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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) aborda o desenvolvimento de um
software especializado para o calculo de dimensionamento de reforco de vigas
utilizando fibra de carbono como material para cisalhamento. O objetivo principal é
facilitar o processo de projeto estrutural, oferecendo uma ferramenta eficiente e
acessivel para engenheiros e profissionais da area. Sdo explorados os beneficios
desse material, como resisténcia, leveza e durabilidade, destacando seu papel
crucial no reforgo estrutural. A partir dessas analises, justifica-se a necessidade de
uma ferramenta computacional especifica para otimizar e simplificar o processo de
dimensionamento. A pesquisa inicia-se com um levantamento bibliografico
abrangente sobre dimensionamento com Fibras de Polimero Reforcado (FRP),
afunilando assim para o desenvolvimento de metodologias oriundas dos
documentos “ACIl 440.2R-8" e "CEB FIP 90”. O desenvolvimento do software é
descrito em detalhes, destacando as principais funcionalidades e algoritmos
implementados. O programa € projetado para ser intuitivo, fornecendo uma interface
amigavel e eficiente para os usuarios. Além disso, sdo discutidas as consideragdes
de seguranga e precisdo incorporadas ao software, garantindo resultados
confiaveis. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes do estudo, ressaltando as
contribuicbes do software para a area de engenharia estrutural e apontando
possiveis direcoes para futuras melhorias.

Palavras-chave: fibra de carbono; software; engenharia civil.



ABSTRACT

This Course Completion Work (TCC) addresses the development of specialized
software for calculating beam reinforcement sizing using carbon fiber as shear
material. The main objective is to facilitate the structural design process, offering an
efficient and accessible tool for engineers and professionals in the field. The benefits
of this material are explored, such as strength, lightness and durability, highlighting
its crucial role in structural reinforcement. Based on these analyses, the need for a
specific computational tool to optimize and simplify the sizing process is justified.
The research begins with a comprehensive bibliographic survey on sizing with
Reinforced Polymer Fibers (FRP), thus leading to the development of methodologies
derived from the documents “ACl 440.2R-8" and “CEB FIP 90”. The software
development is described in detail, highlighting the main functionalities and
algorithms implemented. The program is designed to be intuitive, providing a
user-friendly and efficient interface for users. Additionally, security and accuracy
considerations built into the software are discussed, ensuring reliable results. Finally,
the conclusions of the study are presented, highlighting the contributions of the
software to the area of structural engineering and pointing out possible directions for
future improvements.

Keywords: carbon fiber; software; civil engineering.
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1. INTRODUGCAO
O mercado da fibra de carbono tem se tornado cada vez mais relevante com o
passar dos anos , em 2021, o mesmo foi avaliado em cerca de US$2.600 milhdes,
estima-se que até 2027 sera registrado um CAGR (Taxa de Crescimento Anual
Composta) de mais de 6% diluido nas mais diversas areas (Mordor Intelligence,
2023). Um material muito mais resistente que o ago e ao mesmo tempo muito mais

leve (devido ao baixo peso especifico do sistema, aproximadamente 5 vezes menor

que o do ago, 1,6g/cm3 - 1,9g/cm3, de acordo com o Manual de Reforgo das
Estruturas de Concreto Armado com Fibra de Carbono, de fato um material de alto

valor para a construgao civil (Viapol, 2006).

Tabela 1 - Caracteristicas genéricas da Fibra de Carbono

Tipo da Fibra de Méd.u!o de Re'si?tém:ia Deformacdo

Carbono Elasticidade Maxima de de Ruptura
(GPa) Tragdo (MPa) (%)
De uso geral 220 - 235 < 3.790 =1,2
Alta resisténcia 220 - 235 3.790-4.825 >14
Ultra alta 220 - 235 4.825-6.200 »15

resisténcia

Alto modulo 345 - 515 >3.100 >0,5
Ultra alto madulo 515 - 690 »2.410 =0,2

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibra de Carbono

No mundo da engenharia civil, a fibra de carbono possui extrema relevancia em
ambito de reforgo estrutural, a forma com a qual ela atua dispée de uma quantidade
massiva de beneficios, sdo polimeros fortes e leves que ndo entram em corroséo,
sdo perfeitos para permitir o aumento de carga em vigas e pilares, podendo n&o
custar sequer um dia inteiro e melhor ainda, sem o aumento do peso proprio da viga,
facilitando muito assim todo o processo de reforgo (Viapol, 2006).

O reforgo estrutural de vigas € extremamente versatil, sendo utilizado
majoritariamente para recuperagdes de obras antigas ou entdo para possibilitar a
ampliagao vertical de edificagdes (ACI, 2008).

Sendo um material caro e de qualidade alta, surge a necessidade do
dimensionamento apropriado e bem estruturado para que haja tanto a asseguragao
do reforgco apropriado e também a maior reducédo de custos possivel. O Brasil ndo

possui uma norma que trate exclusivamente sobre o uso de fibra de carbono em
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reforgco estrutural, devido ao relativo uso recente desta tecnologia. Sendo assim,
utiliza-se o relatorio técnico americano ACI 440.2R-08 em ampla maioria, e a partir
dai estrutura-se a sugestdo do desenvolvimento deste software RFCC (Reforgo com
Fibra de Carbono ao Cisalhamento).

Dentro do mercado existem de fato softwares que trabalham com o
dimensionamento de reforco com fibra de carbono através do método ACI
440.2R-08, como por exemplo o software da SIKA, desenvolvido pela CYPE,
entretanto, nota-se extrema caréncia na utilizacdo de métodos diferentes, o que
monopoliza os resultados extraidos a partir deste Uunico relatério técnico,
inviabilizando assim resultados distintos e possivelmente mais adaptaveis a
situacdes especificas.

Considerando as informagdes supracitadas, valida-se mais uma vez a importancia
de um método comparativo, no caso do projeto especificado, o software
desenvolvido trabalhara comparativamente com os dois seguintes métodos: ACI
440.2R-08 e CEB-FIB 90, sendo assim sugerido por meio deste estudo
experimental, visando a otimizacdo de servicos de reforgo estrutural com fibra de
carbono.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um software utilizando a linguagem de
programacgao Python e a biblioteca Py Simple GUI, através do programa gratuito
Visual Studio Code (VS Code), que realize os calculos de dimensionamento de
reforgo estrutural de vigas com fibra de carbono para cisalhamento pelos métodos
dos relatérios técnicos ACI 440.2R-08 e CEB-FIB 90, e os exponha de forma
comparativa para analise e maior variedade de resultados e alternativas, com auxilio
do software Photoshop para desenvolvimento do design.

Dentre os demais objetivos, visa-se através da redutibilidade de alvos, alcangar
homeopaticamente os seguintes objetivos especificos:

1. Pesquisar sinteticamente sobre o uso da fibra de carbono na engenharia civil
e sua relevancia no mercado.

2. Estudar majoritariamente os capitulos de que tratam sobre Dimensionamento
de FRP para casos de cisalhamento dos relatérios técnicos sugeridos.

3. Destrinchar de forma objetiva as férmulas necessarias para a realizagao dos
calculos para o dimensionamento de reforgo estrutural com fibra de carbono
em vigas para cisalhamento, em ambas os relatérios técnicos.

4. Planejar o funcionamento do software e redigir o cédigo vigente do mesmo.
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5. Desenvolver o software por meio de diversas ferramentas com a utilizagao da
linguagem de programacao Python.

6. Documentar as comparagoes e os resultados obtidos com o desenvolvimento
do software além do funcionamento do mesmo.

A pesquisa realizada caracteriza-se como um levantamento bibliografico, estudo
experimental e por consequéncia uma analise comparativa tendo em vista a
proposta de facilitar a comparacdo de ambos os métodos, reservando assim as
metodologias utilizadas como:

1. Levantamento Bibliografico: Nesta fase, o objetivo gira em torno da coleta de
dados bibliograficos que variem entre dois campos principais: A normatizagao
do dimensionamento de refor¢o estrutural de vigas com fibra de carbono
pelos métodos ACI 440.2R-08 e CEB-FIP; e o estudo do desenvolvimento de
software na linguagem de programagao Python com uso da biblioteca Py
Simple GUI.

2. Desenvolvimento do Software: Nesta fase, busca-se iniciar e desenvolver o
estudo experimental do desenvolvimento do software, unindo e utilizando os
dados coletados e referenciados na etapa anterior.

3. Exposicdo dos Resultados e da Analise Comparativa: Por fim, busca-se
através do software finalizado e revisado mostrar a relevancia e as
possibilidades que a variedade de opgcdes de métodos possui, trazendo assim
uma conclusao coesa e justa.

O desenvolvimento de um software que auxilie ativamente possiveis projetos de
reforgo estrutural com fibra de carbono, através da disposicdo de duas metodologias
para dimensionamento de reforgo ao cisalhamento, é o principal resultado esperado
do trabalho. Além da praticidade que o programa oferece por reduzir imensamente o
tempo gasto para determinagdo do dimensionamento, também proporcionaria um
resultado de natureza diferente, possibilitando assim uma analise comparativa e
uma variedade de resultados, o que é relativamente escasso no mercado digital para

ambito da engenharia civil.

2. RELATORIOS TECNICOS (METODOLOGIAS)
Esta secao discorrera sobre os relatérios técnicos utilizados no desenvolvimento do
software para a estipulacdo das duas metodologias de dimensionamento disponiveis

NO mesmo.
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21. ACI 440.2R-08

O relatério técnico ACI 440.2R-08 € uma relatério amplamente utilizado para o
dimensionamento de reforgo estrutural com fibra de carbono (FRP), além de possuir
um nivel de relevancia extremamente alto tendo em vista outros relatérios que a ACI
(American Concrete Institute) rege dentro do mundo da engenharia civil, ou baseia
outros relatérios (ou até normas) como o método ABCP (Associagao Brasileira de
Cimento Portland) para determinagéo de trago de cimento.

A ACI é uma autoridade global lider no que se diz respeito ao desenvolvimento de
relatérios técnicos para uso dentro da engenharia civil, como demonstra o seguinte

fragmento presente no site oficial da prépria Instituigao:

[...JFundada em 1904, a ACI esta sediada em Farmington Hills, Michigan, EUA, com um
escritorio regional em Dubai, Emirados Arabes Unidos, e centros de recursos no sul da
California, Chicago/Centro-Oeste e Centro-Atlantico. ACI tem mais de 94 capitulos, 244
capitulos estudantis e 30.000 membros em mais de 120 paises. (www.concrete.org, 2023,

traducao livre)

A norma em questao visa nortear de forma ampla o trabalho com FRP dentro da
engenharia civil e englobar diversos casos possiveis dentro do trabalho com a
mesma, tendo em vista que outros métodos de recuperagao estrutural ndo sao tao

proveitosos, praticos e beneficentes como o com uso de fibra de carbono

2.1.1. CONSIDERAGOES SOBRE O ACI 440.2R-08

O objetivo sintético da norma é fornecer orientagdes suficientes para a utilizagao de
FRP como objeto de reforco externo dentro do ambito estrutural com concreto. A
norma baseia-se em diversas pesquisas, estudos analiticos, trabalhos experimentais
e aplicacbes de campo monitoradas de sistemas de reforco de FRP conduzidas ao
longo de 25 anos pela AClI com FRP (conforme a pagina 3 do relatério ACI
440-2R.8), onde apresenta informagdes sobre as propriedades e equacoes
necessarias para um bom dimensionamento do uso de FRP como método de reforgo
estrutural.

A norma possui carater conservador e visa adotar uma margem de seguranca
consideravel tendo em vista o embasamento em estudos analiticos, estudos
experimentais e aplicagbes de campo (conforme a pagina 3 do relatério ACI
440-2R.8).
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Muito embora exista uma autoridade de fala tratando-se de uma norma composta
pela ACI, é necessario levar em consideragcao o fator do uso de FRP ser uma
tecnologia relativamente recente, onde é destacado na propria nhorma que o estudo
da aplicabilidade da técnica deve ser revisado por um profissional de projeto
licenciado e aconselha-se como objeto de apoio o uso dos relatorios técnicos “ACI
364.1R” (Guia para Avaliagao de Estruturas de Concreto Antes da reabilitagdo) que
exige uma inspecéo de campo completa, e o “ACI 437.R1-07” (Ensaios de Carga de
Estruturas de Concreto: Métodos, Magnitudes, Protocolos e Critérios de Aceitagao)
gue engloba no minimo a avaliagao dos seguintes itens:

e Dimensdes existentes dos membros estruturais;

e Localizacao, tamanho e causa de trincas e lascas;

e Localizacao e extensao da corrosao do ago de reforgo;

e Presenca de corrosdo ativa;

e Quantidade e localizagdo das armaduras existentes;

e Resisténcia a compressao do concreto no local; e

e Solidez do concreto, especialmente do cobrimento de concreto, em todas as

areas onde o sistema FRP sera colado.

Sistemas de FRP podem ser utilizados com extrema versatilidade tendo em vista
que sdo compostos com densidade baixa e extremamente resistentes, sendo assim
um dos métodos de reforgco de estruturas mais eficiente e versatil.
Tendo em vista o valor elevado do FRP, o dimensionamento faz-se extremamente
importante, tendo em vista que permeia o custo e a seguranga do projeto, dois
elementos com extrema relevancia em qualquer obra.
Além da recuperagcao de estruturas, os sistemas de FRP também podem ser
utilizados para corregao de erros de projeto ou também para o fortalecimento de um
membro estrutural solido para resistir ao aumento de cargas devido a mudancgas no
uso da estrutura em questao, ressaltando mais uma vez sua versatilidade.
A norma aplica-se apenas a sistemas de reforco FRP utilizados como refor¢o de
tracao adicional, além de nao recomendar utilizar esse tipo de sistema como

armadura de compressao.
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21.2. REFORGCO AO CISALHAMENTO (ACI 440-2R.08)
Presente na norma, o capitulo 11 (“Shear Strengthening”) foi o conteudo de
referéncia principal utilizado para a esquematizagcao de calculo do software dentro
do Menu de Dados referentes a ACI.
O capitulo trabalha as férmulas utilizadas para calcular o dimensionamento do
reforgo estrutural para vigas envoltas por FRP em 3 situagdes diferentes e com
diferentes etapas de verificacoes.
As situacdes sdo: Dois lados, Trés lados e Coberto (Terminologia utilizada no
software), ou também, 2 sides, 3-sided or “U” wrap e Completely wrapped
(Terminologia utilizada na norma).
A denominacdo das incognitas faz-se necessaria para que haja organizacédo e
compreensao no que se diz respeito ao memorial procedural do calculo com as
equagdes, tendo em vista que o esclarecimento do que significa cada dado, cria uma
predisposicdo para se compreender de forma mais ampla o que esta sendo
calculado e porqué as incognitas sdo manipuladas de tal forma para satisfazer uma
equacdo, que foi concluida apds inumeras pesquisas, estudos analiticos e
aplicagdes praticas de campo.
Para que ocorra a realizagao dos calculos, a denominagéo das incognitas utilizadas
dentro do modelo procedural do software é de suma importancia, e foi
completamente documentada conforme o capitulo 11 da norma mostra. Um anexo
foi produzido, para que houvesse a sintese da manipulagdo dos dados utilizados
acerca do método de dimensionamento de reforco com FRP para cisalhamento,

assim como mostra a tabela 2:
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Tabela 2 - Incognitas Utilizadas (ACI 440.2R-8)

Definicbes das Incognitas

bw = Largura da viga

h = Altura da viga

d = Altura util até o CG

fck = fck do concreto

n = NUmero de pernas de estribos

Asw = Area de secdo do aco

Afv = Area de secdo do esforco da fibra

fyk = Tens&o do Ago

Se = Espacamento dos estribos

« = Angulo de Inclinagdo do FRP em relagéo ao eixo horizontal do elemento
dfv = Altura util da fibra na lateral

nf = Numero de camadas de fibra

tf = Espessura da fibra

efu = Deformacéao da fibra dada pelo fabricante

efe = Deformacao da fibra efetiva

Sf = Espacamento entre o eixo das fibras

Wf = Largura da fibra

yf = Fator de redugdo recomendado

¢ = Fator de redugéo ultimo recomendado

Vu = Forga Cortante Resistente Ultima

Vn = Forga Cortante Resistente Nominal

Vs = Forga Cortante Resistente do Ago sobre o Concreto
V¢ = Forga Cortante Resistente dos Estribos

Vf = Forca Cortante da Contribuicdo do Refor¢o do FRP
Kv = Coeficiente de Reducao de Ligagao

k1 = Fator de Modificagao 1
k , = Fator de Modificacao 2

Le = Comprimento da Ligacao Ativa
Ef = Mddulo de Elasticidade da Fibra

Fonte: Acervo do Autor

Dentre as incégnitas supracitadas as seguintes devem ser fornecidas pelo usuario,
sendo elas:

h,bw, d, fck,nf, Asw, fyk, Se, o, dfv,nf, tf, Wf,efu, Ef,Sf

O capitulo explica as diferentes formas de se calcular o dimensionamento para

cisalhamento para cada uma das 3 situagdes possiveis, as equacgdes utilizadas de
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acordo com a norma foram documentadas e anexadas ao software como mostra a

tabela 3:

Tabela 3 - Equagoes Utilizadas (ACI 440.2R-8)

Procedimento de Calculo (ACI 440.2R-08)

Vu= ¢ *Vn
Vn =Vec+ Vs + Yf *Vf
Ve = 0,9 * ek * bw * d
Vs = Asw0.9%d fywd
S = Se
fywd =5
yf = 0,85 Il Coberto
¢Uf = 0,95 /Il Two-Sided ou Three-Sided
_ Afv*ffe*(sena+cosa)*dfv
Vf = Sf
Afv =2 * nf * tf * wf
ffe = Ef * efe
efe = 0,75¢fu < 0,004 /Il Coberto
efe = ku * efu < 0,004 /Il Two-Sided ou Three-Sided
k *k,*Le
Kv = W < 0, 75
_ (fek )3
ey = ( 27 )
_ dfv-Le .
k2 =~ /Il Three Sided
_ dfv-2Le :
k,= TR /Il Two Sided
Le =—23% __ <0,75

(nf*tf*Ef)

Verificagoes

Sf <<+ Wf
Vs + VF < 0,66\fck * bw * d

Fonte: Acervo do Autor
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O objetivo principal é calcular o Vu que representa o Esforco Cortante Ultimo da

viga, sendo assim o Esforgo Resistente da mesma apds a aplicagdo do FRP.

O Vu é a multiplicagdo do Vn pelo ¢ que é adotado como medida de seguranca para

a certificagao do mesmo.

Sendo Vn o Esforgo Cortante Nominal exercido sobre a viga, calcula-se os Esforgos
Cortantes referentes ao aco sobre o concreto (Vs) e aos estribos (Vc¢) conforme
equagdes presentes na figura 3 com os dados fornecidos pelo usuario, e entédo
soma-se o Cortante referente ao FRP (Vf) multiplicado pelo fator de reducao
recomendado(yf), sendo 0,85 para casos “Coberto” e 0,95 para casos “Dois Lados”

ou “Trés Lados”.

O calculo do Vf utilizara majoritariamente dados da fibra em si onde alguns deles

sao fornecidos pela propria fabricante do material.

Afv*ffe*(sena+coso)*dfv

Vf = -
Afv = 2 * nf * tf * wf
ffe = Ef * ¢fe

A partir da determinagéo do Vf precisamos encontrar o valor efetivo da deformagéo
da fibra (efe) que em casos “Coberto” & determinado por 75% do valor de &fu,
nunca ultrapassando o valor de 4 por mil (caso ultrapasse, devera ser o valor a ser
adotado). Ja em casos “Dois Lados” e “Trés Lados”, o gfe é determinado pela
multiplicacdo do efu pelo coeficiente kv, que também ndo pode ultrapassar o valor

de 4 por mil.

O coeficiente kv nunca pode ultrapassar o valor de 0,75. Caso isto ocorra, o
dimensionamento devera ser revisado e executado de outra forma ou fazendo a
utilizacao de um caso “Coberto”.

kl*kZ*Le
11900*efu

k= (ﬁ)m

27

Kv = < 0,75

O valor de k2 para casos de “Trés Lados” é determinado pela equacéo:

k = dﬁv—Le

2 dfv
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Enquanto o valor de k2 para casos de “Dois Lados” é determinado pela equagao:

k = dfv—2Le

2 dfv

23300)0,58 <0, 75

(n e &

Le =

Apos calcular o coeficiente torna-se possivel definir o Vf e entdo somar aos demais
Esforcos Cortantes contribuintes, determinando assim o Esforco Cortante Ultimo
(Vu) e verificando se 0 mesmo conseguiu ultrapassar o Cortante Solicitado antes do

dimensionamento.

22. CEBFIP90
A CEB-FIP (Comité Euro-International du Béton - Fédération Internationale de la
Précontrainte) é uma organizagao internacional dedicada ao estudo e
desenvolvimento de normas e praticas relacionadas ao uso do concreto. A CEB-FIP
foi fundada em 1952 e representa uma fusdo entre o Comité Euro-International du
Béton (CEB), criado em 1947, e a Fédération Internationale de la Précontrainte
(FIP), estabelecida em 1952.
Seu principal objetivo é promover a cooperagdo internacional no campo da
engenharia de concreto, reunindo profissionais, pesquisadores e organizagoes
relacionadas.
A CEB-FIP desempenha um papel importante na elaboragdo de recomendacgdes,
diretrizes e normas técnicas para o uso eficiente e seguro do concreto em diversas
aplicagdes estruturais. As atividades da mesa, abrangem uma ampla gama de
topicos, incluindo meétodos de projeto, materiais, tecnologia de construgdo e
aspectos relacionados a durabilidade e sustentabilidade das estruturas de concreto.
Seu trabalho influencia padrées em nivel global, contribuindo para a melhoria
continua das praticas de engenharia em todo o mundo.
A assembleia geral (AG) da CEB-FIP é composta pelos chefes de delegagdo (um
por pais) e pelos delegados adicionais (ou seus deputados) nomeados pelos grupos
nacionais. A AG reune-se pelo menos uma vez a cada dois anos e € a autoridade
maxima da associacdo. E, portanto, responsavel por aprovar: alteracdes nos
estatutos; resolugdes e conclusdes técnicas, incluindo o Cdédigo Modelo FIB; direitos

de voto de grupos nacionais; orgamento operacional, contabilidade, assinaturas de
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membros e outros assuntos financeiros; e membros honorarios e presidentes

honorarios.

2.2.1. CONSIDERAGOES SOBRE O CEB FIP 90
A modernizagdo de estruturas de concreto existentes tornou-se uma questdo de
grande importancia nas ultimas duas décadas, especialmente quando essas
estruturas ndo atendem aos requisitos de desempenho prescritos. A deterioracéo de
componentes como tabuleiros de pontes, vigas, colunas, edificios e estruturas de
estacionamento pode ser atribuida a varios fatores, incluindo envelhecimento,
degradacgao ambiental, concepg¢ao ou construgao inadequadas, falta de manutencgéao
e eventos acidentais, como terremotos.
A decadéncia crescente da infraestrutura, por vezes, coincide com a necessidade de
modernizagao para que as estruturas possam atender a requisitos de projeto mais
rigorosos, como o aumento do volume de trafego em pontes que excedem as cargas
iniciais de projeto. Assim, o tema da renovagéo da infraestrutura de engenharia civil
tem recebido atengao consideravel em todo o mundo nos ultimos anos.
Em torno da atualidade, houveram avancgos significativos em relagdo a materiais,
meétodos e técnicas para o reforgco e aprimoramento estrutural. Uma das técnicas
mais avancadas atualmente envolve a aplicacdo externa de compdsitos de polimero
reforcado com fibra (FRP), os quais estdo sendo cada vez mais adotados por
engenheiros estruturais na reabilitacdo de estruturas existentes.
Tendo em vista tal cenario, o relatério técnico CEB-FIP 90 busca normatizar e
prescrever equagdes precisas para o dimensionamento e uso de FRP dentro da

engenharia civil de forma ampla.

2.2.2. REFORGO AO CISALHAMENTO (CEB FIP 90)

Presente no relatério técnico, o capitulo 6.3 (“Shear”) foi o conteudo de referéncia
principal utilizado para a esquematizagao de calculo do software dentro do Menu de
Dados referentes ao CEB FIP.

O capitulo trabalha as formulas utilizadas para o dimensionamento do reforgo
estrutural para vigas envoltas por FRP em 2 situagbes diferentes e com diferentes
etapas de verificagoes.

As situacbes sao: Trés lados e Coberto (Terminologia utilizada no software), ou

também, Three-sided e Closed (Terminologia utilizada na norma).
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A denominagdo das incognitas no contexto do calculo com equagdes € 0 passo
inicial para que seja possivel sintetizar o memorial procedural de calculos da
metodologia utilizada. Um anexo foi produzido, para que houvesse a sintese da
manipulagdo dos dados utilizados acerca do método de dimensionamento de reforgo
com FRP para cisalhamento, como mostram as tabelas 4 e 5:

Tabela 4 - Equagoes Utilizadas (CEB FIP 90)

Procedimento de Calculo (CEB FIB 90)

VRd = VRd,s + VRd,f + Vccd + th
_ Vs
VI(’d,s -1,
_ Asw*0,9*d*fywd
Vs = e
fyk
fywd = 1,15
_ Ve
Vccd + th 14
Ve = 0,9 * fck"**7 * bw * d
b *t
— L I :
VRd'f =5 * hf * ffwd * (cot® + cota) * sina
ffwd = ffwd,c =k, *a* ffd /il Coberto
a =08
t
_ ffe
ffd T 14
R R
ey = 0.54(2 —45) I R < 50mm
kR = 0.5 /Ml R = 50mm
frwa = min(f o /,Wdlc) /il Caso Three-Sided
h s h.
Para——>1e [ < L </ /Il Sub - Caso A
sina e e (cotb+cota)sina sina
_ f['hk
ffbwd =, /Il Sub -Caso A
I A
Para—L >l e — L <] Il Sub -Caso B
sin (cotb+cota)sina e
I P PR T A N LT ;
f rowa = [1 (1 T ) - ] . il Sub - Caso B
h s h
Para—— <1l e L —— < L /Il Sub-Caso C
sina (cotB+cota)sina sina
(n’x')
f fowd = 3 L v, /Il Sub - Caso C

Fonte: Acervo do Autor
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Tabela 5 - Equagoes e Incégnitas Utilizadas (CEB FIP 90)

2/3

2E
J— * * L
- kk kh Bl tf fcm

ffhk
kk =0,17

_ hf-(cotO+cota)
s

¥

ot
I =~ [ [quociente inteiro)
¢ N 8,

[quociente inteiro]

i Se L <l
mr- Sel =1

Verificagdes
acw'b 'Z'vl.fcd
Rdmax ~ cot®+tan®

a = 0,85
w

c

w

_ fck
fed = 1,4

x =min[M = 0,68 - fcd - bw - x - (d — 0,4 - x)]

z=d-04-x

_ fek
vl_o,s*(1— 250)
0 = 45

Definigdes das Incognitas
d = Altura util até o CG

bw = Largura da viga

h = Altura da viga

fck = fck do concreto

Asw = Area de sec&o do ago

fyk = Tensédo do Ago

Se = Espacamento dos estribos

o = Angulo de Inclinagido do FRP em relagéo
ao eixo horizontal do elemento

n = Numero de camadas de fibra

tf = Espessura da fibra

Sf = Espagamento entre o eixo das fibras

Wf = Largura da fibra

Ef = Modulo de Elasticidade da Fibra

R = Raio dos cantos (mm)

M = Momento solicitante

hf = Altura do FRP atravessado pela fissura
de cisalhamento

ffe = tensao da fibra (MPA)

[b = comprimento lateral da fibra (mm)

Fonte: Acervo do Autor

Dentre as incégnitas supracitadas as seguintes devem ser fornecidas pelo usuario,
sendo elas:
h,bw,d, R, fck, M, Asw, fyk, Se, o, tf,Sf, Wf, hf, ffe, IbeEf
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O capitulo explica as diferentes formas de se calcular o dimensionamento para
cisalhamento para cada uma das 2 situagbes principais possiveis, as equagoes
utilizadas de acordo com a norma foram documentadas e anexadas ao software:

O objetivo principal é calcular o Vrd que representa o Esforco Cortante Ultimo da

viga, sendo assim o Cortante Resistente da mesma apds a aplicagéo do FRP.

Os calculos dos demais esforcos cortantes sdo semelhantes com o método do ACI,
com a diferenciagdo da adogao dos coeficientes de seguranca relativos, dividindo os

valores dos Cortantes por 1,4 conforme mostrado na llustracao 4.

A principal diferengca no calculo é a determinacdo do valor de VRd,f, que € o valor
referente ao esfor¢o cortante (em comparagdo com a metodologia da ACI, seria o
valor de Vf)

A equacéao que determina o valor do esforgo cortante € a seguinte:

b *t, _
v o= *h, * * (cot® + cota) * sina

Rd.f 5, £ 7 fwd

Dentre os dados atribuidos, apenas o valor de ffwd pode variar, e existem 4 casos
possiveis para o mesmo (1 caso fechado e 3 casos Three-Sided).

Para o caso fechado as equacdes utilizadas s&o as seguintes:

— — * *
ffwd “J fwdce kR a, ffd

a =0,8
_ [ffe
ffd 14
R R
k= 0.555(2 - 55) I R < 50mm
k =0.5 M R = 50mm

Percebe-se que a atribuicdo dos valores e coeficientes sdo muito mais empiricos e
utilizam mais dados oriundos do produto do préprio material utilizado.

Para os outros 3 possiveis casos de “Three-Sided”, antes sempre calcula-se o caso
como um “Coberto” e s6 depois calcula-se um dos 3 possiveis casos para que assim
haja a determinagcdo do menor valor entre os dois e logo em seguida a adogao do
mesmo. Para cada um dos 3 casos de “Three-Sided” usam-se as seguintes

equacoes:
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h s h
Para — >lel < - < —L Il Caso A

sina e — (cotB+cota)sina — sina
oo tm
fbwd Y
h s
-  f
Para——=>1 e — < | Il CasoB
sina e (cotB+cota)sina e

I P CIS RUATA KN LS
fbed_[l (1 S )nlyfb

h s h
Para—/—<1! e L—— < L Il CasoC
sina e (cotb+cota)sina sina
(n*s )
f — i . [(cotB+cota)sina] . ffbk
fbwd 3 lg Y

As demais férmulas utilizadas estdo presentes nas llustragcbes anteriores e
conduzem o calculo do Esforco Cortante Resistente ao valor esperado do
dimensionamento e verificar por fim se 0 mesmo conseguiu superar o Esforgo

Solicitante.

3. FERRAMENTAS
Este Capitulo discorrera sobre as ferramentas que foram utilizadas para a producao

do trabalho do desenvolvimento do software (RFCC).

3.1. VISUAL STUDIO CODE

O VSCode (Visual Studio Code) € um editor de cédigo-fonte (ou IDE, Integrated
Development Environment, ou do portugués, Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) desenvolvido pela Microsoft e amplamente utilizado por programadores
de todo o mundo tendo em vista a praticidade e otimizacdo que o mesmo
proporciona ao usuario.

Trata-se de um o6timo editor de cddigos, com diversas extensdes, suporta diversas
linguagens diferentes (incluindo o Python), e diferente de outros editores de cédigo
concorrentes (como o PyCharm), € melhor otimizado, completamente gratuito e
extremamente leve.

A possibilidade de trabalhar com ambientes virtuais e diversas bibliotecas Python é
sem duvidas um ponto extremamente chamativo para o desenvolvimento do

software RFCC ja que o mesmo, utiliza amplamente de todos estes recursos,
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fazendo com que assim o VSCode seja uma opgao extremamente atrativa para o
editor principal do projeto.

Além da alta compatibilidade com as necessidades do projeto em questdo, o
VSCode oferece uma interface limpa e customizavel, uma tabulagdo extremamente
efetiva e por se tratar de um dos editores mais utilizados no mundo de acordo com
dados do PYPL (Python Package Index) Top IDE (Out, 2023), o VSCode se mantém
em segundo lugar no rank global de pesquisas em navegadores perdendo apenas
para o Visual Studio, demonstrando assim o alto nivel de autoridade e confianga

para se utilizar como editor de cadigo fonte.

3.2. PHOTOSHOP
De acordo com uma pesquisa realizada pelo FGVcia - Centro de Tecnologia de
Informagao Aplicada da Escola de Administragdo de Empresas de S&o Paulo da
Fundacdo Getulio Vargas (FGV EAESP) até abril de 2023 sobre o Uso de Tl nas
Empresas realizada dentro de mais de 10.000 empresas, observou-se que cerca de
66% das empresas utilizam produtos da Adobe para a Editoracdo Eletrbnica,
enquanto o Python (ao lado de outras linguagens de programacao da mesma area
de atuacdo como por exemplo o Cobol) ocupa 28% da participagdo na Base
Instalada das Empresas, porcentagem esta cuja qual é a maior dentre as outras
linguagens de programacao.
O fato da assimilagdo da utilizagdo de ambas as ferramentas de forma conjunta
serem representantes das maiores parcelas de utilizagdo por grandes empresas ao
longo do Brasil, induz com grande facilidade a utilizagdo da sinergia entre ambas as
ferramentas.
Enquanto o Python consegue cobrir de forma grosseira o front-end (diferente de
outras Linguagens de Programacédo como o CSS e o HTML), o uso do Photoshop
como ferramenta para design grafico auxilia imensamente no desenvolvimento e na
organizacao da parte grafica do software, como o desenvolvimento da logotipo do
programa e das imagens de representacido de casos do uso do FRP.
O Photoshop é o programa de edicdo audiovisual mais famoso da Adobe e
amplamente utilizado ao redor do mundo para diversas finalidades. O funcionamento
do mesmo € de facil compreensdo e € um dos softwares com maior desenvoltura
para a realizagdo de manipulacdo de arquivos de midia, trabalhando sinteticamente

com sistemas de camadas e parametros de edicdo e modificacdo de itens, como
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niveis, contraste e camadas de sobreposi¢ao, além de fornecer uma interface grafica
limpa e efetiva e disponibilizar o salvamento dos arquivos em diversos formatos
diferentes, facilitando assim a integracédo da producao grafica dentro do Photoshop e

a insergao no software por meio do Python como linguagem unica.

3.3. PYTHON
O Python é uma linguagem de programagao amplamente utilizada para fins de
automacao e desenvolvimento de |As tendo em vista a facilidade e a reducgéo da
complexidade da execucéo de diversas tarefas além do encurtamento de diversas
funcdes, propriedades e variaveis.
Tendo em vista o objetivo principal do trabalho o Python pode ndo ser o conjunto de
linguagens de programagédo mais adequado, no entanto diferente da utilizagdo de
um conjunto de outras linguagens como o préprio JS, HTML, C++, entre outras, o
Python proporciona através da simplicidade e disponibilizacédo de determinadas
bibliotecas, o acesso objetivo a concretizagdo da execugédo do projeto de forma
coesa e objetiva.
O Python é uma linguagem extremamente facil de se usar e aprender, além de
funcionar de forma perfeita para a funcdo de automatizagdo de calculos.
Desenvolvida em 1989 se mantém no pddio de linguagens de programagao mais
utilizadas dentro do mercado denotando assim sua enorme eficiéncia
(majoritariamente no que se diz respeito ao desenvolvimento de IAs, sistema de
dados e machine learning).
Por se tratar de uma linguagem de programacgéao simples e objetiva, facilita em todos
os aspectos o desenvolvimento de back-end e front-end de forma mutua e conjunta,
tornando desnecessario o uso de outras linguagens para tais fungdes.
De acordo com uma pesquisa do PYPL (Python Package Index),realizada em janeiro
de 2022, a linguagem Python assume o primeiro lugar de popularidade em
linguagens de programacao, seguido pelo Java e JS. Outro ponto relevante a se
destacar é o fato de ser uma linguagem propriamente melhor adaptada para uso em
desktops muito embora existam frameworks que possam trabalhar com a
portabilidade para dispositivos modveis, no entanto, o objetivo principal do trabalho
ndo é afetado de forma negativa por este pequeno detalhe, tendo em vista que a

aplicacao direta e objetiva do mesmo € mais relevante do que a portabilidade ja que
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a contribuicao do software (RFCC) seria majoritariamente e essencialmente dentro
de escritorios.

A alta oferta de conteudo disponibilizado pela comunidade de programacéao foi um
fator crucial para a escolha da Linguagem de Programacdo, observando e
pontuando o fato de que uma enorme carga do trabalho apenas podera ser
executada devido a biblioteca Py Simple GUI que sera melhor desenvolvido no

seguinte topico.

3.4. PY SIMPLE GUI
O Py Simple GUI ou “Python Simple Graphical User Interface” € uma biblioteca
Python que teve seu desenvolvimento iniciado em 2018 e que oferta a possibilidade
de desenvolver interfaces graficas para os seus cédigos em Python fora de um
console cmd, algo que seria inviavel de se executar e criar uma interface interativa
para o usuario sem o auxilio de um artificio do mesmo género.
Existem diversas bibliotecas que oferecem a funcionalidade de interface grafica, no
entanto o Py Simple GUI destaca-se tanto pela alta oferta de opgbes de
customizagdo, altissima integracdo com outros sistemas operacionais de
computadores e a vasta portabilidade com outros tipos de janelas (QT, Web, etc.), e
principalmente por ser feito em GNU Lesser (General Public License) o que permite
a livre utilizagdo do mesmo sem atribui¢cao financeira ou nenhum tipo de mencgéo.
A biblioteca Py Simple GUI funciona basicamente através de um sistema simples de
grades formadas por linhas e colunas que sdo gerenciadas através de listas
responsaveis pela atribuicdo de parametros referentes as mesmas conforme mostra
a figura 1.

Figura 1 - Esquematizagdao do Funcionamento do Py Simple GUI
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!

(INPOT) 2

(BorroN)

[\

—_—

K[)u )

Kc) w S

Fonte: www.pysimplegui.org
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Conforme demonstrado na figura 1, além da determinacao das linhas, determina-se
os elementos presentes na interface grafica que se almeja construir. Como por
exemplo textos, inputs e botdes (exemplos da imagem).

A variedade de elementos que o Py Simple GUI oferta € enorme como demonstra a
figura 2, tornando assim possivel a construgcédo de diversas interfaces distintas com
inumeros elementos que podem ser organizados das mais diversas formas com
simplicidade e versatilidade.

Figura 2 - Elementos ofertados pelo Py Simple GUI

2 The PySimpleGUI Element List - X
p
File Edit

| Use Custom Titlebar & Menubar

PySimpleGUI Elements - Use Combo to Change Themes

1 2 3
4 5 6

|| Heading |

Tree eeccececcecccccces b Tree ltem 1 1234
DarkBlue3 B

&
-
Horizontal Separator

| Checkbox Vertical Separator °°
.} Radio
Spin

Button

Tab1

ButtonMenu

0
N

Listbox 2 Pane 2

Pushed over

StatusBar

Fonte: www.pysimplegui.org

O Py Simple GUI possui 4 familias de bibliotecas sendo elas o Py Simple GUI, o Py
Simple GUI QT, Py Simple GUIWeb e o Py Simple GUI Wx. O motivo da utilizagao
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da familia principal Py Simple GUI ser a utilizada no desenvolvimento do projeto é o
fato do mesmo ser executado em Tkinter (Ferramenta ofertada nativamente pelo
Python para geracdo de interface graficas), sendo assim a familia com melhor
adaptabilidade e menor projegdo de bugs e erros além de maior variedade de
customizacgéo.

Além das diversas vantagens da atribuicio do Py Simple GUI para o
desenvolvimento do projeto, ele também possibilita a exportacdo do projeto .py
(extensdo de arquivos codificados para serem lidos em Python) para um arquivo
.exe por meio do PSG Builder e outra biblioteca que também foi utilizada no projeto
do software, o Pyinstaller, fazendo com que assim, o programa possa ser acessado

em qualquer computador compativel de forma rapida e direta.

3.5. PYINSTALLER (PSG BUILDER)
Assim como o PSG (Py Simple GUI), o Pyinstaller € uma biblioteca Python que teve
seu desenvolvimento iniciado com um commit em 2005 com licenga dual (GPL2+ e
Apache 2.0) que também permite o uso da biblioteca para fins livres com tempo
indeterminado, porém com algumas pequenas excegdes que nao se encaixam no
projeto do software desenvolvido.
O Pylnstaller possibilita o empacotamento do arquivo .py em um bundle (Grupo de
arquivos, dispostos em pastas, que armazenam as informagdes necessarias para se
executar o software) suportado por inumeros sistemas operacionais diferentes.
Muito embora o Pyinstaller suporte diversos sistemas operacionais, o software em
questao foi distribuido para ser funcional em sistemas windows de 64 bits.
A funcdo do Pyinstaller limita-se a basicamente agrupar os arquivos necessarios
para a execucado do software e possibilita que o mesmo seja executado em
diferentes computadores sem a necessidade de expor o codigo em um editor de
cédigos como o proprio VSCode, para que s6 assim o usuario possa utiliza-lo.
E de extrema importancia salientar que a funcdo do Pyinstaller & de Unica e
exclusivamente agrupar o arquivo .py em pastas e possibilitar a execug¢ao do projeto,
e nao de ofuscar, otimizar ou proteger o cédigo. Para tal objetivo foi utilizado o

software gratuito Inno Setup, que sera discorrido no préximo capitulo.

29



3.6. INNO SETUP
Diferentemente da biblioteca Pyinstaller, o software Inno Setup € um compilador e
gerador de instalador completamente gratuito com licenga aberta, conforme figura 3,
que proporciona a possibilidade de transformar o bundle gerado pelo Pyinstaller em
um unico instalador em .exe, fazendo com que assim o compartilhamento do
software seja feito de forma cdmoda e sem muitos erros inesperados, evitando
assim com que o usuario precise encontrar o arquivo executavel em meio a diversas

pastas geradas pelo bundle do Pyinstaller.

Figura 3 - Licenca do Inno Setup

Inno Setup License

Except where otherwise noted, all of the documentation and software included in the Inno Setup
package is copyrighted by Jordan Russell.

Copyright (C) 1997-2023 Jordan Russell. All rights reserved.
Portions Copyright (C) 200e-20623 Martijn Laan. All rights reserved.

This software is provided "as-is," without any express or implied warranty. In no event shall the
author be held liable for any damages arising from the use of this software.

Permission is granted to anyone to use this software for any purpose, including commercial
applications, and to alter and redistribute it, provided that the following conditions are met:

1. All redistributions of source code files must retain all copyright notices that are currently in
place, and this list of conditions without modification.

2. All redistributions in binary form must retain all occurrences of the above copyright notice and
web site addresses that are currently in place (for example, in the About boxes).

3. The origin of this software must not be misrepresented; you must not claim that you wrote the
original software. If you use this software to distribute a product, an acknowledgment in the
product documentation would be appreciated but is not required.

4. Modified versions in source or binary form must be plainly marked as such, and must not be
misrepresented as being the original soflware.

Jordan Russell
jr-2020 AT jrsoftware.org
https://jrsoftware.org/

Fonte: https://jrsoftware.org/files/is/license.txt

O Inno Setup foi criado por criado por Jordan Russell, em 1997 e é desenvolvido e
distribuido em cédigo aberto, o que reforga ainda mais a ideia de seguranca e
confiabilidade para uso e distribuicdo geral do software, destacando assim um ponto

de praticidade e garantia de qualidade para o uso no projeto RFCC.
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4. SOFTWARE RFCC - REFORGCO COM FIBRA DE CARBONO AO
CISALHAMENTO
O RFCC trata-se de um software projetado para ofertar a realizagdo de 3 objetivos
principais, séo eles:

e Calcular o dimensionamento de reforgco estrutural ao cisalhamento com FRP
pelo método ACI 440.2R-08 e notificar se 0 mesmo foi realizado com éxito ou
nao, além de pontuar quais os problemas encontrados de forma pratica,
dindmica e objetiva.

e Calcular o dimensionamento de reforco estrutural ao cisalhamento com FRP
pelo método CEB FIP 90 e notificar se o0 mesmo foi realizado com éxito ou
nao, além de pontuar quais os problemas encontrados de forma pratica,
dinamica e objetiva.

e Apods o dimensionamento ser calculado por ambos os métodos e o resultado
ser armazenado na memoria do software, realizar a comparagdo dos
resultados de ambos além de ofertar um relatério sintético comparativo em
percentual da diferenca entre cada um dos métodos.

Tendo em vista tais funcionalidades, o software pode ser utilizado da forma com a
qual o usuario preferir, onde nenhuma das fung¢des anula a utilizacdo da outra,
sendo assim uma enorme vantagem possui tamanha variedade de funcionalidades
dentro da mesma ferramenta.

Por se tratar de um software com interface grafica, o RFCC foi desenvolvido com o
objetivo de ofertar interfaces graficas limpas e explicativas para o usuario final, além
de ter sido submetido a diversos testes de usabilidade para que o programa
possuisse a menor quantidade possivel de bugs e revisado o suficiente para que
nao demonstrasse falhas que finalizasse a execug¢ao do programa.

O desenvolvimento da interface grafica, ou front-end, e o desenvolvimento da parte
estrutural e funcional do programa, ou back-end, sdo divididos dentro do mesmo
arquivo .py, tendo em vista que as bibliotecas utilizadas permitem com que isto seja
possivel. Por outro lado, parte do front-end foi feito ndo sé com uso das ferramentas
nativas da biblioteca do PSG, mas também com uso do Photoshop, sendo
responsavel pela producao ou revitalizagdo de algumas imagens (imagens estas que
ficam alocadas em outra pasta que acompanha o pacote de instalagcdo do

programa).
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Para que o software seja distribuido faz-se necessario a disponibilizagao de apenas
2 arquivos (conforme mostra a ilustragcao 4), sendo eles:

e Fonte do Programa (BigNoodleTitling).ttf

e |Instalador do Software RFCC 1.1.exe
Primeiramente faz-se necessario a instalagdo da fonte do programa para que o
mesmo seja executado conforme fora projetado. Logo em seguida faz-se a
instalagdo do programa e de todos os arquivos necessarios para o funcionamento do
mesmo através do “Instalador do Software RFCC 1.1” de forma completamente
automatica.
E de suma importancia salientar que o software foi construido para funcionar em
sistemas operacionais Windows de 64bits.

Figura 4 - Arquivos necessarios para instalagcao do RFCC

RBG

Fonte do Programa (BigNoodleTitling).ttf Instalador do Software RFCC 1.1.exe

Fonte: Acervo do Autor

Logo apds a instalagdo do programa sera gerado um atalho na area de trabalho com
o nome de RFCC, que assim que aberto iniciara a execugdo do programa
possibilitando o uso do mesmo diretamente, conforme mostra a figura 5.

Figura 5 - Atalho para o Software RFCC

Ve

RFCC

Fonte: Acervo do Autor
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ApOs o processo de instalacdo o programa pode ser utilizado normalmente e ser
reconhecido de forma integral como um programa dentro do sistema operacional,
podendo também ser desinstalado como outros programas através do painel de

controle ou ferramenta semelhante.

41. INTERFACE DO USUARIO
A interface grafica do software possui tema azul claro com contrastes em azul
escuro e € disposta de forma simples e intuitiva. O software possui ao todo 11
janelas diferentes que podem ser acessadas através de botdes que sé&o
predispostos ao longo do uso do mesmo.
Os botdes sdo exemplos de elementos de interacdo entre o software e o usuario,
elementos estes que serdao melhor discutidos no capitulo 4.1.2.
A interface inteira obedece padrdées de cores em branco, preto, azul-escuro e
azul-claro, e elementos com estética industrial, objetiva e simples, com o intuito de
ser o mais claro e direto possivel.
As fontes utilizadas no software sao apenas a Arial e a “Big Noodle Titling”, fonte
externa, desenvolvida por James Arboghast, e com licenga livre conforme mostra a
seguinte citacdo do arquivo de texto disponibilizado pelo préprio autor no site

“www.dafont.com”.

[...]Big Noodle is a free font, meaning you can use it for any purpose - personal or commercial.
If you make a fair bit of money using it in a big ad campaign, please send me a royalty
payment based on the amount of exposure the work receives, and I'll send you a disc of lovely
commercial fonts from the Sentinel Type library in return.[...]

(https://www.dafont.com/bignoodletitling.font, arquivo disponibilizado em .txt para download)
Tendo em vista como o objeto principal do desenvolvimento da interface ser
acomodar a experiéncia do usuario e facilitar o uso do software para o seu objetivo
para com 0 mesmo, nota-se importante discutir sobre a forma com a qual os menus
e janelas foram desenvolvidos e programados, e também a forma com a qual os

elementos de interacdo com o usuario funcionam e s&o predispostos para o mesmo.
41.1. MENUS E JANELAS

O Software é dividido em 11 janelas ao todo, sendo delas 3 consideradas

janelas-menu.
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As janelas-menu sao aquelas que sado responsaveis por comandar outras janelas
auxiliares e/ou realizar o processo de adesado e/ou controle de dados dentro do
software.
Dentre as 11 janelas que o software RFCC possui temos:
1. Software para Dimensionamento de Refor¢co Estrutural com FRP para
Cisalhamento (RFCC)
Manual do usuario
Foérmulas ACI 440
Férmulas CEB FIB 90
Menu de Dimensionamento ACI 440
Entrada de Dados ACI 440
Menu de Dimensionamento CEB FIB 90
Entrada de Dados CEB FIB 90
Relatério Final de Comparagao de Resultados
10. llustragdes ACI 440
11. llustragcdes CEB FIB 90

Das 11 janelas, sé&o consideradas janelas-menu as seguinte janelas:

© O N g wDN

e (Janela 1) Software para Dimensionamento de Refor¢go Estrutural com FRP
para Cisalhamento (RFCC)

e (Janela 5) Menu de Dimensionamento ACI 440

e (Janela 7) Menu de Dimensionamento CEB FIB 90
As janelas-menu sao responsaveis por conduzir o direcionamento de um conjunto de
acodes principais, atuando como matrizes de direcao do software.
A Janela 1 direciona o usuario a entrar nos outros menus de dimensionamento; ter
acesso ao manual do usuario e acessar a janela do relatorio final de comparagéo de
resultados (conforme figura 6).
A Janela 5 organiza todo o processo de direcionamento de entrada e saida de dados
(discutido nos capitulos 4.1.2 e 4.2.1) referentes ao calculo do dimensionamento do
método ACI 440, além da impressao e armazenamento de resultados do mesmo
(conforme figura 10).
A Janela 7 organiza todo o processo de direcionamento de entrada e saida de dados
(discutido nos capitulos 4.1.2 e 4.2.2) referentes ao calculo do dimensionamento do
método CEB FIB 90, além da impressao e armazenamento de resultados do mesmo

(conforme figura 12).
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A janela 1 € o menu principal do software e oferece acesso as janelas 2, 3,4,5,7 e
9, conforme mostra a Figura 6. A janela 2 oferece um resumo sintético sobre a
utilizacao do software e sua funcionalidade, conforme mostra a figura 7..

Figura 6 - Janela 1

|'2 Software para Dimensionamento de Reforco Estrutural com FRP para Cisalnamento (RFCC) = X

METODOCEBFPY0 fih

FORMULAS

|
i ;
| INSTRUCOES
ABRIR MENU ACI ABRIR MENU CEB
X

METODOS CONCLUIDOS X

NAO CALCULADD COMPARAR NAD CALCULADOD

Software desenvolvido por Alan Kardec Lima Campos Jinior
para entrega de TCC do Instituto Federal da Bahia (IFBA)

Fonte: Software RFCC

Figura 7 - Janela 2

2 Manual do Usuério - X

COMO USAR O SOFTWARE

O RFCC (Software para Dimensionamento de Reforco de Fibra de Carbono para Cisalhamento) tem como
objetivo principal auxiliar o usuario a dimensionar a area de fibra necessaria para a execucéo do reforco
estrutural através de dois métodos diferentes.

As normas (ACI 440.2R-08 ; CEB FIP 90) sdo as utilizadas dentro do software que se dispde a calcular
através dos dois métodos diferentes de dimensionamento e por fim comparar o resultado de ambos, ofertando
assim um maior poder de decisdo para o usuario decidir qual metodologia utilizar, tendo em vista que ambas
sdo proficientes.

Para utilizar o software comece clicando no botdo “DIMENSIONAR” referente a norma desejada. Logo em
sequida vocé sera direcionado para uma janela onde deve-se preencher os campos com os dados solicitados
e por fim confirmar o calculo, finalizando assim o dimensionamento de um método. Apds dimensionar por um
meétodo, o usuario pode voltar para a janela inicial normalmente, pois os resultados ficam armazenados na
memoria do software, aguardando que o dimensionamento também seja realizado pelo método restante.

Apos dimensionar pelos dois métodos, o usuario consegue clicar no botdo “COMPARAR" e assim ter acesso
a uma ultima tela que fara uma comparacéo percentual e exibira ambos os resultados de forma clara e
objetiva.

VOLTAR

Fonte: Software RFCC
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Quando os botbes “Férmulas” sao pressionados, sejam eles referentes aos

relatorios técnicos ACI 440.2R-08 ou CEB FIB 90, é realizado o redirecionamento

para as janelas 3 ou 4, respectivamente, que exibem as equacdes e os significados

das incognitas presentes na metodologia utilizada no software, conforme mostram

as figuras 8 e 9..

Os anexos presentes nas janelas 3 e 4 estdo diretamente relacionados com os

apresentados nos capitulos 2.1.2 e 2.2.2, respectivamente, tendo em vista que

ambos foram redigidos com o objetivo de sintetizar o memorial procedural da

execucao dos calculos para realizar o dimensionamento.

Figura 8 - Janela 3

|'@ Formulas ACI 440

Procedimento de Calculo (ACI 440.2R-08)

Vu=¢*Vn
Va=Vec+ Vs + Pf *Vf

0,6667

Ve =09 * fck *bw*d
Vs = Asw09%d fywd
h Se
fywd = -P%
yf = 0,85 Ml Coberto
yf = 0,95 Ml Two-Sided ou Three-Sided

Vf = Afvffe*(sena+cosa) dfv

Sf
Afv=2%nf*tf * wf

ffe = Ef * efe
efe = 0,75efu < 0,004 Il Coberto
efe = kv * efu £ 0,004 I Two-Sided ou Three-Sided
kl'k)'l.c
Kv = s 00 75
) ek \2/3
k = (127)
k, =Ll Ml Three Sided
k, =22 i Two Sided
Le = —22%8__ < 0,75
("/"/"’f)
Verificagoes
d
Sfs4+Wf

Vs + Vf < 0,66\fck* bw * d

Fonte

Definigoes das Incégnitas

bw = Largura da viga

h = Altura da viga

d = Altura (til até o CG

fek = fck do concreto

n = Nomero de pernas de estribos

Asw = Area de se¢i0 do ago

Afv = Area de secdo do esforgo da fibra

fyk = Tensdo do Ago

Se = Espagamento dos estribos

« = Angulo de Inclinagio do FRP em relagao ao eixo horizontal do elemento
dfv = Altura (til da fibra na lateral

nf = Nimero de camadas de fibra

tf = Espessura da fibra

£fu = Deformag3o da fibra dada pelo fabricante

£fe = Deformagao da fibra efetiva

Sf = Espacamento entre o eixo das fibras

Wf = Largura da fibra

yf = Fator de redugdo recomendado

¢ = Fator de redugdo Ultimo recomendado

Vu = Forga Cortante Resistente Ultima

Va = Forga Cortante Resistente Nominal

Vs = Forga Cortante Resistente do Ago sobre o Concreto
Ve = Forga Cortante Resistente dos Estribos

Vf = Forca Cortante da Contribui¢do do Reforgo do FRP
Kv = Coeficiente de Redugao de Ligacdo

k, = Fator de Modificacao 1

k, = Fator de Modificagdo 2

Le = Comprimento da Ligagao Ativa
Ef = Médulo de Elasticidade da Fibra

VOLTAR

: Software RFCC

36



Figura 9 - Janela 4

2 Formulas CEB FIB 90 — X
Procedimento de Calculo (CEB FIB 90) 2E,
- Fre =k " b, B[ Ao
Vea=Veast th,/ tVeat Ve fok kb TNt Tom
kk =0,17
Vo=
Rds 14 27[:
_ Asw'09%d" fywd k= =1
Vs = b e
fywd = —(% 1, i,
. B’=—(2 —,—)< 1 1z Selh<lv
— Ve =1 m set =1
Veat V=14 b, b e
o =15
Ve=10,9"fck™ % bw* a Y
n=-= """"“"'" [quociente inteiro]
bt . i
Vth.[ == * h[ * f,wd * (cot® + cota) * sina R 70 _ o
! l(‘ =+ —ﬂ‘/—‘— [quociente inteiro]
f[u'd = f[wd_( = kR - @, : f/a it~ Coberto
a =08 Verificagdes
¢ u.'-h‘a v, [._1
fro=i Y haomax = "cotbreans
Rl R® « =085
ky=0.54(2 - &) M R < S0mm
" fed =Lk
k,=0.5 m R = 50mm 14
x=min[M = 0,68 - fed - bw - x - (d — 0,4 - x)]
. " z=d-0,4-x
fpoa = ’"‘"(f/b.m' [[M“_) /Mt Caso Three-Sided 06n (1 - L
Para——>l el <——L _<— [ Sub-CasoA w06t (i-4)
ardGa 2.8 | = tGwtcomsing = Sina ub - Caso 9 =45
f = RN Il Sub -Caso A N N
o » Definigées das Incégnitas
R, s, d = Altura (til até 0 CG tf = Espessura da fibra
y i
Para—->1 e rh /il Sub - Caso B bw = Largura da viga Sf = Espagamento entre o eixo das fibras
" h = Altura da viga wf = Largura da fibra
[“M =1- (1 - /il Sub-Caso B fek = fck do concreto Ef = Médulo de Elasticidade da Fibra
Asw = Area de segd0 do ago R = Raio dos cantos (mm)
Para Moo le Il Sub -Caso C fyk = Tensio do Aco M = Momento solicitante
sina = U Se = Espagamento dos estribos hf = Altura do FRP atravessado pela fissura
p f « = Angulo de Inclinagéio do FRP em relago de cisalhamento
Foo=2. oL e Il Sub -Caso C 20 eixo horizontal o elemento ffe = tensiio da fibra (MPA)
bwd 3
fow h Vi n = Nomero de camadas de fibra Ib = comprimento lateral da fibra (mm)

VOLTAR

Fonte: Software RFCC

A janela 5 é acessada apos clicar no botdo “Dimensionar” presente na janela 1
(conforme figura 6) ao lado esquerdo da interface, referente a norma da ACI
440.2R-08, sendo considerada também uma janela-menu ja que ministra os dados a
serem preenchidos, utilizados e os resultados referentes ao dimensionamento de
todo o método ACI.

Muito embora existam uma quantidade grande de variagbes desta mesma janela, a
maioria delas ocorre apds a interacdo completa do usuario com o menu, ponto este
que sera melhor discutido no capitulo 4.2.1, no entanto, releva-se pontuar que esta
janela pode redirecionar o usuario as janelas 6 e 10, além de obviamente retornar
para a janela 1.

A fungao da janela-menu 5 é mostrar em tempo real os dados que estdo prestes a
serem utilizados para o dimensionamento do método ACI e detalhar os status de
Aprovagao e Informagédo sobre o processo do mesmo, (conforme mostra a figura
10), assim como dispor das fungdes principais de executar o dimensionamento e
também de limpar os dados armazenados, sem apagar os dados previamente
inseridos na janela 6.
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Figura 10 - Janela 5

2 Menu de Dimensionamento ACI 440 = X
MENU DE DIMENSIONAMENTO DADOS ATURIS
GEOMETRIA
Altura Util(mm) [d) — ¥ ¥ ¥ —————————————
INSERIR []H[]I]S Largura da Viga(mm) [bw] —@ @ @ ———— —
Altura da Viga(mm) () ———™M@8M M ——m/™8W ———— —
ILUSTRACODES CONCRETO
Fck do concreto(Mpa) [ck] —MM8M8M ——— —
LIMPAR DADOS | ESTRIBOS
Nimero de P id.) n) —/—m™ ™ @ @ @

Area de Secdo de Aco(mm2) [Asw] ——08 ——————————————— —
Tensdo do aco(Mpa) [fyk] —MMMM@M@M@M™Mm™@8@™ @@ —

Espacamento dos Estribos(mm) [Se] —mm—m™m8™@ ™ — —

VOLTAR FIBRA

Angulo de Inclinago do FRP em relagdo ao Eixo Horizontal(®) [)) —————— —
Altura Util da Fibra na Lateral(mm) [df}] ——MM™————————————— —
Nimero de Camadas de Fibra(unid.) [pff —MmM@8 ———— —

RESU[THDUS Espessura da Fibra(mm) tfff —™M™M8m8Mm ™ —

Largura da Fibra(mm) (W ——mM™™M™————— —

Verificacdo do Limite da Armadura (kN) —mM8m™ ™ — Médulo de Elasticidade da Fibra(Gpa)) [Ef ——M8M8m™™8 ™ —

Esforco Cortante Solicitado (kN/m) —mM@M8M8 —— — Deformacéo da Fibra(%e) [Elu] —M@M™mMM8M8M ™ — —

Verificacdo do Cortante (kN/Mm) —M@M@M@M@8M @@ — Espacamento entre o Eixo das Fibras(mm) [S] —M8M8M8™——————— —
Status de Aprovacédo =

Status de Informacéo NZo Calculado  Tipo de Aplicaggp —mM™M8M ———F——  —

Fonte: Software RFCC

Conforme supracitado a janela 6 trata-se da janela de insercdo de dados que
atualizara a janela-menu 5, conforme mostra a figura 11.

Caso os dados inseridos sejam invalidos o software detecta a incoeréncia (como o
uso de letras ou simbolos diferentes de pontos) e notifica o usuario. Além disso a
janela 6 ja calcula previamente se o valor de Sf é valido ou ndo, determinando se os
valores inseridos ali serdo ou n&o passados para a janela-menu 5 e atualizados.
Como mencionado no capitulo 2.1.2, o valor de Sf faz parte de uma das equagdes

de verificacdo necessarias para o dimensionamento. Sendo a equagao em questao:
d

Sf <+ Wf

Caso todos os dados sejam preenchidos de forma coerente, sera impresso na janela

6 a mensagem de que “Seus Dados Foram Adicionados com Sucesso” e

simultaneamente ocorrera a atualizagdo dos dados da janela 5 para os dados

previamente aprovados, conforme demonstra a figura 11.
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Figura 11 - Janela 6

| @ Entrada de Dados ACI 440 — X

RECURSO

Cortante Solicitante(kN/m)

GEOMETRIA

Altura da Viga(mm) [h]
Largura da Viga(mm) [bw]
Altura Util(mm) [d]
CONCRETD

Fck do concreto(Mpa) [fck]

ESTRIBOS

Namero de Pernas(unid.) [n]
Area de Secdo de Aco(mm2) [Asw]
Tensdo do aco(Mpa) [fyk]
Espacamento dos Estribos(mm) [Se]

FIBRA
Angulo de Inclinacdo do FRP em relac3o ao Eixo Horizontal(®) [a]
Altura Util da Fibra na Lateral(mm) [df/]

Nimero de Camadas de Fibra(unid.) [nf]

Espessura da Fibra(mm) [tf]
Largura da Fibra(mm) [Wf]

Deformacédo da Fibra(%e) [Efu]
Méodulo de Elasticidade da Fibra(Gpa) [Ef]
Espacamento entre o Eixo das Fibras(mm) [Sf]
Tipo de Aplicacdo Dois Lados

VOLTAR CONFIRMAR DADOS

Fonte: Software RFCC

A janela 5 é acessada apés clicar no botdo “Dimensionar” presente na janela 1
(conforme figura 6) ao lado direito da interface , referente a norma da CEB FIP 90,
sendo considerada também uma janela-menu ja que ministra os dados a serem
preenchidos, assim como o menu da ACI.

O grande diferencial aqui € a auséncia da Verificacdo de Armadura e que a propria
metodologia calcula a quantidade de camadas necessarias para o
dimensionamento, exibindo assim esses dados apo6s o calculo ser executado, além

da adig&o e troca de alguns dados, conforme mostra figura 12.
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Figura 12 -

2 Menu de Dimensionamento CEB FIB 90
|

MENU DE DIMENSIONAMENTO

INSERIR DADOS

ILUSTRACOES

LIMPAR DADODS

VOLTAR

RESULTADOS

Nimero de Camadas Sugerido pela Norma (unid.) —mmmm————— —
Esforco Cortante Solicitado (kN/Mm) —m—mmm8™ —m0 @
Verificacdo do Cortante (kN/m) =

Status de Aprovaggpy —mM8M8m ™ ———

Status de Informacéo N&o Calculado

Janela 7

DADOS ATUAIS

GEOMETRIA
Altura da Viga(mm) [h]
Largura da Viga(mm) [bw]
Altura Util(mm) [d]
Raio dos Cantos(mm) [R]

CONCRETO
Fck do concreto(Mpa) [fck]

ESFORCO

Momento Fletor da Viga(Kn/M) [M]

ESTRIBOS

Area de Secdo de Aco(mm2) [Asw]

Tens&o do aco(Mpa) [fyk]

Espacamento dos Estribos(mm) [Se]

FIBRA

Angulo de Inclinacdo do FRP em relacdo ao Eixo Horizontal(®) [a]

Espessura da Fibra(mm) [tf]

Médulo de Elasticidade da Fibra(Gpa) [Ef]

Altura Total da Fibra(mm) [hf]
Tensdo da Fibra(Mpa) [ffe]

Comprimento lateral da fibra(mm) [Ib]

Espacamento entre o Eixo das Fibras(mm) [Sf]

Largura da Fibra(mm) [Wf]

Tipo de Aplicacdo

Fonte: Software RFCC

Em funcado da janela 7, a janela 8, faz por fim a funcao de Insercdo de Dados e de

Verificagcdo dos mesmos, assim como a janela 6 esta para a janela 5, conforme

mostra a figura 13.
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Figura 13 - Janela 8

| 2 Entrada de Dados CEB FIB 90 — X

RECURSD

Cortante Solicitante(kN/m)

GEOMETRIA

Altura da Viga(mm) [h]
Largura da Viga(mm) [bw]
Altura Util{mm) [d]
Raio dos Cantos(mm) [R]
CONCRETD

Fck do concreto(Mpa) [fck]
ESFORCO

Momento Fletor da Viga(Kn/M) [M]
ESTRIBOS

Area de Secéo de Aco(mm2) [Asw]
Tens&o do aco(Mpa) [fyk]
Espacamento dos Estribos(mm) [Se]

FIBRA

Angulo de Inclinagdo do FRP em relac&o ao Eixo Horizontal(°) [a]

Espessura da Fibra(mm) [tf]
Mddulo de Elasticidade da Fibra(Gpa) [Ef]
Altura Total da Fibra(mm) [hf]
Tens&o da Fibra(Mpa) [ffe]

Comprimento lateral da fibra(mm) [Ib]

Espacamento entre o Eixo das Fibras(mm) [Sf]
Largura da Fibra(mm) [Wf]
Tipo de Aplicacédo Trés Lados

VOLTAR CONFIRMAR DADOS

Fonte: Software RFCC

A janela 9 sé pode ser acessada clicando no Botao Simples “COMPARAR” da janela
1 apdés ambos os status de dimensionamento estiverem tidos como “CALCULADQO?,
além dos Esforgcos Solicitantes e todas as dimensdes das vigas serem idénticas.
Apds cumprir essa seérie de requisitos, a janela 9 pode enfim ser acessada
permitindo com que o usuario gere um relatério comparativo que indica qual
metodologia melhor performou e quao melhor foi, percentualmente e em diferenca

de kN/m, conforme mostra a figura 14.
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Figura 14 - Janela 9

2 Relatério Final de Comparacio de Resultados

RELATORIO COMPARATIVD

ACI 440.2R-08 CEBFIB 90
CORTANTE SOLICITANTE ———— — | CORTANTE SOLICITANTE
CORTANTE RESISTENTE ALCANCADA ——— — | CORTANTE RESISTENTE ALCANCADR
NOMERD DE CAMADAS USADAS ——— — | NOMERD DE CAMADAS USADAS
TIPO DE CONFIGURRCAD USADA ——— — | TIPODE CONFIGURACAD USADA
CORTANTES E RESULTADOS

Cortante Maxima Dimensionada

Metodologia Responsavel

Percentual em Vantagem Comparativa

Diferenca de Cortante entre as Metodologias

l VOLTAR

Fonte: Software RFCC

(kN/m)
(MET.)
(%)
(kN/m)

A janela 10 pode ser acessada através das janela-menu 2 (janela 5) é responsavel

por demonstrar de forma mais visual o valor de algumas variaveis requeridas na

janela 6, além de instruir o usuario em casos de possiveis incoeréncias de acordo

com os dados inseridos na janela 6 através de um bloco de observagdes, conforme

figura 12.

Da mesma forma, a janela 11 pode ser acessada através da janela-menu 3 (janela 7)

e é responsavel por também ajudar o usuario a visualizar melhor os dados que sao

solicitados ao longo do software conforme demonstra a figura 16.
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Figura 15 - Janela 10

|2 Imagens ACI 440 -

ILUSTRACOES DOS VALORES

OBSERVACOES:

-0 VALOR DE EFU{DEFORMACAO DR FIBRA] E EF(MODULO DE ELASTICIDADE DA FIBRA) SAD DADDS PELR FABRICANTE.
SE 0 VALOR DE SF NAD FOR ACEITD, VERIFIQUE O WWF(LARGURA DR FIBRA], DE ACORDD COM AS FORMULAS DO MENU PRINCIPAL
-SE 0 VALDR DE KV EXCEDER O LIMITE, REFORMULE 0 SEU DIMENSIONRMENTO OU USE 0 TIPD “COBERTD” SE POSSIVEL @

VOLTAR

Fonte: Software RFCC

Figura 16 - Janela 11

| 2 llustragdes CEB FIB 90 = X
G

ILUSTRACOES DOS VALORES

H(C0To+COTe]

HF

Fonte: Software RFCC




4.1.2. ELEMENTOS DE INTERAGAO
Os elementos de interagao diretos para com o usuario sdo basicamente botdes,
inputs e botdes de “combo”, conforme mostra a tabela 6.

Tabela 6 - Elementos de interagao

| INSERRDADDS B

Botao Input

Fonte: Acervo do autor

Além dos elementos de interacdo direta podemos classificar como interagao indireta
os “pop ups” que podem aparecer em determinadas situagbées como mostra a figura
17 (exemplo de pop up exibido apds tentar realizar a comparagao dos resultados
antes de realizar o dimensionamento em ambas os relatérios técnicos).
Figura 17 - Exemplo de pop up
. A

? Vocé precisa dimensionar com as d...  — >

Wocé precisa dimensionar com as duas normas primeiral

Fonte: Software RFCC

Os elementos de interacdo basicamente fazem todo o processo de conversacao
com o usuario e o software e foram programados para realizar eventos especificos
em situagdes especificas, a depender da janela em qual se encontram.

Os botbes sao responsaveis por fazer o redirecionamento de paginas como os
botdes de “Voltar” e “Dimensionar’, além de também executar acbes de partida,
como o botdo de “Calcular’ presente em ambos os menus de dimensionamento de
ambos relatérios técnicos, que basicamente da inicio ao calculo e revisdo dos
resultados com os valores dos dados preenchidos previamente caso seja possivel.

As interagdes regidas por cada elemento podem ser denotadas pela tabela 7.
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Tabela 7 - Interagoes de cada Elemento

ELEMENTO FUNCOES

Alternar entre janelas e iniciar um
Botbes Simples processo de calculo e/ou verificacdo de
valores ou parametros.

” Selecionar uma entre varias opgdes

Botdes “Combo . .
para a definicdo de um parametro.

Disponibiliza um campo de
Inputs preenchimento para que o usuario
defina o valor de um parametro.

Indicar alguma mensagem referente a
Pop ups algum evento que requeira atencao do
usuario.

O software trabalha com as férmulas pré dispostas nos relatérios técnicos e
discutidos nos capitulos 2.1.2 e 2.2.2. Para execugao de todo o processo de calculo
e determinagao das incognitas, faz-se necessario o conceito de entrada e saida de
dados que divide-se de forma tal que utiliza dos elementos de interagdo presentes
no programa para fazer exclusivamente o tratamento da entrada de dados como os
“Inputs” e os “Botbes Combo”, inserindo assim parametros que sao utilizados na
l6gica de programacéao escrita no software.

A questado da saida de dados sera mais amplamente desbravada no capitulo 4.1.3
onde sera relatado a atualizagcdo das janelas e os requisitos necessarios para
executar com éxito o processo de calculo de ambas as normas, além do uso da

funcdo comparativa.

4.1.3. IMPRESSAO DE RESULTADOS E INFORMAGOES
Os resultados sao impressos no documento sempre posterior ao pressionar de um
Botao Simples, tendo em vista que trata-se de uma agao de ativacao.
Os resultados de informagdes impressos sdo dados nas préprias janelas dos botdes,
sendo elas as janelas 5,6, 7, 8 e 9.
Resultados nao necessariamente sao tratados como Informagdes calculadas, tendo
em vista que a resposta sobre uma aprovagao ou nao trata-se de uma atualizagao

possivel como demonstrado na figura 18, que demonstra uma atualizagcédo de tela
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com a exibicdo de um pop-up na janela 1, apds clicar no botao “COMPARAR?,
configurando-se como uma impressao comum e nao de informacao na tela.

Figura 18 - Exemplo de Impressao de Resultado

METODD A1 4402008 G METODOCEBFPD f1b

‘ FORMULAS

2 Vocé precisa dimensionar com as duas no.. — X

Vocé precisa dimensionar com as duas normas primeiro e com
cortantes e vigas iguais!!

\ ABRIRMENU AC) [ ABRIR MENU CEB
v METODOS CONCLUIDDS e
CALCULADO COMPARAR NAD CALCULADOD

Software desenvolvido por Alan Kardec Lima Campos Junior
para entrega de TCC do Instituto Federal da Bahia (IFBA)

Fonte: Software RFCC

4.2. LOGICA DE PROGRAMAGAO
O RFCC funciona de forma simples e objetiva, por mais que trabalhe com diversas e
distintas séries de verificacbes das incognitas, o software gira em torno de inserg¢des
de dados, o processamento dos mesmos e por fim a devolugdo da informagao

almejada pelo usuario.

4.21. MENU DA NORMA “ACI 440.2R-08”

O método da ACI visa calcular os Esforgcos Cortantes e por fim soma-los através de
dados genéricos providos em maioria dos casos pela prépria fabricante do material
do FRP, facilitando assim e fazendo com que o calculo seja extremamente
“acessivel” e viavel independente das condi¢des da operacgao.

A janela 6 possui um sistema de verificacao separado excludentemente para filtrar a
priori os dados que estao sendo inseridos para s6 assim haver o dimensionamento.
O sistema de verificagao supracitado € o calculo de verificagdo de “Sf’ conforme

llustracao 3.
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Logo apds os dados passarem pela determinada equacéo, os dados sao atualizado
e ap6s a ordem ser disposta pelo botdo “CALCULAR”, o dimensionamento é
acionado e as séries de equacbes predispostas pela metodologia da ACI sao

executadas e moduladas perante a situagcdo impostas as mesmas.

4.2.2. MENU DA NORMA “CEB FIP 90”
A metodologia da CEB FIB 90 tem como objetivo calcular os Esforcos Cortantes e,
posteriormente, soma-los com base nas informacdes fornecidas a partir da ficha de
Insercdo de Dados. Enquanto a verificagao principal do ACI é o valor de “Sf’, o CEB

FIB 90, atenta-se ao valor do VRdmax, na janela 8, determinando assim o valor

maximo do Cortante possivel de se obter utilizando o método de refor¢co para
cisalhamento com fibra de carbono.

Apo6s as verificagdes, o procedimento é semelhante com o do ACI, contudo as
equagdes regidas possuem natureza relativamente diferentes e utilizam dados mais
especificos como o valor do Momento Fletor Solicitante da Viga e também o raio dos
cantos da viga, criando assim diversos possiveis casos diferentes a serem

calculados.
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4.3. METODO COMPARATIVO
A janela 9 é responsavel por permitir o usuario a visualizar de forma objetiva a
diferencga crucial de resultado fazendo uma comparacgao final tanto em (kN/m) entre
ambos os meétodos, quanto em percentual, acentuando assim o método mais preciso
e rentavel, e disponibilizando uma variedade tremenda de aprimoramentos de
dimensionamentos para o usuario caso 0 mesmo possua dados suficiente para o
preenchimento dos mesmos, conforme mostra a figura 19.

Figura 19 - Exemplo de Método Comparativo (Meramente llustrativo)

2 Relatorio Final de Comparagio de Resultados = X

RELATORIO COMPARATIVD

ACI 440.2R-08 CEBFIB 90

CORTANTE SOLICITRDA 250.0 | CORTANTESOLICITRDA 250.0
CORTANTE RESISTENTE ALCANCADA 431.0 | CORTANTERESISTENTE ALCANCADA 638.08
NOMERD DE CAMADAS USADRS 2 | NUMERO DECAMADRS USADAS 2
TIPD DE CONFIGURACAD USADA —— Dois Lados | TIPD DE CONFIGURACAD USADA —— Trés Lados
CORTANTES E RESULTADOS
Cortante Maxima Dimensionada 638.08 (kN/m)
Metodologia Responsavel CEBFIB 90 (MET.)
Percentual em Vantagem Comparativa 82.83 (%)
Diferenca de Cortante entre as Metodologias 207.08 (kN/m)

l VOLTAR

Fonte: Software RFCC

4.3.1. DIFERENGA DE RESULTADOS PRATICOS
E dedutivel que o usuério venha a fazer uso do software para dimensionamentos
reais e aplicaveis. Para exemplificar a metodologia utilizada foi realizada uma
simulagao com dados de uma viga ante-dimensionada e reforgcada, porém revisada

através do software RFCC, com as caracteristicas apresentadas na tabela 8.
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Tabela 8 - Dados da Viga Testada

VIGA DO CASO TESTADO

CARACTERISTICA DA VIGA TESTADA VALOR u.m
CORTANTE SOLICITANTE 380 kN
ALTURA 1120 mm
ALTURA UTIL 1073 mm
LARGURA 200 mm
RAIO DOS CANTOS 30 mm
f_, DO CONCRETO 35 MPa
MOMENTO EXERCIDO 200 kKN-m
AREA DA SEGAO DE ACO 100 mm?
TENSAO DO AGO 500 MPa
ESPACAMENTO DOS ESTRIBOS 200 mm
ANGULO DE INCLINAGAO DO FRP 90 °
ESPESSURA DA FIBRA 0.167 mm
MODULO DE ELASTICIDADE DA FIBRA 240 GPa
ALTURA TOTAL DA FIBRA 750 mm
ALTURA UTIL DA FIBRA 750 mm
TENSAO DA FIBRA 587 MPa
COMPRIMENTO LATERAL DA FIBRA 120 mm
ESPACAMENTO ENTRE OS EIXOS DA FIBRA 250 mm
DEFORMAGCAO DA FIBRA 17 %o
LARGURA DA FIBRA 150 mm
TIPO DE APLICAGAO DA FIBRA TRES LADOS e
NUMERO DE CAMADAS (ACI 440.2R-08) 2 UNID.
NUMERO DE CAMADAS (CEB FIP 90) 2 UNID.

Fonte: Acervo do Autor
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A tabela 8 compreende dados requisitados tanto nas fichas de preenchimento do
método ACI 440.2R-08, e também nas do CEB FIP 90.

Apos o preenchimento dos dados foi executado o dimensionamento, e entdo
obteve-se o seguinte Relatério Comparativo, conforme mostra a llustragéo 20

Figura 20 - Relatério Comparativo do Caso Testado

2 Relatorio Final de Comparagio de Resultados = X

RELATORIO COMPARATIVO

ACI 440.2R-08 CEB FIB 90
CORTANTE SOLICITANTE 380.0 | CORTANTE SOLICITANTE 380.0
CORTANTE RESISTENTE ALCANCADA — 38541 | CORTANTE RESISTENTE ALCANCADA 407 52
NOMERO DE CAMADRS USADAS 2 | NOMERD DE CAMADRS USADAS 2
TIPD DE CONFIGURACAD USADA —— Trés Lados | TIPD DE CONFIGURACAD USADA —— Trés Lados
CORTANTES E RESULTADOS
Cortante Maxima Dimensionada 407.52 (kN/m)
Metodologia Responsavel CEBFIB 90 (MET.)
Percentual em Vantagem Comparativa 582 (%)
Diferenca de Cortante entre as Metodologias 2211 (kN/m)

l VOLTAR

Fonte: Software RFCC

Percebe-se que de fato existe uma diferenga visivel entre ambas as metodologias, e
que de fato pode-se atingir diferentes resultados significativamente distintos de
acordo com a disposi¢cao de dados que se tem acesso, como dados sobre o proprio

FRP ou diferengas de configuragcdes de angulagao no dimensionamento.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS
O objetivo inicial do desenvolvimento do Software foi concluido, possibilitando assim
a analise comparativa almejada ao decorrer do desenvolvimento do mesmo.
Através da realizagdo deste trabalho foi possivel verificar a alta gama de
possibilidades dentro da area de dimensionamento e que a variacédo de resultados
pode ser relativamente expressiva a depender das diversas possibilidades dispostas
em diferentes vigas.
Tendo em vista tal situagdo o software RFCC, oferece uma agilidade superior
mantendo todas as variaveis em memoria e separando as diferencas percentuais de
cada uma das formas de dimensionamento além de possibilitar com que o usuario
utilize o programa de forma simples para apenas fazer um dimensionamento
simplificado caso desejado.
A possibilidade da oferta comparativa entre os métodos é relevante para o usuario,
ja que lhe da poder de escolha entre situagdes que podem lhe dispor de um
consumo ou configuragdo completamente diferentes, ja que ambos os relatérios
técnicos seguem equacgdes que por mais que tenham natureza semelhante, sdo
proceduralmente completamente distintas.
A variedade de opg¢des prova-se sempre vantajosa, e o RFCC busca nédo sé
promover este beneficio como também incentivar a utilizacdo de métodos
alternativos, muitas vezes mais especificos que métodos gerais ou consensuais,
fazendo com que assim seja uma escolha facultativa do profissional responsavel

pela operagao.
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