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Modelo de Dimensionamento a Flexao

3.1.
Introducao

O objetivo deste capitulo consiste em apresentar o modelo de andlise e
dimensionamento do reforco a flexao, utilizando compésitos armados com fibras
de carbono, colados com resina epdxi a vigas de concreto armado.

Para validar o modelo proposto, os resultados obtidos com este modelo sdo
comparados com os resultados experimentais e tedricos retirados da literatura

técnica.

3.2. )
Estado Limite Ultimo

No modelo apresentado serd admitido o estado limite ultimo de
deformacdes das estruturas.

Os estados limites dltimos sdo aqueles que correspondem ao esgotamento da
capacidade resistente da estrutura, em parte ou no todo, podendo originar-se de
uma das causas seguintes:

e perda da estabilidade da estrutura assimilada a um corpo rigido, isto &,
incapacidade de absorver reacdes de apoio ou forcas de ligacdo em
vinculos internos;

e ruptura de secdes criticas da estrutura, isto €, a incapacidade de absorver
solicitagdes atuantes nestas secoes;

e transformacio da estrutura em mecanismo, onde a ruptura ocorre apds a
plastificacdo;

¢ instabilidade elastica (flambagem);

e deterioracao por fadiga.
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Considerando-se que a viga esteja adequadamente dimensionada a forca
cortante, de maneira que ndo ocorra ruptura por esse esforco, t€m-se dois modos
de ruptura por flexao:

a) Alongamento da armadura interna com deformacao especifica eldstica do CFC
seguido de sua ruptura, caracterizando uma ruptura ductil com maior

capacidade para redistribui¢ao de esforcos internos;

Figura 3.1— Ruptura por alongamento da armadura; adaptada de LOPES (2002).

b) Esmagamento do concreto na zona de compressao, caracterizando uma ruptura
fragil, com esgotamento da capacidade do concreto, sem redistribui¢do dos

esforgos internos.

Figura 3.2— Ruptura por esmagamento do concreto; adaptada de LOPES (2002).

3.3.
Critérios de Calculo

Quando se utiliza para refor¢co de estruturas de concreto armado a flexdo um
sistema compdsito estruturado com fibras de carbono (CFC), ele € aderido nas
faces superior ou inferior das pegas, ou seja, ¢ um sistema de reforco externo.

O substrato de concreto, no qual o sistema CFC € aplicado estard submetido
a tensdes decorrentes da atuac@o de seu peso proprio, forgas de protensdo e outros
eventuais tipos de solicitacio existentes por ocasido da instalagdo do reforco. Para
conhecer o nivel de tensdao ao qual o reforco serd submetido € necessario que se
conheca previamente as tensdes e as deformacdes existentes na superficie do

substrato.
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O CFC torna-se mais eficiente quando utilizado no refor¢o a flexao de pecas
de concreto armado predominantemente submetidas a tracao. Devera ser realizada
a verificacdo inicial do estado de tensdes que pode ocorrer na se¢ao de concreto a
ser reforcada, utilizando-se para tal as propriedades geométricas e a combinagao

possivel dos esfor¢os solicitantes na secao.

3.4.
Dominios de Deformacao

O método apresentado propde o dimensionamento no estado limite dltimo,
considerando-se que:

e até a ruptura, as seg¢Oes transversais permanecem planas (hipdtese de
Bernoulli);

e ¢ desprezada a resisténcia a tracdo do concreto;

e a deformacgdo especifica do concreto ndo pode ultrapassar 0,35%,
segundo os critérios da ABNT-NBR6118 (2003);

® o alongamento mdximo da armadura tracionada é de £, =1% ;

e a tens@o na armadura € obtida em funcdo das relacdes tensdo-
deformacio especifica dos acos;

e existe aderéncia perfeita entre aco e concreto, e entre o compodsito € o
concreto;

e diagrama tensdo-deformacfo especifica do concreto € retangular;

e adeformacio serd considerada linear até a ruptura no sistema CFC;

e os estudos e cdlculos deverdo ser efetuados com base nas dimensdes
existentes das se¢des, na quantidade e distribuicdo das armaduras de aco
da mesma, assim como nas propriedades e caracteristicas mecéinicas dos

materiais constituintes do elemento de concreto a ser reforcado.

Diante de uma solicita¢do de flexdo, diversas condicdes de deformagdes na
secdo poderdo ocorrer, estabelecendo-se assim os chamados Dominios, que

consistem em faixas pré-definidas, em funcdo das deformacdes especificas &, e

£, do concreto e do ago, respectivamente, conforme mostra a Figura 3.3.
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N~ 0,35%

1% €ya

Figura 3.3 — Dominios de deformagéo na flexao simples.

Na flexdo simples, apenas as configuracdes nos dominios 2, 3 ou 4 sdo
consideradas, pois definem na secdo transversal do elemento estrutural banzos
tracionado e comprimido, delimitados pela linha neutra. A posi¢do da linha neutra
€ definida pela altura x da zona comprimida da se¢do, conforme a Figura 3.4.

Nesses dominios, existe uma relacdo univoca entre a posi¢do da linha

neutra x e a configuracdo deformada.

» O dominio 2 é caracterizado por ¢, =1% e 0% <&, <0,35%

A secdo com configuragcdo deformada neste dominio atinge o estado limite
ultimo por deformacio excessiva do aco, sem ruptura do concreto a compressao.
A tensdo na armadura de tragdo € o, = f,, pois 0 a¢o jd estd em escoamento,
E,=1%>¢, .

A distancia da for¢a resultante de compressdo no concreto C, quando
£, <0,2%, no diagrama de distribui¢do de tensoes (Figura 3.4), a borda mais
comprimida pela flexao serd inferior a (0,4 x), com o que o diagrama simplificado
fornece para z um valor menor que o real (resultados a favor da seguranca). No
entanto, tdo pequeno em relacdo a altura total da peca é o valor de x, que o erro
cometido a favor da seguranca € irrisério em termos praticos.

0.35% 0,85 feq R 0,85 feq

0.2% 0,8x T T

— —

de fyd

Figura 3.4 — Distribuigao de tensdes na segao.
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» O dominio 3 € caracterizado por £, =035% e £, <&, <1%

Como a deformagdo especifica da armadura tracionada € pelo menos igual a

deformagdo ¢, a ruptura do concreto a compressdo ocorre simultaneamente com
o escoamento do ago. A tensdo na armadura de tragdo ¢ o, = f ,, pois seu
alongamento € igual ou superior ao de escoamento £ > ¢, .

Este dominio € considerado ideal para o projeto, pois os materiais sao
aproveitados ao maximo de suas potencialidades, sem que haja a possibilidade de

ocorrer uma ruptura brusca.

» O dominio 4 ¢ caracterizado por £, =035% e 0%<¢e <€,

A capacidade resistente da se¢do a compressao € esgotada, a se¢do atinge o Estado
Limite Ultimo (ELU) por ruptura do concreto, sem que a armadura entre em
escoamento. A ruptura da peca ocorre de forma fragil, ndo avisada. A tensdo na

armadura de tragdo € inferior a de escoamento o, < f, .

3.5.
Dimensionamento a Flexao

3.5.1.
Vigas de Secao Retangular Reforgadas com CFC

Para o caso de dimensionamento a flexdo simples, a andlise no Estado
Limite Ultimo é feita determinando-se a capacidade da secdo transversal pela
combinacdo do equilibrio de tensdes, compatibilidade de deformacgdes e leis
constitutivas dos materiais na ruptura.

Na Figura 3.5 € apresentada a distribui¢do de tensdes e deformacdes numa
secao de concreto armado reforcada com CFC. As forgas resultantes atuantes no
concreto, na armadura tracionada, na comprimida e nas fibras estdo representadas
nessa figura pelas letras C, S, S’ e F, respectivamente. Os simbolos com subscrito
f se referem ao reforco de CFC, os demais simbolos seguem a representagdo da

ABNT-NBR6118 (2003).
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Figura 3.5 - Distribuicdo de tensdes e deformagbdes numa se¢éo de concreto armado

Onde:

com armadura dupla, reforgada externamente com CFC.

altura total da se¢do transversal

distancia do bordo mais comprimido até o centro de gravidade da
armadura tracionada - (altura 1til)

distancia entre o bordo mais tracionado e o centrdéide da armadura
lontidudinal tracionada

distancia entre o bordo mais comprimido e o centréide da armadura
lontidudinal comprimida

largura da base da viga

largura do reforco a flexao

distancia do bordo mais comprimido a linha neutra da se¢do
drea da se¢do transversal da armadura longitudinal tracionada
area da secdo transversal da armadura longitudinal comprimida
momento fletor resistente de calculo

tensdo na armadura longitudinal tracionada

tensdo na armadura longitudinal comprimida

resisténcia a compressdo do concreto

deformacio especifica inicial na base da viga
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£.-  deformagao especifica do concreto na fibra mais comprimida
&,-  deformacao especifica da armadura solicitada a tracdo
£,-  deformacao especifica da armadura solicitada a compressdo

€,-  deformagdo especifica no CFC

€.,- acréscimo de deformacdo especifica do concreto

£.,- deformacio especifica inicial do concreto

€, - acréscimo de deformacgdo especifica da armadura tracionada
g, - deformacio especifica inicial da armadura tracionada

£ ;f - acréscimo de deformacdo especifica da armadura comprimida

£,- deformacio especifica inicial da armadura comprimida

As forcas C, S, S” e F atuantes na secao sdo calculadas como:

C=085f,08xb=0,68f,,bx Eq. 3.1
S=40, Eq. 3.2
S’=A40,,’ Eq. 3.3
F=4,0, Eqg. 3.4

As tensdes f.q, Osa , Osd, € Or, atuantes no concreto, na armadura tracionada,
na armadura comprimida e nas fibras, respectivamente, ja se encontram afetadas

pelos respectivos coeficientes de seguranca.
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Tabela 3.1 - Resisténcias de calculo e coeficientes de seguran¢a empregados.

Material Resisténcia de calculo Coeficiente de seguranca
Concreto Jea :% ¢, =117y,
s

fsd = =t
I
’ fsk,
Ja =7
2
AQO _f),k ¢s:1/}s
S
e
Jra = -
Vs
f
CFC fa=" Or =11y,
14

As hipéteses de compatibilidade das deformacdes fornecem as seguintes

relacdes:
£_C: £S x: £C d
x d-x E, +E,
Onde:
£,
k,=——
E.TE,
x=k.d
E =€, +E&,
E,=E, +E,

Eci +£bi gci +€si

h
= SEy, =(E, T E) E — &,

h d

g, _E;tE, h_x\g
— =, = . — &y
X

h—x x

Eqg. 3.5

Eqg. 3.6

Eqg. 3.7

Eqg. 3.8

Eqg. 3.9

Eqg. 3.10

i

Eq. 3.11
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£, :5f+£m$€f= h‘xl._%_ Eq. 3.12
d—x h—x : d—x)S '
& _ & o x_dWL Eq. 3.13
d—x x-=d" : d—x)S

As equacdes de equilibrio das forcas e momentos estdo mostradas adiante:

S+C=S+F. . F=8+C-S§ Eq.3.14

M, =8Sz+F(z+d)+Sr ..M, =5z+(S+C-8)z+d)+S’r Eq. 3.15
Onde:

z=d—04x Eq. 3.16
r=04x—d" Eq.3.17

Desenvolvendo-se a equagdo 3.15, e substituindo as equagdes 3.16 e 3.17, tem-se :

M,=8h-d")+C(h-0.4x)-Sd’ Eq.3.18

Por meio das relacdes apresentadas e substituindo as equacdes 3.1, 3.2, 3.3, 3.7

em 3.18, obtém-se uma equagdo do segundo grau em £ :

(0.2721,,bd> k2 = (0,681, bdhk, + (M, + 4.6, ,d—-Ac ,(h—d"))=0 Ea.3.19

Quando o momento para o qual serd projetado o reforco exceder o
momento-limite dltimo para ruptura por tracdo da pecga, a resisténcia necessdria
para a absor¢do do mesmo somente serd conseguida através da mobilizacdo de
forcas de compressao e de tracdo de valores elevados. Para que isso ocorra, deverd
ser aumentada substancialmente a profundidade da regido comprimida do
concreto, para que se consiga uma aumento na resultante de compressdo capaz de
equilibrar a resultante no banzo tracionado da viga.

Partindo do principio de que € necessario para o reforco da secdo o
aumento da profundidade da regido comprimida, ou seja, supor o dominio 4 como
inicial para as deformacdes na secdo, € possivel fazer o cdlculo da altura da linha

neutra das se¢des reforcadas, conforme demonstrado na metodologia a seguir.

Para os dominios 4 e 3, quando 8;, <g._,tem-se:

cu

o, = ¢SES’g; Eg. 3.20
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Se 8; >¢  faz-se:

cu

o,=9.E¢ Eq. 3.21

cu

* Caso¢ <€, e ¢, =¢, (dominio4), com ¢ =1/}, faz-se:

Osd :¢sEs£s Eq 322
Onde:
e = 1“kx)€ Eq. 3.23
S kx / cu

Substituindo as equagdes 3.22 e 3.23 na equagdo 3.19, chega-se a equagdo do
terceiro grau em k, :

(0’272Lfcdbd2 y‘? - (0’68Lfcdbdh)k\2 + (Md - sAsEsgcud’_As,o-s,d (h _d”)y(.\‘
+(p,A.E e d)=0

S sTcu

Eq. 3.24

* Caso e <e <1% e ¢, =€, (dominio 3), faz-se 0, = f,, naequagdo3.19¢

chega-se, entdo, a equagdo do segundo grau em k :

02721, ,bd> K2 = (0,68 £, bk, + (M, + 4, f,,d*~ 4.5, (h—d"))=0 Eq. 3.25

* Casoé,=1% e ¢ <& (dominio2),faz-se 6,=f, €

o,=0.E¢, Eq. 3.26

onde :

£ = ML’OI Eq. 3.27
) d—k.d J

Substituindo as equagdes 3.26 e 3.27 na equagdo 3.19, chega-se a equagdo do

terceiro grau em k, :
0.2727,,bd° J2 — 0,68 f.,6d>(0.4d + h) Je> +

(0,68 f,bd>h+ M ,d + A, f,yd’d + 0,014,6 E.d(h—d"), + Eq.3.28
0,014, E.d"(h—d")— (M, + A, f,,d’)d =0
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3.5.1.1.
Algoritmo para Calculo do Refor¢o a Flexdao de CFC

A seguir serdo enumerados os passos necessdrios para o cdlculo da 4rea da
secdo transversal do refor¢co de CFC, A4x Primeiramente, assume-se que a viga
esteja no dominio 4 de deformacdes. Através das iteragdes, se as proposicdes
forem verdadeiras, ha continuidade no processo. Caso contrdrio, busca-se outro

dominio de deformacdes.

1)  Verifica-se a condigdo 8; <¢,,. Se verdadeira, calcula-se o, por meio da

equagio 3.20. Se falsa, calcula-se o, por meio da equagdo 3.21;

2)  Assumindo inicialmente o comportamento da viga relativo ao dominio 4,
tem-se que €, =€, =0,35%;

3) Calcula-se k através da equagio 3.24;

4)  Calcula-se x através da equacgao 3.7;

5)  Calcula-se ¢,, através da equagdo 3.10;

6)  Verifica-se, através da equagdo 3.23, se & <&, . Se esta condi¢do for
verdadeira, calcula-se oy pela equagdo 3.22;

7)  Calcula-se €, por meio da equagdo 3.11, com &, =¢_,;

8)  Calcula-se 4,, através da equagdo de equilibrio de momentos:

M,=8z+F(z+d)+S’r Eq. 3.29

Substituindo-se as equagdes 3.2, 3.3, 3.4 e 3.16 na equagdo 3.29, com ¢y = 1/y,

obtém-se:
M,=A40,(d-04x)+A4,0,04x—d")+ ¢, AE € (h—0,4x) Eq. 3.30
logo:
4, = M,- A0 ,(d-04x)—A0,,04x—d") Eq. 3.31
‘ ¢ E€,(h—04x)
9) Se &, 2¢e ¢,=¢,=035%, considera-se o comportamento da viga

relativo ao dominio 3;

10)  Calcula-se &, através da equagdo 3.25;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124951/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 0124951/CA

Modelo de Dimensionamento a Flexao 61

11) Calcula-se x através da equagdo 3.7;
12) Verifica-se, através da equagdo 3.23, se £, <0,01. Se esta condi¢do for
verdadeira, confirma-se o dominio 3;

13)  Calcula-se &, por meio da equagdo 3.11, com £, =¢€,,;

14)  Calcula-se Ay através da equagdo abaixo:

My~ A,f,,(d-04x)- 4,0,,(04x~d")

Eq. 3.32
! ¢,E &, (h—04x)

A

15) Se € 20,01 e ¢,<¢,=035%, faz-se &, ,=0,01 e considera-se o

comportamento da viga relativo ao dominio 2;

16)  Calcula-se k£ através da equagdo 3.28;

17)  Calcula-se x através da equagdo 3.7;

18)  Calcula-se €, através da equagdo 3.12, com ¢, =0,01;

19)  Calcula-se &, através da equacdo 3.13, com &, =0,01;

20)  Calcula-se 4, através da equacdo de equilibrio dos momentos:

My AS(d =040 - A9 e, (04x—d") Eq. 3.33

! ¢, E &, (h—04x)

3.5.1.2.
Fluxograma de Calculo

O fluxograma de célculo apresentado a seguir servirdi como base para a
implementagdo do algoritmo no programa MAPLE (1997).

As rotinas serdo organizadas sistematicamente, de forma que os passos
fiquem definidos a partir da verificacdo das condicdes apresentadas.

Para o caso de pecas submetidas a flexdo simples, o célculo, no estado
limite dltimo, da 4rea de reforco CFC € feito levando-se em consideracdo as
deformacdes e carregamentos existentes em servigo.

O fluxograma apresenta-se a seguir, na Figura 3.6.
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} .. Sim Nao - -
o-sd = ¢s 'Es 'gy 4— —> O-sd = ¢S'ES 'gcu

DOM4 (0’272 fal bd : )C\’; - (0’68 fal bdh )C\Z + (M d ¢5A5Es£cud’_As,o-;a/ (h - d"))c.\‘
+@,4,E,e,d)=0
Y Nao Entrar com novo valor para M; e
Sim @ retornar ao passo anterior.
- h
‘xzkx‘d 5 85 :(d x\gcu 5 gbi =(€ci +€si)‘__€ci
) d
Nio
h—
Osd :¢5‘E5“c’s; gf :[ x\gcu _gbi’
Xy
4, = Ma —4,0,.(d-04x)- A .0,.04x-d") -
: 0,.E, & (h—04.x)
v
pom 3 | 0272 fubd 2 Y = ©.68 fobdn Yo, + (M, + A, frad =40 (h-d"))=0
v
d- h—
x=k d e = x\em s E, = x\gw—gbi
x : x
Aj:Md—AS. J,+d—04x)-4.0,,04x—d ) FIM
Sim O-E£,(h=04)
Nao ¢
0,272 7.,6d* k> = (0,68 f.,bd >(0.,4d + h) k> +
pOM2 | (0,68 f,,bd *h+ M ,d + A, f,,d°d +0014,¢ E d(h-d" )k, +

0,014, E d"(h—d")— (M, + A f,d)d =0

v

x=k. d, e = x—d \85, g, = h_xﬁgs—gb,, com &, =0,01
d y d—x

v

M, ,—A,.f,(d-04x)- A0, E £,(04x—-d")
¢,.E,e,(h-04.x)

A4, = FIM

Figura 3.6 — Fluxograma de calculo.
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3.5.1.3.
Implementacao Computacional do Modelo Analitico

O programa MAPLE € uma ferramenta computacional, com uma linguagem
simples, utilizada em cédlculos matematicos de diversas dreas da Engenharia.

Por meio deste programa foi possivel compilar uma rotina numérica capaz
de calcular a area de refor¢o de vigas em concreto armado submetidas a flexdo
simples. Na modelagem computacional, elaborada através do programa MAPLE,
foi utilizado o modelo analitico desenvolvido anteriormente.

Para o cdlculo do valor de &k, dos dominios 4 e 2, foi utilizado o método de

Newton-Raphson. Por meio deste método foi possivel o cdlculo mais exato do
valor esperado para a altura da linha neutra da secfo reforcada, pois, através das

iteracdes, obteve-se a convergéncia do valor mais aproximado de k, (raiz da

equagdo de terceiro grau). Lembrando, que para fins de programacgdo, em cada
dominio, a incégnita da equagdo foi chamada por um nome diferente, mas todas

sdo na verdade k_, sabendo-se que x=k d .
O critério de escolha do valor de k_ foi determinado através da hipdtese de
que (0<k,<1) e k, pertencente aos nimeros reais e inteiros positivos. Caso

isto ndo ocorra, significa que o momento imposto é muito grande.

Os parametros necessdrios de entrada no modelo computacional sao:
caracteristicas geométricas das vigas, propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais constituintes das vigas e do reforco utilizado, coeficientes de seguranca
e o momento de servico ao qual a viga estd submetida.

A saida do programa, além de fornecer a 4area de reforco para uma
determinada viga, fornece a altura da linha neutra, as deformagdes especificas dos
materiais e o dominio no qual encontra-se o elemento estrutural.

A seguir serda mostrado o ambiente de programacgdo, fornecido pelo
programa, dividido de acordo com a seqiiéncia de célculo, para uma viga de secio
retangular submetida aos esforcos de flexdo.

Na Figura 3.7 sdo apresentados os dados de entrada para o
dimensionamento e o cilculo da resisténcia a compressdo da armadura, no caso de
vigas com armadura dupla. Nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 sdo apresentados os

célculos para os dominios 4, 3 e 2, respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124951/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 0124951/CA

Modelo de Dimensionamento a Flexao 64

> restart:

>

> Dados de entrada:

>
>b;h;d;dl;dll; As; Asl; fyd; fydl ; fcd ; ecu ; Ef ; efu; fif ; fic ;fis ; Md ;
Es;Esl;ey;eyl;eci;esi;

>

> Calculo da resisténcia & compressio da armadura comprimida:
>

> if (eyl<ecu) then

> fsdl:=fis*Esl*eyl;

> else

> fsdl:=fis*Esl*ecu;

> fi;

>

Figura 3.7 —Tela do programa Maple, 1% parte.
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# DOMINIO 4
>tkx:=kx->(0.272*fcd*b*d"2)*kx"3-(0.68 *fcd*b*d*h) *kx2-
((fis*As*Es*ecu*dl)+(Asl*fsdl*(h-dll))-Md)*kx+(fis* As*Es*ecu*dl);
> kx:=1.0 ; precisao:=0.0000001;

> abs(evalf(fkx(kx)));

>

> if abs(evalf(fkx(kx)))<precisao then

> raiz:=kx;

> break;

> else

> for k from 1 do

> kx1:=kx-fkx(kx)/D(fkx)(kx);

> print(kx1);

> if abs(fkx(kx)/D(tkx)(kx)) < precisao then
> raiz:=kx;

> break;

> elif abs(fkx(kx1)) < precisao then
> raiz:=Kkx;

> break;

> else

> kx:=kx1;

> i

> od;

> fi;

>

> x:=kx*d;

> es:=((d-x)/x)*ecu;

> ebi:=(((eci+esi)/d)*h)-eci;

> ef:=(((h-x)/x)*ecu)-ebi;

>

> if (es<ey) then

>

> Af:=(Md-(fis*As*Es*es*(d-0.4*x))-(Asl*fsdI*((0.4*x)-d1])))/(fif *Ef *ef*(h-(0.4*x)));
>

> print("dominio 4");

Figura 3.8 - Tela do programa Maple, 2% parte.
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# DOMINIO 3
> else
>

>eq:=(0.272*fcd*b*dr2)*qx2-(0.68*fcd*b*d*h)*qx+Md+(As*fyd*dI)-
(Asl*fsdl*(h-dll)):;

>

> gx:=solve (eq,qx);
>

>for i to 2 do

> aux:=gx[i];

if (aux > 0) and (aux < 1) then
gqgx:=aux; print(qqgx);
fi;
od;
x:=qqx*d;

es:=((d-x)/x)*ecu;

if (es<0.01) then

V V V vV V V V V V V

> ef:=(((h-x)/x)*ecu)-ebi;
>

>Af:=(Md-(As*fyd*(d-0.4%x))-(Asl*fsdl*((0.4*x)-d11)))/(fif *Ef*ef*(h-
(0.4x)));

>

> print("ef=",ef);

> print("Af=",Af);

> print("dominio 3");

>

Figura 3.9 - Tela do programa Maple, 3° parte.
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# DOMINIO 2
> else
>ftx:=tx->(0.272*fc*b*d"3)*tx"3-
(0.68*fcd*b*d"2*((0.4*d)+h)) *tx 2+((0.68*fcd*b*h*d 2)+(As*fyd*dl*d)+(0.01 * Asl*fis*Esl
*d*(h-dll))+(Md*d))*tx+(0.01*Asl*fis*Es1*dll) *(h-dIl)-(As*fyd*dl+Md)*d;
>
>tx:=0.1; precisao:=0.0000001 ; abs(evalf(ftx(tx)));
>
> if abs(evalf(ftx(kx)))<precisao then
> raiz:=tx;
break;
else
for k from 1 do
tx 1:=tx-ftx(tx)/D(ftx)(tx);
print(tx1);
if abs(ftx(tx)/D(ftx)(tx)) < precisao then
raiz:=tx;
break;
elif abs(ftx(tx1)) < precisao then
raiz:=tx;
break;
else

tx:=tx1;

x:=tx*d;
ef:=(((h-x)/(d-x))*0.01)-ebi;
print("ef=",ef);
esl:=((x-dll)/(d-x))*0.01;

print("esl=",esl);

V V V V vV vV V vV V V V V V V V V V V V V V V V

>Af:=(Md-As*fyd*(d-.4¥x)-Asl*fis*Esl*es1* (.4 *x-dll))/(fif *Ef*ef*(h-.4*x));
> print("Af=",Af);

> print ("dominio 2");

> i

> fi:

Figura 3.10 - Tela do programa Maple, 4 parte.
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