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RESUMO: Com o avanco da tecnologia a forma de se obter informacdo foi se fransformando em um
processo cada vez mais dindmico. Visando a se adaptar a essa tendéncia, este trabalho tem por objetivo
o desenvolvimento de uma ferramenta que permita a andlise estrutural de vigas de concreto armado,
de forma interativa, com uma aplicacdo educacional. A metodologia aplicada é baseada no modelo
de simulacdo e eventos discretos apresentada por Banks et al. (2010). Adotou-se, para tal, ferramentas
populares e de facil acesso como os programas Excel e Word. Analisando-se os resultados obtidos pelo
programa quando comparados a outros modelos j& consolidados, é possivel concluir que o seu
desempenho é satisfatério, apresentando resultados proximos ao dos programas TQSO, Alto Qi — Eberick©
e CypeCad®. Em pesquisa, realizada com 22 alunos do Centro Universitdrio Adventista de Sdo Paulo, o
ensino-aprendizagem promovido pela ferramenta foi considerado no minimo importante para 86% dos
usudrios na compreensdo do cdlculo e tomada de decisdo, otimizando seu processo de aprendizagem.

PALAVRAS-CHAVE: ferramenta pedagdgica; andlise estrutural; Tecnologia de Informagdo e
Comunicacdo; estrutura de concreto.

ABSTRACT: With the advancement of technology, the way to obtain information has become an
increasingly dynamic process. In order to adapt to this frend, this work aims to develop a tool that allows
the structural analysis of reinforced concrete beams, interactively with an educational application. The
methodology applied is based on the simulation model and discrete events presented by Banks(2010).
For this purpose, popular and easily accessible tools such as Excel and Word are adopted. Analyzing the
results obtained by the program when compared to other models already consolidated, it is possible to
conclude that its performance is satisfactory, having results close to the programs TQS©, Alto Qi - Eberick©
and CypeCad®©. In a survey carried out with 22 students from the Centro Universitdrio Adventista de Sdo
Paulo, the teaching-learning promoted by the tool was considered at least important by 86% of users in
understanding calculation and decision making, optimizing their learning process.

KEYWORDS: pedagogical tool; structural analysis; Information and Communication Technology; concrete
structure.
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INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, diversos programas foram criados com o infuito
de otfimizar processos de cdlculos. Um dos principais ramos da sociedade que os
empregam € a indUstria da construcdo civil. E possivel citar como exemplo alguns
softwares como o TQS®, Alto Qi — Eberick© e CypeCad® entre outros tantos. Todos
tém como foco o uso na prdtica profissional. Apesar de algumas empresas
fornecerem licencas para estudantes da drea, os programas costumam ser, para
o operador iniciante, algo desafiante e por vezes invidveis do ponto de vista
econémico, diante do alto preco das licencas.

O dominio desses softwares € importante para o desenvolvimento dos projetos,
uma vez que eles podem solucionar sistemas complexos em pouco tempo.
Todavia, ainda existem alas dentro do meio académico resistentes ao emprego de
programas dentro da graduacdo. Segundo Kimura (2007),

capacidades como raciocinio, Ib6gica, bom senso e, até mesmo, a intuicdo, sdo
exaustivamente exercitadas ao longo de toda a graduacdo em Engenharia. O uso
continuo do computador acaba sendo criticado por se imaginar que essas
capacidades ndo serdo mais praticadas. Isso ndo € verdade. (KIMURA, 2007, p. 52)

Além disso, € imprescindivel que o engenheiro saiba analisar e avaliar o projeto
de modo a evitar erros que causem prejuizos ou até acidentes. Sobre isso, Longo
(2016) pontuou que para fazer uma boa avaliacdo do projeto, o engenheiro deve
possuir trés requisitos bdsicos: experiéncia, conhecimentos tedricos e uma boa
nocdo de ordem de grandeza.

A fim de desenvolver os requisitos apresentados, diversos frabalhos académicos
com o passar dos anos tiveram como objetivo a simplificacdo e disseminacdo de
conteldo de forma mais simples e intuitiva. Pode-se constatar essa tendéncia no
trabalho de Burd (1999), de Racanicchi e Souza (2005), de Potts, Moore e Sukittanon
(2011), Evangelista et al. (2018), Oliveira, Ferreira e Cruz (2019) ou de Colodel,
Oliveira e Jesus (2021). Observa-se que Racanicchi e Souza (2005) j& constatavam
que programas podem proporcionar ao usudrio uma consideravel reducdo de
tempo e ftrabalho durante o processo de dimensionamento. A pesquisa
desenvolvida por Colodel, Oliveira e Jesus (2021), por sua vez, mostra que
programas com esse foco sdo ferramentas que fornecem simulacdes, tutoriais e
desafios que ajudam os alunos e profissionais da dreq, jd formados, a solidificarem
de forma satisfatéria o aprendizado analisado no processo executado pelo
programa.
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O software Ftool© foi concebido exatamente com o objetivo de ser uma
ferramenta que permitisse a andlise estrutural de porticos planos, podendo ter uma
aplicacdo educacional. Na pesquisa de Veiga, Carvalho e Rodrigues (2020),
constata-se que o emprego do programa Ftool®, mesmo tendo em vista um grupo
heterogéneo, com participantes jad formados em Engenharia Civil, graduandos e
adinda em nivel escolar, a utiizacdo, tendo como base a conversdo de
representacdes empregadas na atividade sugerida no minicurso, possibilitou aos
participantes entender melhor o conteldo da disciplina, a ponto de, ao final do
curso, haver uma taxa de 80% de descricdo correta de como se daria um
diagrama de corpo livre.

Conforme Eyrikh et al. (2022), o emprego de ferramentas ndo convencionais ao
modelo tfradicional de educacdo permitiu aos alunos pertencentes ao grupo
experimental — um total de 85 pessoas — um resultado positivo na qualidade dos
resultados académicos, aumentando o desempenho do grupo experimental em
15% e melhorando o envolvimento dos alunos com a aprendizagem da matéria
proposta. Esse desempenho pode ser resultado da constatacdo feita por Dias
(2018) que explica que a grande parte do corpo docente atual foi formado com
pouco ou nenhum acesso A internet para fins académicos, tendo que lidar com
um processo de obtencdo de informacdo muito mais lento e dificil. Por outro lado,
os discentes j& nasceram tendo conexdo com a rede e acesso a informacdes de
maneira rapida e facil.

A evolucdo da tecnologia permitiu ao discente se familiarizar com a relacdo
sujeito/objeto de forma nunca vista. A teoria de aprendizagem, de Piaget,
denominada como construtivismo, afirma que a forma de absorcdo de
conhecimento se dd pela relagcdo sujeito/objeto. Pela grande variacdo que hd
entre essas inferacoes, pode-se concluir que a aprendizagem é satisfatoria apds
um processo de assimilacdo. Tal processo se dd apds diversas repeticdoes que
acomodam e equilibram o objeto do conhecimento em um processo que tende
ao dominio do tema (ABREU et al., 2010).

Compreendida a interacdo sujeito/objeto, pode-se acrescentar o pensamento
de Dewey (WESTBROOK; TEIXEIRA, 2010). Segundo o autor, hd cinco pontos
necessdrios para que uma pessoa de fato tenha o aprendizado integrado
diretamente a sua vida. Dentre eles, tem-se a mdxima de que s6 se aprende o que
se pratica. Entretanto, ndo basta praticar: aprende-se por associacdo. Além disso,
o aprendizado nunca se dd de maneira isolada, e toda a aprendizagem deve ser
infegrada a vida, isto €, adquirida em uma experiéncia real de vida, em que o que
for aprendido tenha o mesmo lugar e funcdo que tem na vida.
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O presente trabalho visa aplicar o modelo de simulacdo a eventos discretos
proposto por Banks et al. (2010). Estes propdem que a simulacdo de sistemas de
eventos discretos na realidade € uma varidvel de estado na qual um conjunto
discreto de pontos muda apenas em um periodo especifico, permitindo uma
modelagem do sistema. Portanto, o modelo de simulacdo proposto se baseia na
andlise de métodos numéricos. O diferencial da ferramenta € que o discente terd
como fazer um processo dindmico de comparacdo entre o método numérico com
o automatizado. Desta forma, a ferramenta consegue ndo sé fornecer um
resultado bruto, mas fornecerd um auxilio no processo de cdlculo convencional,
prezando assim por sanar as hipdteses propostas, as quais sdo: a utilizacdo de
ferramentas computacionais para o dimensionamento de vigas em concreto
armado; analisar se a utilizacdo de ferramentas agiliza o cdlculo e proporciona a
compreensdo do conteludo de maneira mais rdpida, atentando-se mais ao
conteldo que ao processo matemdatico em si; e verificar se a aplicagcdo de novas
ferramentas de ensino desenvolve no aluno a habilidade de interpretar os
conceitos tedricos e relaciond-los a pratica, evitando o foco em processos manuais
de cdlculo, possibilitando variacdes e extrapolacdo.

Tal versatilidade cria o potencial da aplicacdo da ferramenta em metodologias
pedagodgicas, como a metodologia ativa, atrelando-a aos principios do
construtivismo e as novas formas de obtencdo de informagdo das geragcdes novas.
Segundo Freitas e Fortes (2020), hd diferentes formas de promover as competéncias
dos discentes. Dentro das metodologias ativas sdo citadas as seguintes: Sala de
Aula Invertida, Aprendizagem Baseada em Resolucdo de Problemas (ABP) e a
Aprendizagem Baseada em Projetos Interdisciplinares (PLE). Portanto, hd diversas
metodologias nas quais o programa poderd ser empregado e testado.

A facilidade que os softwares fornecem de testar diversos casos em pouco
tempo, acrescentando ao processo dindmico j&d demonstrado pelo construtivismo,
é a forma de encarar a obtencdo de informacdo pelas novas geracoes. Esses
fatores levam a perceber o potencial da juncdo dos soffwares ao ensino de
matérias de curriculos académicos, permitindo ndo sé aos docentes uma
ferramenta a mais para auxilio na disseminacdo e fixacdo do conteddo, mas
também ao discente ter experiéncias mais completas no entendimento do assunto.
Dessa forma, ponderando sobre essa realidade apresentada, pode-se supor que
criar uma ferramenta que permita calcular e entender os processos de
dimensionamento de uma viga tipo/padrédo em concreto armado pode vir a ser
de grande ajuda ao discente.
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Portanto, o objetivo deste trabalho € desenvolver uma ferramenta que otimize
o cdlculo de dimensionamento de uma viga tipo/padréo em concreto armado,
que permita a readlizacdo de diversas interacdes em pouco tempo, com a
aplicacdo e interpretacdo do comportamento do elemento, além de focar nos
pontos didaticos em relacdo a sua aplicabilidade na vida profissional. Objetiva-se,
assim, que a avaliacdo ou a aprendizagem exirapolem a funcdo de cdlculo
roteirizado para a interpretacdo dos casos e para a melhor aplicacdo dos
conceitos abordados em sala.

METODOLOGIA

O presente artigo consiste em uma pesquisa operacional e documental,
visando criar uma ferramenta que seja de facil manuseio, usando como base
conhecimentos tedricos. Para tal, escolheu-se a metodologia baseada no modelo
de simulacdo e eventos discretos apresentada por Banks et al. (2010). Este modelo
se divide em 12 partes, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma da Pesquisa

1. Formulacao
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Dados

Fonte: elaborada pelos autores (2022).
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Formulagdo de problemas

Conforme Firmino e Siqueira (2017), o ensino dentro da graduacdo, por vezes,
ainda se baseia em métodos fradicionais, fazendo-se necessdria uma avaliacdo
da formacdo do docente em identificar novas tecnologias Digitais de Informacdo
e Comunicacdo. Com vista a promover uma ferramenta que auxilie o docente no
processo de explicacdo do dimensionamento de vigas, criou-se a indagacdo:
como otimizar esses processos de cdlculos simples e demorados?

Para tal, concluiu-se que uma forma de auxiliar na resolucdo desse problema
se daria pela elaboracdo de uma ferramenta que otimizasse o processo de cdlculo
de uma viga de secdo retangular em concreto armado. O conteldo escolhido
para desenvolver a ferramenta foi o de dimensionamento a flexdo e cisalhamento
de vigas bi-apoiadas e engastadas com secdes retangulares.

Determinagcao do objetivo, planejamento geral do projeto, modelo conceitual,
coleta de dados e tradugcao do modelo

O objetivo escolhido foi realizar as etapas de dimensionamento a flexdo e a
cortante de uma viga de secdo retangular, tendo como parémetro de cdlculo a
ABNT NBR 6118:2014.

O desenvolvimento dessas funcoes serd realizado com a elaboracdo de uma
rotina de cdlculo, utilizando as préprias funcdes nativas do Excel®, além da
linguagem de programacdo Visual Basic for Applications, para a elaboracdo de
uma interface mais amigavel e intuitiva.

A criacdo dessa ferramenta foi efetuada em um periodo de seis meses. Ao final,
foi obtido um programa computacional que auxilia o usudrio a compreender o
processo de cdlculo citado. A compreensdo serd feita por trés maneiras. A primeira
€ a andlise dos dados processados pela propria ferramenta (Figura 2).

Figura 2 - Interface para cdlculo do momento minimo

€3 HELFERxIsm - HELFER - o X

Navegador | Ocultar Automético Mostrar Automético [
InfO? C‘Iculo A J -—‘
Gerar Positivo Negativo

1.1. Inércia

b-h?

=<5

b (cm) 30,00 30,00 30,00 30,00
h (cm) 50,00 50,00 50,00 50,00
1(cm”) 312500,00 312500,00 312500,00 312500,00

Fonte: elaborada pelos autores (2022).
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A segunda se dard com explicacoes especificas de cada passo calculado pelo
programa, podendo elas serem encontradas dentro do préprio programa (Figura
3).

Figura 3 - Interface de explicagdo do cdlculo da inércia

nnus
Gerar

1. Momento Minimo de Calculo

2.1 - Inércia X
Momento de Inércia £ 2 propriedade de um corpo resistir 3
rotag3o em relac3o 3 algum sixo imaginério
Para elementos retangulares 2 Inércia em relac3o 20 eixo
horizontal, passando pelo seu centro de gravidade, € calculada
da seguinte forma:

b-h?

=7
Sendo:

1 - Inércia da sec3o bruta de concrato;
b - Largura da base da viga, em cm;
h - Altura da viga, em cm;

1.2. Médulo de Resisténcia

Fonte: elaborada pelos autores (2022).

A Ultima maneira serd a execucdo do programa de forma semiautomdtica,
demandando do discente a sua infervencdo em momentos criticos (Figura 4).

Figura 4 - Interface para a determinagdo do dominio no qual a estrutura atuard

€3 HELFERxIsm - HELFER - O X

Fck Fy [«
20 35 40 45 50
0,02 519 296 25,9 23,1 20,8
0,04 262 149 131 11,6 10,5
0,06 176 10,0 8,8 7,8 7,0
0,08 133 76 6,6 59 5,3
0,10 10,7 6,1 54 4,8 4,3
0,12 9,0 51 4,5 4,0 3,6
0,14 78 45 3,9 3,5 3,1
Voltar ao Dimensionamento de 0.16 6.9 39 34 3.1 2,7
Flexdo 018 6,2 3,5 3,1 2,7 2,5
0,20 56 32 2,8 2,5 2,2
022 51 29 2,6 2,3 2,1
024 47 27 24 2,1 1,9
0,259 44 25 2,2 2,0 1,8
0,26 44 2,5 2,2 2,0 1,8
0,28 41 24 2,1 1,8 1,7
03 39 2,2 1,9 1,7 1,6
032 37 2,1 1,8 1,6 1,5
034 35 2,0 1,8 1,6 1,4
036 33 1,9 1,7 1,5 1,3
038 32 1,8 1,6 1,4 1,3
04 31 1,8 1,5 1,4 1,2
042 29 1,7 1,5 1,3 1,2
044 28 1,6 1,4 1,3 11

045 28 1,6 1,4 1,2 11 [~

Fonte: elaborada pelos autores (2022).
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Verificagao e Validagado

Na verificacdo se deu a andlise de resultados fornecidos pela ferramenta e seus
possiveis erros. Para a validacdo da ferramenta, foram comparados os resultados
obtidos em softwares j& utilizados para dimensionamento de elementos estruturais,
tais como TQS©, Eberick® e CypeCad®, com aqueles obtidos através da
ferramenta desenvolvida.

Delineamento experimental, execugdo do modelo em andlise e execugado

Os modelos dimensionados se dardo com vigas bi-apoiadas e bi-engastadas.
Nesse processo se avaliou a necessidade de mais alguma alteracdo no programa,
Caso necessario, e se 0s processos estdo fodos com operacdo correta.

Documentagado, relatério e implementagdo

Uma vez validada a ferramentaq, iniciou-se o processo de documentacdo, no
qual serd explicado todo o processo de concepcdo e manuseio da ferramenta, a
fim de que futuros usudrios que quiserem usd-la ou reproduzi-la consigam fazer isso
com seguranca e exatiddo. Tanto o processo de relatério quanto o de
documentacdo foram entregues no artigo gerado por meio deste trabalho.

Aplicagdo do método

Este método j& foi aplicado por Ferreira, Costa e Lima (2016) para avaliar quais
as possiveis oportunidades de melhorias em uma linha de producdo de motores
automobilisticos. O trabalho de Santos (2013) apresenta a aplicagcdo para
modelagem e simulacdo do sistema de inspecdo de torques de uma montadora
de veiculos. J& a pesquisa de Junior e Nascimento (2015) tem como foco investigar
a performance operacional da Ferrovia de Integracdo Oeste Leste.

RESULTADOS

Os resultados obtidos com o trabalho se deram na drea da elaboracdo da
ferramenta e de seu desempenho frente aos discentes. O programa é capaz de
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receber as varidveis inseridas pelo usudrio e de processa-las, apresentando os
resultados para o dimensionamento a flexdo e a cortante.

Inser¢cao de dados

Nesta etapa, o operador ird inserir na ferramenta as varidveis que deseja que
esta opere. As varidveis inseridas envolvem as dimensdes da secdo da viga como
base e altura, por se tratar de uma secdo retangular. Outra varidvel é o cobrimento
nominal, que € obtido através da ABNT NBR 6118:2014. Os itens seguintes, na ordem
de insercdo, sdo o diGmetro da armadura longitudinal e transversal. O programa,
dessa forma, deixa livre a adoc¢do de didmetro das barras para o usudrio.

As variaveis seguintes ao dimetro da armadura transversal sdo: a resisténcia
ao escoamento do aco de armadura passiva, resisténcia caracteristica
a compressdo do concreto, a dimensdo mdxima caracteristica, os coeficientes de
aderéncia da armadura passiva, sendo essas encontradas fambém na ABNT NBR
6118:2014.

As duas Ultimas varidveis sdo a forca cortante de cdlculo e o momento de
cdlculo, adquiridas por meio de processos intfernos do programa ou de cdlculo
externo readlizado pelo proprio usudrio. Pode-se observar a disposicdo dessas
varidveis no programa na Figura 5.

Figura 5 - Interface para insergdo das variaveis

£ HELFERxIsm - HELFER - o X
Navegador | Ocultar Automatico Mostrar Automatico H
Info? Calculo Automatico
Gerar Positivo Negativo
b (cm) 30,00 30,00 30,00 30,00
h (cm) 50,00 50,00 50,00 50,00
Cnom (€cm) 3,0 3,0 3,0 3,0
& (cm) 0,63 0,63 0,63 0,63
&, (cm) 1,25 1,725 11205 1,25
f, (kN/cm?) 50 50 50 50
f (MPa) 30 30 30 30
DMC (cm) 0,95 0,95 0,95 0,95
Ny 1 1 1 1
N2 1 1 1 1
Vg4 (kN) 52,00 52,00 52,00 52,00
My (kN/m) 68,00 68,00 68,00 68,00

Fonte: elaborada pelos autores (2022).
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Processamento dos dados

ApOs esse processo, o programa dard inicio aos cdlculos, apresentando os
resultados iniciais (Figura 4).

Dados gerados

Apods todo o processo de insercdo e cdlculo dos dados, pode-se gerar um
relatério que conterd os principais resultados do cdlculo (Figura 6), junto a uma
explicacdo de como esses dados sado calculados pelo programa.

Como pode-se observar, segundo Oliveira, Ferreira e Cruz (2019), o programa
apresenta etapas simples na infroducdo de dados, além de etapas de cdlculos
infermedidrios com suas respectivas explicacoes, permitindo uma operacdo, assim,
mais infuitiva do programa desenvolvido. Conforme Santos (2013), a simulacdo do
programa se demonstrou eficaz na andlise de comportamentos do sistema
analisado, o que, em uma andlise convencional, ndo seria possivel, ou por conta
do tempo ou pela complexidade do processo.

Figura 6 — Relatério de Cdlculo (Cobrimento Nominal)

1.3 COBRIMENTO NOMINAL - CNOM (CM)

Essa varidvel é encontrada no item 7.4 da NBR 6118:2014, ela se refere a uma espessura
empregada que visa proteger a viga de possiveis desgastes provenientes da arquitetura ou
estrutura da viga, dessa forma consegue manter a durabilidade da viga. Podemos encontrar na
Tabela 2 a correlagdes desses valores.

ABNT NBR 6118:2014 - Tabela 7.2

Tabela 2: Cobrimento Nominal - Cnom (cm)

Tivo d Classe de Agressividade Ambiental

ipo de

estrorura |EEmentol 1 [ ow [ ow [ w
Cobrimento nominal (cm)

Concreto . .

Armado Viga/pilar 2,5 3,0 4,0 5,0

Fonte: elaborada pelos autores (2022).

Validagao

A fim de promover validacdo da ferramenta, foram empregados os programas
TQS®, Alto Qi — Eberick®© e CypeCad® para comparacdo dos resultados. Para tal,
foi comparado o processo de cdiculo para o dimensionamento, ¢ flexdo e &
cortante, de uma viga de secdo retangular.
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O método empregado para a validagcdo de dados € o comparativo, visando
usar ferramentas de cdlculo j& consolidadas como base para validar os dados
obtidos pelo pesquisador com a elaboracdo da sua ferramenta (SAMPIERI, 2014).

Tabela 1 - Dados Iniciais

Dados | Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso 5
L (cm) 650 575 330 550 530
b (cm) 30 25 30 25 30
h (cm) 65 65 50 45 50
Chom (cm) | 2,5 3 3 3 3
@l (cm) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
®t (cm) 6,3 6,3 8 6,3 8
fi
(kN/(y:mz) 50 50 50 50 50
fox (Mpa) 30 40 50 40 50
gk (kN/m) | 18+pp | 13,2+pp | 30+pp | 35+pp | 40+pp

Fonte: elaborada pelos autores (2022).

Foram empregados cinco casos distintos para a validacdo, conforme pode-se

ver na Tabela 1.
Os resultados encontrados para cada um dos casos estdo apresentados nas

Tabelas 2, 3, 4 e 5.

Tabela 2 - Caso 1 - Resultado

Caso 1

Varidgvel | TQS |CypeCad| Eberick | HELFER
Dimensionamento a Flexao
My (kN.m) 169,18 | 165,98 | 169,13 | 169,13
Mymin (KN.m) | 64,22 63,64 63,64 63,63
As cale (cm?) 6,68 6,77 6,62 6,63
Armadura 6 D125 | 60125 | 6 D12,5 | 6 D12,5
Armadura de Pele

Armadura | 808 | 808 | 8@8 | 8a8
Dimensionamento a Cortante
Vi (kN) 104,25 | 103,49 | 104,08 | 104,08
Vraz2 (kN) 935,47 | 935,47 | 937,46 | 935,47
Ve (kN) 159,66 | 159,65 | 159,99 | 159,65

Asw.min 3,48 3,48 3,48 3,48

(cm?/m)
D63 | @63 | 63 | 063
Amadura | e | 7 | 18 | o8

Fonte: elaborada pelos autores (2022).
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Tabela 3 - Caso 2 — Resultado

Caso 2

varidvel | TQS |[CypeCad| Eberick | HELFER
Dimensionamento a Flexao
Mg (kN.m) 99,86 100,92 99,88 99,86

Md,ml’n
() 64,78 | 6424 | 6424 | 6424
As,calc (sz) 3,89 3,93 3,86 3,95

Armadura | 3®12,5 | 4®12,5 | 3®12,5 | 4 D12,5
Armadura de Pele
Armadura ‘ 8 O8 8 O8 8 O8 8 O8
Dimensionamento a Cortante
Vsq (kN) 69,56 64,21 69,48 69,48
Va2 (kN) 984,07 | 992,17 | 986,18 | 984,07
Ve (kN) 159,86 161,17 160,2 159,86

Asw,ml’n (sz) 3,51 3,51 3,51 3,5
Armadura 6,3 ®6,3 ®6,3 6,3
c/15 c/17 c/18 c/18

Fonte: elaborada pelos autores (2022).

Tabela 4 - Caso 3 — Resultado

Caso 3

varidvel | TQS [ CypeCad | Eberick | HELFER
Dimensionamento a Flexao

Mg (kN.m) 64,32 63,37 64,32 64,32
Mgmin (KN.m) | 53 52,93 | 52,93 | 52,93

As calc (cm?) 3,32 4,31 3,28 3,39
Armadura 3®M12,5|3®12,5 |3d12,5|3Dd®12,5
Dimensionamento a Cortante

Vsd (kN) 78,07 75,39 77,96 77,97
Vrd2 (kN) 1058,67 | 1054,74 | 1061,68 | 1054,74
V¢ (kN) 167,63 | 167,01 | 168,11 | 167,01

Asw,min (cm?) 4,89 4,89 4,89 4,89
Armadura | ®8¢/20 | ®8¢/20 | ®8 c/21 | ®8 c/20

Fonte: elaborada pelos autores (2022).
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Tabela 5 - Caso 4 — Resultado

Caso 4

Variavel | TQS | CypeCad | Eberick | HELFER
Dimensionamento a Flexao
Mg, (kKN.m) | 143,04 | 143,63 143,27 | 143,04
Ascaer(cm?) | 8,84 9,15 8,97 9,87

Armadurac+ @172 5 8PI12,5 | 7TPI12,5 | 9 D125

2°* camada 1 3 2 3

1* camada 6 5 5 5
My(kN.m) | 57,33 57,45 57,57 57,33
Ascale((cm?) 3,36 3,38 3,34 3,38

3

®12.5 3012,5 | 3d12,5 | 3D12,5
Dimensionamento a Cortante
Vida (kN) 14584 | 145,74 145,58 | 145,84
Va2 (kKN) 660,07 | 639,01 647,13 | 633,74
Ve (kN) 107,23 135,8 105,12 | 102,95

Armadura()

Asw,min

o) 3,51 3,51 3,51 3,5
Armad 63 | ®63 63 | @63

rmadura s /17 /18 /18

Fonte: elaborada pelos autores (2022).

Tabela 6 — Caso 5 — Resultado

Caso 5
Variavel | TQS [CypeCad] Eberick | HELFER
Dimensionamento a Flexdo
Md 215,07 | 214,01 | 215,06 | 215,07
Md,min 53 52,93 52,93 52,93
As (1) 11,7 11,87 11,75 13,16
Armadura 10 11 10
(6D) ®12,5 ®12,5 ®12,5 |11 D125
2 camada 3 4 3 4
1 camada 7 7 7 7
Dimensionamento a Cortante
Vsd 162,54 | 162,57 | 162,31 162,32
Vrd2 1058,27 | 1054,74 | 1039,11 | 1017,13
Ve 167,57 | 167,01 164,53 161,05
Asw,min 4,89 4,89 4,89 4,89
Armadura | ®8 ¢/20 | ®8 ¢/20 | ®8 ¢/21 | D8 ¢/20

Fonte: elaborada pelos autores (2022).
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P&de-se constatar que nos casos 1, 2 e 3 o programa teve variagdes proximas
aos programas empregados como pardmetro, ocorrendo  variacoes
provavelmente por conta dos arredondamentos e das casas decimais. Os casos 4
e 5 foram os que contiveram os resultados mais dispares, e a causa disso se dd
provavelmente por conta da metodologia aplicada para o cdlculo da segunda
camada.

APLICACAO DA FERRAMENTA NA PRATICA

A aplicacdo da ferramenta Helfer se dd com o objetivo de fazer o usudrio
otimizar o seu processo de cdlculo manual, compreendendo quais varidveis e
tomadas de decisdo afetam em cada processo de forma din@mica. Para tal, a
ferramenta foi desenvolvida visando & intervencdo do aluno. Esta serve ndo como
um substituto do cdilculo manual ou do professor, mas como um auxiliar para o
estudante, com o objetivo de tornd-lo mais eficiente, preciso e seguro de suas
decisdes. Kimura (2007) comenta que mesmo ao utilizar modelos complexos na
andlise de uma estrutura, fazer a conta manual, por vezes, valida os resultados
obtidos.

Objetivando um bom desempenho no uso da ferramenta, tem-se uma
apresentacdo bdsica de como a ferramenta funciona (Figura 7).

Figura 7 - Como funciona a ferramenta

[ ok ]
_rc.._qu'l.‘.

T ;"'g

Fonte: elaborada pelos autores (2022). Disponivel em: https://youtu.be/255CcknPgRY.

Deve-se ter em mente que, apesar da ferramenta possuir processos
semiautomdticos e automdaticos, ela foi desenvolvida para ser usada com um lapis,
papel, borracha e calculadora ao lado. As abordagens na ferramenta sdo
diversas, dentro das possiveis, tem-se: transformacdo das unidades de medida,
grdfico para estudo dos esforcos, variacdo do grafico de dominio, escolha do
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tamanho das bitolas, andlise das propriedades geométricas da viga, disposicdo
das barras de aco na viga observando a secdo fransversal, auxilio para consulta a
norma, além de auxilio ao aluno para encontrar o erro na sua rotina de cdiculo,
pois apresenta o valor de todas as varidveis calculadas.

O emprego da ferramenta se dd com as seguintes limitacoes: fok de até 50 MPq,
ndo permeia o cdlculo de torcdo e Estados Limites de Servico e o fato de que o
programa ndo apresenta um perfil da viga ja dimensionada. Ademais, calcula
apenas um tramo, contendo cdlculo interno para uma carga distribuida retangular
e cinco cargas pontuais. O programa permite inserir qualquer valor de cortante e
de momento. Portanto, cabe ao usudrio inserir o valor majorado com o peso
proprio da estrutura. A camada dupla é calculada apenas para armadura positiva.
N&o calcula armadura dupla (compress@o). Para o dimensionamento & cortante,
utiliza-se o modelo de cdlculo | da NBR 6118:2014. Para o bom funcionamento do
programa, recomenda-se utilizar versdo do Excel do Office 365.

Kimura (2007) afirma que uma excelente maneira de aprender estruturas de
forma rapida e eficiente se dd por meio do auxilio de softwares. Portanto, € possivel
empregar programas computacionais para o estudo, usando ndo s para
exemplos de estruturas complexas, mas também para andlises simples.

PESQUISA DE DESEMPENHO DO FERRAMENTA E RESULTADO

Durante o planejomento da pesquisa de desempenho da ferramentaq,
determinou-se o publico-alvo e a forma de coletar os dados. O publico-alvo foi
determinado como sendo: os discentes do curso de Engenharia Civil do Centro
Universitdrio Adventista de Sdo Paulo (UNASP) que j& tenham cursado (8° e 10°
semestres) ou que estdo cursando a matéria que ensina o dimensionamento de
uma viga tipo/padrédo em concreto armado (6° semestre).

Todos os entrevistados tiveram acesso ao programa previamente. Empregou-se na
aplicagcdo da pesquisa um questiondrio com seis perguntas de multipla escolha,
com uma previsdo de trés minutos para se responder tal questiondrio.

O meio pelo qual se deu a pesquisa foi a ferramenta on-line de formuldrios do
Google. A escolha dessa ferramenta se deu por conta da facilidade que ela
proporciona e em razdo do intuito de fornecer sigilo aos participantes que
responderam.

O link do formuldrio foi enviado por meio de redes sociais, como WhatsApp, e
de um link disponibilizado dentro do proprio programa.
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A coleta de dados se deu durante sete dias, tendo em vista que a quantidade
de possiveis participantes € pequena. Apds a coleta de dados dos participantes,
os dados foram tratados com o intuito de que fossem organizados em graficos,
sendo o total de respostas igual a 22.

Os resultados da pesquisa sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado
1. Em qual semestre da engenharia vocé se encaixa?

6° 59% 8° 23% 10° 18%

2. Ao estudar pela primeira vez o dimensionamento de
vigas de concreto armado, vocé sentiu dificuldades para
entender o processo de céalculo?

sim 14% nao 86%

3. Dentro do processo de dimensionamento a flexao ou
cortante, se houvesse uma ferramenta que lhe auxiliasse na
compreensao das tomadas de decisdo, vocé a utilizaria?

sim 95% nao 5%

4. Ao utilizar o programa Helfer, o quanto vocé acha que
seria importante para o aprendizado do dimensionamento
de vigas de concreto armado?

muito importante importante mediano

63% 23% 14%

5. Vocé acredita que com o Helfer, vocé conseguiria
aprender a interpretar os resultados de forma mais rapida e
eficiente, ao invés de focar em processos manuais de
calculo?

sim 95% nao 5%

6. Se houvesse mais ferramentas semelhantes ao Helfer,
dentro da engenharia civil, vocé os empregaria para
estudo?

sim 100% nao 0%

Fonte: elaborada pelos autores (2022).

Como se pode ver, as respostas a pergunta 1 demonstram que mais da metade
dos entrevistados estavam cursando a matéria de dimensionamento de uma viga
tipo/padrdo em concreto armado. Portanto, estavam tendo o primeiro contato
com o dimensionamento de vigas em concreto armado.

A pergunta 2 visava apreender o nivel de compreensdo dos alunos. E possivel
observar que 14% dos alunos responderam que ndo tiveram dificuldades para
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compreender o processo de cdlculo de dimensionamento. Dentro desse grupo
havia apenas integrantes do 6° semestre. Todos os demais responderam que
tiveram dificuldades para entender o processo de cdlculo. Dessa forma, pode-se
perceber, com o apoio de Firmino e Siqueira (2017) que, em assuntos relacionados
as Ciéncias Exatas, hd a tendéncia de os alunos terem dificuldade de absorver o
conteldo de forma adequada. Uma vez constatado que hd um problema na
compreensdo do assunto estudado, questionou-se aos entrevistados sobre a
relevancia de se ter uma ferramenta que pudesse ajudd-los a compreender melhor
o tema. O resultado desse questionamento € apresentado na pergunta 3.

Analisando os dados da pergunta 3, pode-se perceber que 95% dos alunos
entenderam que o emprego de ferramentas de estudo ajuda na compreensdo do
assunto, sendo esse grupo a grande maioria dos discentes. Portanto, entende-se
gue o emprego de ferramentas de auxilio no estudo seria de bom proveito, o que
€ corroborado por Carvalho, Machado e Silva (2021), que consideram importante
o0 emprego de ferramentas como complementos s aulas de Engenharia Civil.

Ao serem questionados sobre a relev@ncia da ferramenta para o aprendizado
de vigas de concreto armado, encontrou-se tais resposta a partir dos resultados da
pergunta 4. Cerca de 86% marcaram “muito importante” e “importante”. Apenas
14% marcaram a resposta “mediana” e nenhuma resposta foi selecionada para
“as vezes importante” ou “nada importante”. Logo, pode-se concluir que o
programa foi uma ferramenta Util para o aprendizado da matéria proposta.

Por fim, com o objetivo de avaliar se o programa auxiliou os discentes a focarem
nos processos tedricos e facilitou a compreensdo na rotina de cdlculo, elaborou-se
a pergunta 5. Nessa pergunta obteve-se apenas 5% de resposta negativas,
podendo-se concluir que a ferramenta alcancou os objetivos propostos no
presente trabalho, que é o desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie o
discente na compreensdo do processo de dimensionamento de uma viga
tipo/padrdo em concreto armado, sendo uma ferramenta de cdlculo radpido e que
permita diversas interacdes em pouco tempo. Pode-se perceber também que os
resultados seguem a tendéncia citada por Potts, Moore e Sukittanon (2011) de que
a maioria dos alunos entende que os softwares sdo facilitadores para o estudo da
Engenharia.

Nas respostas a pergunta 6, apresentou-se o entendimento dos entrevistados
em relacdo a se ter mais ferramentas com o objetivo pedagdgico. A totalidade
dos entrevistados respondeu afirmativamente, demonstrando a relevéncia da
producdo de ferramentas com esses fins. Tal resultado corrobora a tendéncia do
mercado cada vez mais imerso no mundo tecnoldgico. Portanto, conforme
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Carvalho, Machado e Silva (2021), cabe aos cursos de Engenharia cada vez mais
incentivar os alunos a seguir pelo caminho da elaboracdo de soffwares e do
emprego deles para melhor compreensdo dos conteldos aos quais sGo
submetidos na carreira académica.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta que
auxilie o discente na compreensdo do processo de dimensionamento de uma viga
tipo/padrdo em concreto armado, fornecendo cdlculo rdpido e que permita
diversas interacdes em pouco tempo. Para tal, visou investigar a utilizacdo de
ferramentas computacionais para o dimensionamento de vigas de concreto
armado, a utilizacdo de ferramentas na agilizacdo de cdiculos e como
facilitadoras no processo de conteudo de maneira mais rapida, além de ponderar
se a aplicacdo de novas ferramentas de ensino desenvolve no aluno a habilidade
de interpretar os conceitos tedricos e correlaciond-los a pratica, minimizando erros
comuns do processo de cdiculo.

A fim de alcancar o objetivo da pesquisa, foi empregado o programa Excel®©,
sendo elaborada uma rotina de cdlculo utilizando as préprias funcdes nativas do
software, além da linguagem de programacdo Visual Basic for Applications, para
a elaboracdo de uma interface mais amigavel e intuitiva. O programa Word®© foi
empregado para gerar o relatério proveniente dos resultados do programa. Apds
esses processos, foi feita a verificacdo do funcionamento da ferramenta e da
geracdo do relatdrio. Uma vez completada essa fase, procedeu-se para a parte
de validacdo. Em seguida, prosseguiu-se para a parte de documentacdo, que visa
explicar o uso da ferramentaq, e, por fim, teve-se a liberacdo da ferramenta para
uso dos discentes.

E possivel averiguar que a utilizacdo de funcdes nativas do Excel® para o
processo de cdlculo conseguiu reduzir as ocorréncias de erros na programacado do
codigo, por conta da sua j& consolidada utilizacdo. Um ponto de peculiaridade é
que o programa ndo fica restrito a uma condicdo Unica de vinculacdes, desde
gue o usudrio domine o conteudo necessdrio para alcangar os valores de cortante
e momento. Outro ponto de notavel constatacdo é a facilidade de poder treinar
etapas de cdlculo com um processo similar de cdlculo a disposicdo. Isso vai de
encontro com Kimura (2007), que entende ndo ser vidvel se aprender, da noite
para o dia, a calcular um edificio. Por vezes esse processo leva tempo e demanda
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persisténcia. Portanto, hd a necessidade de se estar sempre em busca do
aperfeicoamento e da ampliacdo dos conhecimentos para entender melhor o
funcionamento de uma estrutura, o que converge com a jd citada teoria do
construtivismo, que enfatiza a necessidade de o sujeito estar sempre se
relacionando com o objeto de estudo.

Pode-se perceber também que a ferramenta alcancou o objetivo proposto e
permitiu a constatacdo de que programas pedagdgicos com esses objetivos séo
eficazes no aprendizado dos discentes.

Possiveis melhorias seriam a exportacdo da ferramenta para outras
plataformas, a fim de facilitar o seu acesso, ampliacdo da rofina de cdlculo
realizada, para o dimensionamento de elementos a tor¢cdo, verificagcdo dos
Estados Limites de Servico, por exemplo, e, ainda, geracdo do detalhamento da
viga calculada em formato DWG.

A aplicabilidade do programa se dd em meios académicos, seja em sala de
aula ou no estudo individual do discente, podendo ele ser empregado desde que
o aluno tenha acesso a um computador e ao pacote Office, o que permite, dessa
maneira, que o aluno consiga permear diversos casos em pouco fempo,
solidificando o conhecimento obtido em aula.

A pesquisa pode ter prosseguimento no futuro com ampliacdo da rotina de
cdlculo realizada, para o dimensionamento de elementos a tor¢cdo, e verificacdo
dos Estados Limites de Servico. Pode-se, ainda, usar o programa como base para
criagcdo de outras ferramentas com matérias de perfil parecido
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