tensio
== solicitante oNcd.
olNcd (KNfcm®): 051
¥ Ke: 056

Fonte: Autor, 2024.

O programa induz a uma tensao resistente maxima de 204.859KN. Esse resultado esta

em conformidade com os apresentados por Oliveira (2023), como ¢é observado na Tabela 17 a

seguir.

Tabela 15: Comparagdo entre valores obtidos por outros softwares e autores e pelo MecTool
para um pilar de madeira.

Tabela de testes

Solucio Erro
Autor Problema Método percentual
Autor | MecTool
(%)
Oliveira | Calcular a resisténcia a | Solugdo 205,0000 | 204,8590 0,0700
(2022) | compressdo de um pilar de | tedrica

madeira serrada de segunda

categoria, conifera, de classe

Com o auxilio

da ferramenta

204,8590 | 204,8590

0,0000
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C30, com secdo 20 x 20 cm | desenvolvida
¢ altura de 4 metros. Deve-se | pela autora

considerar a classe de
umidade 3, floresta de
madeiras plantadas e
carregamento de  longa

duragdo

Fonte: Autor, 2024.

O dimensionamento das vigas em situacdo de incéndio foi validado com base no
exemplo 7.4.2 da revisdo bibliografica de Moraes (2015), resolvido de forma analitica. A
Figura 16 apresenta os dados de entrada e os resultados gerados pelo MecTool. O software
confirma que a viga suporta o tempo de exposi¢do ao incéndio fornecido, corroborando o

resultado obtido pelo autor supracitado.
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Figura 18: Aba de dados de entrada e saida para dimensionamento de vigas de madeira em
situacao de incéndio.

MecTool &= o x
Voltar
Pilar  Viga  Viga em incéndio
Dimensonamento de vigas sob flexdo simples em situacao de i i do o Eurocodigo 5
Dados de entrada
Ci isticas étricas Dados sobre os car Demais dados
Largura L {cm) 8 Carga permanente Ng (KN/m) | 0873 Taxa basica de carbonizagio 07
virtual (mm/min) -
Comprimento C (cm) 300 Carga variavel Nq (KN/m) | 234
Taxa de carbonizagio
Altura H (cm) 16 Resisténcia Caracteristica (KN/m?) 25054.428 unidimensional (mmimin) 065
Coeficiente de modificagdo Kmod | 1 Masse expecitica (Rahnd 370
Tempo de incéndio (min) 15
Calcular

Resultados

L
w . ‘H VERIFICAGAO DA SEGURANGA DE VIGAS SEM PROTEGAC TERMICA - Flexdo simples
L METODC DAS SEGOES REDUZIDAS

A - = CONSIDERANDO O INCENDIO PADRAC
Eurocédigo 5

Momento Resistente de Célculo considerando um tempo t de incéndio [N.m]
4658.741194049851

Momento Solicitante de Calculo para a situacdo de incéndio [N.m]
4337.55

A& viga suporta o tempo de incéndio t especificado

Fonte: Autor, 2024

Na interface do MecTool, foram inseridos os seguintes dados de entrada para o
dimensionamento da viga de madeira em situa¢do de incéndio: caracteristicas geométricas,
com largura (L) de 8 cm, comprimento (C) de 300 cm e altura (H) de 16 cm; dados sobre os
carregamentos, incluindo carga permanente (Ng) de 0,873 kN/m, carga variavel (Nk) de 2,34
kN/m, resisténcia caracteristica de 25054,428 kN/m? e coeficiente de modificacdo (Kmod) de
1; ¢ demais dados, como taxa basica de carbonizagdo virtual de 0,7 mm/min, taxa de
carbonizacao unidimensional de 0,65 mm/min, massa especifica de 370 kg/m? e tempo de
incéndio de 15 minutos. Ap6s a andlise, o0 MecTool apresentou um momento resistente de
calculo de 4668,711149049851 N.m e um momento solicitante de calculo para a situagdo de
incéndio de 4337,55 N.m, indicando que a viga suporta o tempo de incéndio especificado e

validando o dimensionamento realizado.

4.2 Dosagem de concreto convencional pelo método ABCP

Na tela dedicada a dosagem de concreto convencional, sdo apresentados dois
problemas. O primeiro, proposto por Aguiar e Silva (2023), e o segundo, por Euzébio e
Pereira. (2021). Ambos os problemas foram implementados nos respectivos softwares
desenvolvidos pelos autores. As Figuras 17 e 18 mostram os valores de entrada e saida

processados pelo MecTool para o primeiro e o segundo problema, respectivamente.
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Figura 19: Aba de dados de entrada e saida para dosagem de concreto convencional para o
problema de Aguiar e Silva (2023).

Wl MecTool o (=] X
Voltar
Trago de concreto convencional
- Dados de entrada
Dados da areia Dados do agregado graudo (Brita) Dados do cil
Médulo de finura 299 Massa unitaria (kg/m?) 1492 59 Resisténcia aos 28 dias (MPa) 32 ~|
Massa unitaria (kg/m?} 1478.98 Diametro maximo da brita (mm) 19 Massa especifica (kg/m®) 3000
Umidade (%) 0 Massa especifica (kg/m?) 2839.58
Massa especifica (kg/m®) 2650
Dados do Di da padiola
Classelcondigio [A =g v Largura (cm) 20
Resisténcia aos 28 dias (MPa) 20 Comprimento (cm) 20
Abatimento {mm) 100 Altura (cm) 40
Calcular

Resultados

Trago médio Trago para um saco de cimento de 50kg
Trago médio 1: 2.457 : 2.698 : 0.570 “Dimensdes da padiola: *Padiola: 20 X 20 X 40cm

Brita: 6 padiolas com h = 37.7 cm
Areia: 6 padiolas com h = 34.6 cm
Agua:

28.50 litros.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 20: Aba de dados de entrada e saida para dosagem de concreto convencional para o
problema de Euzébio e Pereira (2021).

Wl MecTool o a x
Voltar
Trago de concreto convencional
~Dados de entrada
Dados da areia Dados do agreg: graudo (Brita) Dados do ci
Médulo de finura 26 Massa unitaria (kg/m’) 1500 Resisténcia aos 28 dias (MPa) [2 ~|
Massa unitaria (kg/m") 1470 Diametro maximo da brita (mm}) 25 Massa especifica (kg/m?) 3100
Umidade (%) 0 Massa especifica (kg/m) 2700
Massa especifica (kgim?) | 2650
Dados do Dil oes da padiola
Classelcondigao B (5d=5.5) | Largura (cm) 20
Resisténcia aos 28 dias (MPa) 25 Comprimento (em) 20
Abatimento (mm) 100 Altura (cm) 40
Calcular

-Resultados:

Trago médio Trago para um saco de cimento de 50kg
Trago médio 1:1.707 : 2.574 : 0.480 *Dimensées da padiola: “Padiola: 20 X 20 X 40cm

Brita: 6 padiolas com h = 35.7 cm
Areia: 4 padiolas com h = 36.3 cm
Agua:

24,00 litros.

Fonte: Autor, 2024.

Dessa forma, ¢ possivel verificar o trago de concreto calculado pelo MecTool e

comparar esses valores com os obtidos pelos autores mencionados, conforme ilustrado na
Tabela 16 a seguir.
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Tabela 16: Comparativo entre valores obtidos por outros softwares e autores e pelo MecTool
para dosagem de concreto convencional.

Tabela de testes
Solucio Erro
Autor Problema Método percentual
Autor MecTool
(%)
Aguiar e | Dosagem de | Realizada com o 1:2.799: 1:2.457: 5,9638
Silva concreto auxilio da | 2.866:0.605 2.698 : 0.570
(2023) convencional ferramenta
pelo método | desenvolvida
ABCP pelos autores.
Euzébio | Dosagem de | Realizada com o 1:1.686: 1:1.707: 0,8475
e Pereira | concreto auxilio da | 2.546:0.475 2.574 : 0.480
(2021) convencional ferramenta
pelo método | desenvolvida
ABCP pelos autores.

Fonte: Autor, 2024.

A resolugdo dos problemas obtidos da literatura, obteve-se um erro relativo percentual

de 5,97% e 0,85%. O maior erro relativo decorre a discrepancia e inexatiddo dos resultados

calculados pela ferramenta de Aguiar e Silva (2023), como destacado pelos proprios autores.

Ainda, os erros podem ser oriundos dos dados obtidos via graficos da NBR 12655 (2022),

assim como também podem ser devidos ao arredondamento e truncamento. Todavia, a

precisdo da ferramenta para rota relativa a area de materiais de construgdo encontra-se

aceitavel.

4.3 Métodos numéricos

Nas rotas voltadas para os métodos numéricos, foi aplicado uma série de problemas

propostos por Gilat (2008). A Tabela 15 apresenta os valores teéricos e os retornados pelo

MecTol para cada caso. No Apéndice B podem ser verificadas as imagens com os dados de

entrada e saida.
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Comparativo entre resultados obtidos no MecTool com a literatura para problemas
de Célculo Numérico. (continua)

Tabela de testes
Problema / Solucio Erro
Autor Parametro Método percentual
Autor MecTool
analisado (%)

Gilat Exemplo da | Representagao 010000000011 | 010000000011 0,0000
(2008) pagina 28 /| binaria 01101000... 01101000...

Representagdo

binaria
Gilat Exemplo 3.1 /| Método da 2,4307 2,4307 0,0000
(2008) Zero da fungdo | bissecdo
Gilat Exemplo 4.1 /| Eliminagdo de | x1=2,0000; x1=2,0000; 0,0000
(2008) Solugdo de | Gauss x2 =4,0000; x2 =4,0000;

sistema de x3 =-3,0000; x3 =-3,0000;

equagao x4 =0,5000 x4 =0,5000
Gilat Exemplo 3.2 /| Método de 2,4310 2,4310 0,0000
(2008) Zero da fungdo | newton
Gilat Exemplo da | Método da 1,5050 1,5050 0,0000
(2008) pagina 91 / Zero | secante

da fung¢éo

Fonte: Autor, 2024.
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Comparativo entre resultados obtidos no MecTool com a literatura para problemas
de Célculo Numérico. (continuagdo)

Tabela de testes
Problema / Erro
Autor | Parametro Método Solugao percentual
analisado (%)

Cunha e | Aula 3, tépico 2, | Método da 1,4583 1,4584 0,0100
Castro exercicio posi¢do falsa
(2010) resolvido 2 /| (cordas)

Zero da funcdo
Cunha e | Aula 5, topico 2, | Gauss-Jacobi x1 =1,000; x1 =1,000; 0,0000
Castro exemplo 1 / x2 =-1,000; x2 =-1,000;
(2010) Solugdo de

sistema de

equacao
Cunha e | Aula 6, topico 1, | Ajuste com | f(x)=1,25x>- | f(x)=1,25x%- 0,0000
Castro exemplo 1 /| polindmio de 2° 5x +23,75 5x +23,75
(2010) Cocficientes da | grau

equacao do

grafico
Cunha e | Aula 7, topico 3, | Método do 84,0000 84,0000 0,0000
Castro exemplo 2 /| trapézio
(2010) Solugdo

numérica da

integral
Cunha e | Aula 7, topico 4, | Método de 0,7472 0,7472 0,0000
Castro exemplo 1 /| Simpson
(2010) Solugdo

numérica da

integral

Fonte: Autor, 2024.

Observa-se pelo quadro acima que a rota desenvolvida para célculo numérico

apresentou uma excelente precisao, evidenciada pelos resultados de erros relativo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho propds o desenvolvimento e aprimoramento do MecTool, inserido na
ferramenta computacional fungdes que apoiam disciplinas essenciais da Engenharia Civil,
como Calculo Numérico, Materiais da Constru¢do e Estruturas de Madeira. Apds uma analise
critica das limita¢des de softwares similares, a nova versdao do MecTool foi atualizada em
Python, incorporando funcionalidades especificas para calculo estrutural em madeiras,
dosagem de concreto e resolucdo de problemas matematicos comuns na area. A ferramenta foi
validada utilizando problemas da literatura, garantindo que suas respostas apresentem alta
precisdo e eficiéncia no uso académico e profissional.

Os resultados obtidos indicam que a nova versao do MecTool oferece respostas
precisas, com erros percentuais proximos de zero em varios testes. A integracdo de fungdes
avancadas, como o dimensionamento de estruturas de madeira em situagdes de incéndio e a
dosagem de concreto pelo método ABCP, tornou o MecTool uma alternativa robusta para
calculos estruturais e numéricos. O desempenho do MecTool demonstrou consisténcia, com
tempos de processamento semelhantes a outros métodos computacionais, mas com melhorias
significativas na abrangéncia e facilidade de uso, atendendo a uma gama de aplicagdes em
Engenharia Civil. Os resultados obtidos demonstraram uma alta precisdo do software,
especialmente quando comparados com outros programas e resultados de literatura
especializada.

A atualizacdo do MecTool representa uma contribui¢do importante para a Engenharia
Civil, pois amplia as possibilidades de analise em diferentes areas estruturais e materiais. A
ferramenta ¢ um recurso valioso para o ensino e pratica profissional, pois oferece uma
interface intuitiva e alta precisao.

Nesta conjuntura, junto a atualiza¢do do software, também foi elaborado um manual
objetivo e direto para uso da mesma, visando facilitar seu emprego no ambiente académico.
Outrossim, para o desenvolvimento das novas abas com as areas adicionadas, a interface
desenvolvida foi pensada para ser a mais iterativa e simples, facilitando a compreensdo para
uso da ferramenta.

O MecTool agora se posiciona como uma ferramenta abrangente para problemas
académicos de engenharia, permitindo que engenheiros e estudantes realizem analises mais
rapidas e confidveis. Assim, como sugestdes para trabalhos futuros sugere-se a insercdo de

novas areas da engenharia bem como possiveis aprimoramentos nas fungdes ja existente
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como, por exemplo, a inser¢ao do dimensionamento de pilares e vigas de madeira submetidos

a flexdo.

A segunda versdao do MecTool estd disponivel para acesso e uso no seguinte endereco:

https://github.com/Damiao-Dandevs/MecTool/tree/main


https://github.com/Damiao-Dandevs/MecTool/tree/main
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APENDICES

Apéndice A - Conjunto de cédigo responsavel pelos ajustes ndo lineares em R

# Exemplo para 44Mpa
x <-¢( ) #a/c

y <-¢( ) #resitencia do concreto

# Dados
ylog <- log(y) # Aplicamos log aos valores de fcj

# Ajuste da regressao linear

ajuste <- Im(ylog ~ x)

# Valores estimados de k1 e k2
coeficientes <- coef(ajuste)
k1 <- exp(coeficientes[1])

k2 <- exp(-coeficientes[2])

# Imprime o resumo do ajuste
cat( )
cat(paste( kl )
cat(paste( k2 )

plot(x, y, col= ylim = ¢( ), xlim = ¢( ), cex=2, ylab =
xlab = )

#lines(x,y, col = lwd =2)

fcj_estimado <- k1 / (k2"a)

lines(x, fcj_estimado, type = col =

#escreva a equagao da reta dentro do grafico

mtext( side=3, line=-3, sprintf(
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mtext(side

Apéndice B - Conjunto de telas com os dados de entrada e saida para os métodos

numeéricos.

Figura 21: Aba destinada a representagdo binaria.

Ml MecTool &= o x
Voltar

Representagao binaria Bissecho Cordas Newton Secante Eliminagio gaussiana Gauss Jacobi Ajuste polinomial Trapézio Simpson

Representagido binaria de nimeros no computador.

Dados de entrada

Niimero a ser representado 225

Niimero de bits do computador () 32 © 64

Calcular
Resultados
[Mantissa:
|1.40625
Expoente Normalizado:
4
|Intervalo de confianga:
[(0.3940625, 0.4184375)
Expoente Polarizado para 64 bits:
1027
[BINARTO: EXPOENTE POLARIZADO (em ordem):
, o, o, 0, o, 0, 90, 0, 0, 1, 11
BINARIO: MANTISSA (em ordem):
(te, 1, 1, 0, 11
Fonte: Autor, 2024.
] ) , . ~
Figura 22: Aba destinada ao método da Bissec¢ao.
MecTool s a x
Voltar

Representagéo binaria Bissegao Cordas Newton Secante Eliminago gaussiana Gauss Jacobi Ajuste polinomial Trapézio Simpson

Zero da fungéo pelo método da bissegéo.

Dados de entrada

Fungio f{x):
(use * para multiplicar e ** para elevar)

8-4.5%x- sen(x)]

Limite inferior (a) 2. Limite superior (b) 3 N° iteragoes. 10 Tolerancia 0.001
Calcular
Resultados - - — -
[Iteracdo a b (ci) £fi(ci) Toleréncia
. 2.0000 3.0000 2.5000 -0.556%9 0.5569
2 2.0000 2.5000 2.2500 1.3763 1.3763
3 2.2500 2.5000 2.3750 0.4341 0.4341
4 2.3750 2.5000 2.4375 -0.0557 0.0557
s 2.3750 2 1375 2. a062 0.1507 0.1307
€ 2.4062 2.9375 2.4219 0.0678 0.0€78
7 2.4219 2.4375 2.4297 0.0062 0.0062
8 2.4287 2.4375. 2.4336 -0.0248 0.0248
-] 2.4297 2.4336 2.4316 -0.0093 0.0093
10 2.4297 2.4316 2.4307  -0.0016 0.0018

|Solugio ndo obtida em 10 iteragdes

Fonte: Autor, 2024.



Figura 23: Aba destinada ao método das Cordas.

M MecTool
Voltar

Representagiio binaria Bissegio Cordas Newton Secante Eliminagio gaussiana

Dados de entrada

Gauss Jacobi Ajuste polinomial Trapézio Simpson

Zero da fungéo pelo método das cordas.

Fungio fix):
(use * para multiplicar e ** para elevar)

3%(x"0.5)+log(x) - 4

Limite inferior (a)| 1 Limite superior (b)| 2 Ne iteragdes| 4 Tolerancia 0.0001
Calcular
Iteracio a b {ci) £(ci) Tolerancia
. 1.0000 2.0000 1.5166 0.1110 0.1110
2 1.0000 1.5166 1.4650 0.0130 0.0130
3 1.0000 1.4650 1.4590 0.0015 0.0015
4 1.0000 1.4590 1.4584 0.0002 0.0002

Fonte: Autor, 2024.

Figura 24: Aba destinada ao método de Newton.

M MecTool
Voltar

Representagéo binaria Bissegdo Cordas Newton Secante Eliminagéo gaussiana

Dados de entrada

Gauss Jacobi Ajuste polinomial Trapézio Simpson

Zero da fungéo pelo método de newton.

Fungéo fix):
(use * para multiplicar e ** para elevar)

Limite inferior (a)| 2 Limite superior (b)|

8 - 4.5%(x - sin(x))

N° iteragées | 2 Tolerancia| 0001

Calcular

Interacao Xi £(Xi) Tolerancia
a 2.4852 -0.4370 0.4370
2 2.4310 -0.0041 0.0041

Fonte: Autor, 2024.




Figura 25: Aba destinada ao método da secante.
W VecTool
Voltar
Representagao binaria Bissegao Cordas Newton Secante Eliminagao gaussiana Gauss Jacobi Ajuste polinomial Trapézio Simpson

Zero da fungéo pelo método da secante.

Dados de entrada

Fungao fx): I N
(use * para multiplicar e ™ para elevar) X(e™(0.5%)) + 1.2°x -5
Limite inferior (a)| 1 Limite superior (b) 2 Ne iteragbes 7 Tolerancia 0.0001

Calcular
Resultados . —
|[interacae %0 x1 (x1) £(x1) Tolerdncia | % Figure 1
1 1.0000 2.0000 1.4313 -0.3547 0.3547
2 2.0000 1.4313 1.4945 -0.0514 0.0514
3 1.4313 1.4945 1.5052 0.0011 0.0011
4 1.4945 1.5052 1.5050 -0.0000 0.0000 40 4 —— F(x)
30 4
"
-10 T T T T T
=1 0 4 2 3
Aed pQE
Fonte: Autor, 2024.
. . . o .
Figura 26: Aba destinada ao método da eliminacdo gaussiana.
W MecTool
Voltar

Representagao binaria Bissegao Cordas Newton Secante Eliminago gaussiana Gauss Jacobi Ajuste polinomial Trapézio Simpson

do de si: de des pelo método da eliminagéo gaussiana.
[ Dados de entrada
Matriz coeficientes Vetor constantes
4, -2, -3, €] (121
-6, 7, 6.5, -6] [-6.5]
[1, 7.5, 6.25, 5.5] [161
[-12, 22, 15.5, -11 (171

Insira a matriz dos coeficientes como o exemplo abaixo:
[0, 0, 0]

o {x}=

Calcular

Resultados
[vetor solugio x:

|12.0000, 4.0000, -3.0000, 0.5000]

Fonte: Autor, 2024.

70
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Figura 27: Aba destinada ao método de Gauss Jacobi.

l MecTool e a x
Voltar

Representagao binaria Bissegao Cordas Newton Secante Eliminagao gaussiana Gauss Jacobi Ajuste polinomial Trapézio Simpson

do de si: de des pelo método de Gauss Jacobi.
[ Dados de entrada
Matriz coeficientes Vetor constantes N°iteragoes 12
2,11 11
[-1,4] [-51
Insira a matriz dos coeficientes como o exemplo abaixo:
[0,0,0]
[0, 0,0]
[0.0,0] -
Insira o vetor das constantes como o exemplo abaixo:
[0]
(01
Calcular
Resultados
Iteracio Vetor solugdo X
1 [0.5000,
2 [1.1250,
3 [1.0625,
< [0.9844,
5 [0.9922,
€ [1.0020,
7 [1.0010,
8 [0.8998, -0.9995]
] [0.9995, -1.0001]
10 [1.0000, -1.0000]
11 [1.0000, -1.0000]
12 [1.0000, -1.0000]

Fonte: Autor, 2024.

Figura 28: Aba destinada ao ajuste polinomial.

Voltar

Representagéo binaria Bissegao Cordas Newton Secante Eliminago gaussiana Gauss Jacobi Ajuste polinomial Trapézio Simpson

Ajuste polinomial.

Dados de entrada

OBS: Informe as coordenadas no formato [0, 0, 0, 0]
Coordenadas X | [3.57]
Coordenadas Y | [20,30,50]
Grau do pelinémio [ 2]
Calcular & Figure 1 - o x
Resultados

Equagao da Curva: y = 1.2500%x~2 + -5.0000%x~1 + 23.7500 —
100 4

@ Dados
=— Ajuste Polinomial

A& pQE

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 29: Aba destinada a regra do trapézio.

1.2,3.4,9]
[3,7,15,3159]

| & Integral usando o Método do Trapézio Repetido Vale:
82,0

Fonte: Autor, 2024.
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