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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem o objetivo de elaborar um software, denominado de
FERREIRACFC, para o dimensionamento de reforgo estrutural em fibras de carbono em vigas
de concreto armado. Visto que a vida util do concreto armado € um tema de discussdo constante
por causa das manifestaces patologicas e cargas excessivas. Essas estruturas enfrentam os
desafios relacionados a retracédo e ao desgaste por flexdo e cisalhamento, resultantes de diversos
agentes patoldgicos oriundos das acgdes fisico-quimicas e mecanicas. Diante disso, 0
desenvolvimento do software foi realizado por meio da linguagem de programacdo Python em
conjunto com a ferramenta de designer PYQTS5, e a implementacdo das normas da ACI 440.2R-
17, NBR 6118:2023 e a “Metodologia do manual de reforco das estruturas de concreto armado
com fibras de carbono”, de Ari de Paula Machado de 210. Este tem como objetivo auxiliar na
busca por solucBes para as retracdes devido manifestagdes patoldgicas e evitar que ocorra 0s
erros nos calculos manuais de dimensionamento do reforco de estruturas em concreto armado.
Para a validacdo do programa, foi necessario a utilizacdo de método comparativo, envolvendo
o dimensionamento do reforco estrutural em fibra de carbono no primeiro vdo de uma viga de
transicdo do trabalho de conclusdo de curso realizado pela autora Bruna Rafaella Gongalves de
Lorenzi, em 2018, com o dimensionamento realizado pelo software. Por fim, o uso da
ferramenta se mostrou importante para o desenvolvimento futuro de projetos com qualidade e
eficiéncia no &mbito da engenharia estrutural, além de ser utilizado para o auxilio dos
engenheiros patologistas.
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ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to develop software, named FERREIRACFC, for the
structural reinforcement design using carbon fibers in reinforced concrete beams.
Considering that the service life of reinforced concrete is a constant topic of discussion due
to pathological manifestations and excessive loads, these structures face challenges related
to shrinkage and wear due to flexural and shear forces, resulting from various pathological
agents originating from physical-chemical and mechanical actions. Therefore, the software
development was carried out using the Python programming language in conjunction with
the PYQTS5 designer tool, implementing the standards of ACI 440.2R-17, NBR 6118:2023,
and the "Methodology of the manual for reinforcing reinforced concrete structures with
carbon fibers" by Ari de Paula Machado, 2010. Its objective is to assist in finding solutions
for shrinkage due to pathological manifestations and to prevent errors in manual
calculations for the reinforcement dimensioning of reinforced concrete structures. To
validate the program, a comparative method was necessary, involving the design of carbon
fiber structural reinforcement in the first span of a transition beam in the undergraduate
thesis conducted by the author Bruna Rafaella Gongalves de Lorenzi in 2018, comparing
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it with the design performed by the software. Finally, the use of this tool has proven to be
important for the future development of projects with quality and efficiency in the field of
structural engineering, as well as for assisting pathologist engineers.

Keywords: structural reinforcement; reinforced concrete; carbon fibers; Python.
1 INTRODUCAO

A vida atil do concreto armado é um ponto de debate devido as manutengdes preventivas
realizadas ao longo dos anos. Essas estruturas enfrentam desafios relacionados a retragéo e ao
desgaste por flexdo e cisalhamento da peca, resultantes de uma variedade de manifestacGes
patoldgicas causadas por a¢des da natureza.

Diante disso, hd menos de vinte anos, pesquisas avangaram em compaositos estruturados
com fibras de carbono, geralmente encontrados como mantas ou barras, caracterizados por seu
baixo peso especifico, cerca de 4 a 5 vezes mais leves que 0 aco. As suas caracteristicas se
variam de acordo com os fatores como tipo volume das fibras e método de fabricacdo. Segundo
Silva (2016), os sistemas de compdsitos estruturados com fibras de carbono, também
conhecidos como Polimeros Reforgcados com Fibra de Carbono (PRFC), sdo caracterizados por
sua alta resisténcia mecanica, excelente resisténcia a diferentes produtos quimicos, rigidez
elevada, estabilidade térmica e reoldgica, boa resisténcia a fadiga e a carga ciclica, baixo peso
especifico e resisténcia a corrosdo devido a sua inércia quimica.

Para mitigar, reparar e solucionar completamente as manifestac@es patoldgicas, tornou-
se necessario o aprofundamento do conhecimento de normas técnicas, como a NBR 6118
(ABNT, 2023), e a ACI 440. 2R (American Concrete Institute, 2017), juntamente com o uso da
tecnologia computacional. A combinacdo dessas metodologias oferece solugdes para
diagnosticar e tratar uma ampla variedade de manifestacGes patoldgicas, além de auxiliar na
reducdo de erros humanos para o calculo estrutural, os quais podem comprometer a seguranca
e a qualidade de uma estrutura.

Diante disso, para mitigar, reparar e solucionar completamente essas manifestacdes
patoldgicas, tornou-se necessario o aprofundamento do conhecimento de normas técnicas,
como a NBR 6118 (ABNT, 2023) e a ACI 440. 2R (American Concrete Institute, 2017),
juntamente com o uso da tecnologia computacional. A combinacao dessas metodologias oferece
solucdes para diagnosticar e tratar uma ampla variedade de manifestacdes patologicas, além de
auxiliar na reducdo de erros humanos para o calculo estrutural, os quais podem comprometer a
seguranca e a qualidade de uma estrutura.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo a elaboracéo de um software, denominado
de FERREIRACFC, voltado para o dimensionamento do refor¢co estrutural em CFC
(Compositos de Fibra de Carbono) em vigas, esse software sera desenvolvido por meio da
linguagem de programacgdo Python em conjunto com a ferramenta de design PYQTS5, e
considerara os principios estabelecidos nas normas da ACI 440.2R (American Concrete
Institute, 2017) e a metodologia do “Manual de reforco das estruturas de concreto armado com
fibras de carbono”, em Machado (2010), adaptadas pela NBR 6118 (ABNT, 2023). Para validar
a precisao do programa, sera realizado um estudo comparativo entre os resultados obtidos pelo
dimensionamento do reforco a flexdo e ao cisalhamento do primeiro vdo de uma viga de
concreto armado em transicdo com CFC, por meio do software e por Lorenzi (2018).
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Referencial teérico

O dimensionamento de vigas em concreto armado segue as normas técnicas da ACI
440.2R(American Concrete Institute, 2017), e a metodologia do Manual de reforgo das
estruturas de concreto armado com fibras de carbono de Machado (2010), adaptadas pela NBR
6118 (ABNT, 2023). Essas normas fornecem diretrizes e procedimentos para o
dimensionamento correto do reforgo estrutural em vigas de concreto armado, considerando 0s
diversos aspectos como flexdo e do cisalhamento.

2.1.1 Dimensionamento do reforgo a flexdo com compdsito de fibra de carbono (CFC)

O célculo da resisténcia a flexdo de uma estrutura de concreto armado reforgado com
fibras de carbono é baseado em alguns pontos pré-estabelecidos. Segundo Machado (2010, p.
57), os estudos e calculos deverao ser efetuados baseados nas dimensdes existentes das se¢des
e da quantidade da distribuicdo das armaduras de ago, assim como das propriedades e
caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes do elemento de concreto a ser reforcado.
De acordo com a NBR 6118 (ABNT,2023), apds a ocorréncia dos carregamentos, as se¢des
transversais permanecem planas e as deformacdes sao linearmente proporcionais a sua distancia
a linha neutra, desprezando a resisténcia a tracdo do concreto. Outro ponto importante € a
deformacéo do concreto:

a) segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), ela ndo pode ultrapassar 3,5%o quando submetidas a
flexdo;

b) segundo a ACI 440. 2R ((American Concrete Institute, 2017), ela ndo pode ultrapassar
3,0%o.

Para a aderéncia entre o sistema composto CFC e o substrato de concreto, esta deve ser
perfeita e a deformacdo sera considerada linear até a ruptura no sistema composto CFC.
Diante disso, a Figura 1 mostra esquematicamente como as deformacdes sdo distribuidas em
uma secéo transversal:

Figura 1 — Distribuigdo de deformagdes em uma secdo transversal.
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Fonte: Adaptada de Machado (2010).

Segundo 0 ACI 440.2R ((American Concrete Institute, 2017), eni € a deformacé&o inicial
na viga antes da aplicacé@o do reforc¢o, e deve ser subtraida da deformacéo final encontrada para
a fibra de carbono, para que o nivel de tensdo em que a fibra atuara possa ser estabelecido. Essa
deformacéo é fornecida pela seguinte equagéo:
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&fc = (€b- €bi) < Efu 1)

Em que:
&b é a deformacéo na fibra considerada no reforgo para o carregamento maximo (%o);
ebi € a deformacdo pré-existente quando da instalacdo do reforco de fibra de carbono (%o).

As normas técnicas do AClI Committee 440 recomendam que o calculo do reforco a
flexdo por meio de CFC seja elaborado no estado limite Gltimo e que no dimensionamento da
capacidade resistente a flexdo de um elemento deve exceder a demanda estrutural. Para
entender como ocorrem as possibilidades distintas para o0 ocasionar a ruptura das pecas de

concreto armado:
1- A ruptura por escoamento do aco antes do esmagamento do concreto.
2- Ruptura por escoamento do acgo antes da ruptura do sistema CFC.
3- Ruptura por esmagamento do concreto antes da ruptura por escoamento do ago.
4- Ruptura do sistema composito CFC antes da ruptura por escoamento do ago.
Os modos de ruptura 1 e 2 caracterizam um comportamento ddctil da estrutura, o que
é desejavel. Os modos de ruptura 3 e 4 caracterizam um comportamento fragil da
estrutura, menos desejavel que o anterior (MACHADO, 2002, p. 59).

Diante disso, 0 uso do FERREIRACFC é destinado para o dimensionamento focado na
distribuicdo de deformacdo no dominio 2 da secdo. Logo apds verificado essas informacoes
anteriores, o calculo do refor¢o de uma viga de concreto armado com a utilizagdo de CFC deve
ser efetuado de acordo com o passo a passo a seguir, reforcado por Cristof; Zeni; Bueno (2021,
p. 5) e Machado (2010, p. 59):

a) Determinacdo do momento fletor calculado solicitado méximo que sera aplicado na viga,
Md (KN.m);

b) Calcular o momento resistente a flexao da viga por meio das caracteristicas geométricas da
secdo e das caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes, Mrq1 (KN*m). Essas
caracteristicas estdo presentes na Figura 1;

c) Comparar se momento atuante é maior do que 0 momento resistente de calculo da viga,
caso isso ocorra, conclui-se que a viga necessita de reforco;

Com a definicdo da escolha da ruptura no dominio 2 em que a deformacdo da peca se
encontra, é calculado a profundidade da linha neutra (X) por meio da seguinte equacao:

x=(As - fya— A's - fya) /0,85 - fog - bw - 0,8 )

Em que:

As € a area de aco tracionada da secao (cm3);

fya € a tensdo de escoamento de célculo do ago (kN/cm?).

fea € a resisténcia de calculo a compresséo do concreto (KN/cm2);
bw € a base da secdo (cm);

A’s é drea de ago comprimida da secdo (cm?).

Essa equacdo é valida para concretos com fck abaixo de 50 Mpa e néo é valida para
secOes transversais em que a largura diminui em direcdo a borda mais comprimida.

Apos realizada a verificacdo dos momentos atuantes, 0 passo seguinte é a escolha do
tipo da lamina de carbono a ser inserida no reforgo, bem como o modulo de elasticidade,
deformacéo de ruptura, espessura e tensdo ultima de tragdo. Essas informacdes sdo obtidas por
meio do fabricante, entretanto, o niamero de fitas e as dimensdes da lamina s&o arbitradas sendo
um processo iterativo de calculo ou calculado pela area necessaria de CFC.

Para Machado (2010, p.62), 0 momento resistente de uma viga de concreto armado

4
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reforcada com sistemas compostos de fibra de carbono (item b da secdo 2.1) é constituido dos
seguintes esforcos componentes:

Fc — forca resultante da se¢cdo comprimida do concreto (KN).

F’s - forca resultante da secdo comprimida da armadura (KN).

Fs - forca resultante da secdo tracionada da armadura (kN).

Ff - forca resultante da secéo tracionada de fibra de carbono (kN).

Com a implementacéo das diretrizes da NBR 6118 (ABNT, 2023), a equacdo para o calculo do
momento resistente passa a ser:

Mrar=Fc- (d—0,4 - X)+Fs- (d—d) (3)

Em que:
d” é a diferenca entre a altura total e a altura util da secéo (cm).

O médulo de elasticidade do concreto para o valor de fck menor de 50 Mpa deve ser
estabelecido de acordo com o0 método de ensaio presente na NBR 6118 (ABNT, 2023):

Ec = 5600 - Vfu (4)

Em que:
Ec e fck sdo dados em MPa.

Esse modulo deve ser calculado para que seja implementado no célculo da relacéo entre
maodulo de elasticidade do aco e 0 mddulo de elasticidade do concreto.
De acordo com Guarda (2005), a posi¢do da Linha Neutra no Estadio 11 € determinada a partir
da equacéo de 2° grau:

Xu=(-[(ae-1) -A'stae A + v [(ae-1) ‘A’s +aeAs] 2-2:bw[-d"" (2e-1) -A’s- d- aer As]) /bw (5)

Em que:
ae € a relacdo entre modulo de elasticidade do aco e 0 modulo de elasticidade do concreto.

Por meio da linha neutra no Estadio I, é possivel calcular o Momento de Inércia a partir
da seguinte expressao:

l11= (bw - X12%) /3 + e - As- (d - X11) 2+ @ A's- (Xu-d") 2 (6)

Em que:
I11€ determinado em cm4.

As deformac0es iniciais podem ser calculadas seguindo os critérios do ACI 440.2R
(American Concrete Institute, 2017) com a adaptacdo dos conceitos da NBR 6118 (ABNT,
2023). Essas deformaces estdo presentes no Quadro 1. O nivel de deformacéo da armadura de
aco comprimida (€’s) obtém-se por meio de semelhanca de triangulos o qual relaciona os niveis
de deformacéo das armaduras de aco, com a altura em que elas se encontram, conforme equacao
(8) da Quadro 1.
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Quadro 1 — Deformagdes iniciais para a verificacdo da linha neutra.

Deformacdo da armadura de | &, = o5 =/ Es

aco tracionada (7)

Deformacdo maxima do | g, = &s, - X11/ (d — X11)
concreto (8)

Deformacéo da armadura de | €'s, =&, + (X12—d") / Xu1
aco comprimida 9

Deformacéo efetiva (10) | e0 = &, - (h—X11) / Xu1

Fonte: Autoria propria (2023).

Logo em seguida é determinado o refor¢o. Primeiro deve-se realizar o calculo de
iteragdo em torno do valor da profundidade da linha neutra pelas equagdes (11) e (12)
submetidas a equilibrio em Fs e F¢,, sendo que o valor da profundidade da linha neutra calculada
deve estar dentro do limite do valor da profundidade da linha neutra encontrada no inicio do
processo do dimensionamento, quando isso ocorre, sdo definidos o equilibrio interno das forcas
e a compatibilidade das deformagdes, conforme Machado (2010).Em caso da profundidade da
linha neutra calculada néo estiver de acordo, o processo de calculo deve ser refeito arbitrando-
se outra profundidade da linha neutra e/ou utilizando outro tipo e quantidade de camadas da
l&amina de fibra de carbono.

Equilibrioem Fs: Fre >[Msg-Fc- (d-0,4-X)—Fs- (d-d))/(yf (h-d)) (11)
Equilibrio em Fe: Fre > [Msa —Fs - (d-0,4 - X) —F's - (0,4 - x-d) J/( yf- (h-0,4-X)) (12)

Em que:
YT é o fator de reducdo da tensdo resistente do concreto (recomendado: 0,85).

Apbs todas as determinacOes anteriores e a verificacdo do equilibrio das forcas, €
calculado novamente a deformacdo efetiva, porém, utilizando o novo valor da profundidade da
linha neutra. Essa deformacao contribuird para a equacéo (13), para encontrar o valor da area
necessaria de CFC.

Afc = ch/ Ofc (13)

Em que:
ofc € a tensdo no reforco adotado (MPa).

Com o valor da area necessaria, € possivel finalizar o dimensionamento ao calcular a
quantidade de fitas utilizadas para o reforco e verificar se o reforgo atende as verificagdes das
deformacdes finais e do descolamento do reforco, caso essas verificacGes estiverem de acordo,
o reforco estrutural utilizando o sistema composto CFC é verificado como eficiente e deve ser
observado que a relagéo entre o esforco atuante e resistente do projeto ndo podem ser superior
a 1,4 vezes o esforgo resistente, essa verificacdo determinada pelo ACI 440.2R (American
Concrete Institute, 2017), ndo recomenda a utilizagdo do CFC como refor¢o para a viga de
concreto armado.

O dimensionamento estrutural parte do pressuposto de que a armadura superior esta
atingindo o seu limite de escoamento, logo se ela ndo atingir esse ponto, 0 dimensionamento
torna-se invalido. Para resolver esse problema, uma solucéo € ndo considerar a contribuicéo da
armadura superior no calculo.
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2.1.2 Dimensionamento do reforco a cisalhamento com compésito de fibra de carbono (CFC)

O dimensionamento do refor¢o a cisalhamento com CFC inicia pela escolha do tipo de
lamina de carbono a ser utilizado e como se d& o seu envelopamento na secdo da viga a ser
trabalhada. Segundo a norma ACI 440.2R (American Concrete Institute, 2017), esse tipo de
cobrimento pode ser completo, na regiao lateral ou ainda em forma de “U”, elas estdo
representadas na Figura 2.

Figura 2 —Tipos de envolvimento para o dimensionamento do refor¢o a cisalhamento com CFC.

N |

COMPLETAMENTE 3 LADOS ENVOLVIDOS 2 LADOS ENVOLVIDOS
ENVOLVIDO "U-Wrap"

Fonte: Adaptada de ACI 440.2R (2017).

Dando sequéncia ao dimensionamento, a determinacdo da resisténcia nominal do
estribo necessario ao corte é elaborada por meio de um somatério que, segundo Cristof; Zeni;
Bueno (2021, p. 7), “representa o somatorio da resisténcia ao corte do concreto, dos estribos de
aco e do reforco majorado por um coeficiente redutor de acordo com o tipo de aplicacdo da
l&mina de fibra de carbono na viga”.

Com as propriedades da lamina de carbono fornecidas pelo fabricante, é calculado a
deformacdo da fibra, sendo calculada pelo envolvimento pré-estabelecido. Em seguida, é
determinada a resisténcia total da viga ao cisalhamento e estabelecida a verificacdo dessa
resisténcia, se for maior ou igual a cortante atuante na viga, o reforco é eficiente. Todas as
expressdes para o dimensionamento do refor¢o ao cisalhamento da viga estdo apresentadas na
Quadro 2.

Quadro 2 — Equacdes para o dimensionamento do reforco a cisalhamento com CFC.

(1) v v v WY (8) Caso 1 Efe = 0,004 <0,75.€fu
PVn = (Ve + Vs + WF.VS) Caso 2 Efe — K.€fu< 0,004
(2) fru=Ce.-f *fu (=) Afv = 2.n.tf.wf
(3) £fu — Cg.E+fu (10) fre = Efe.Ef
23300 Afv. fro. (sena + cosa). dpy <2
- = <24+ w
(a) Le = o rif Ef)ose (11) s v = f
(s) K1 — (F‘ C)S (12) v — Afv. freo. (sena + cosa). dg,
27 S¢
__ Dfv—Le
© Caso 1 K2 = =5 (13) VR = G(Ve + VF + WEVF) > ¢Vu
e 13
Caso 2 K2 = D‘FI‘)T“ w=0,85
K1.KZ. Le
(7} -—
11900. Efu

Fonte: Adaptada de Cristof; Zeni; Bueno (2021, p.7).

Em que:
(1) é aresisténcia nominal do estribo necessario ao corte (KN);
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(2) é atensdo ultima de tracdo de projeto (MPa);

(3) € a deformacdo de ruptura de projeto do CFC (%o);

(4) é o comprimento ativo de colagem do laminado (mm);
(5) , (6) e (7) constantes de calculo de envolvimento;

(8) séo as deformacoes efetivas (%o);

(9) € a area de reforco ao corte (mm2);

(10) é a tensdo efetiva no CFC (MPa);

(11) é o espacamento entre as ldaminas (mm);

(12) é a resisténcia do reforco CFC ao corte (KN);

(13) é a resisténcia ao corte (kKN).

2.2 Material e métodos
2.2.1 Linguagem de programacéo

O Python é uma linguagem de programacao conhecida por ser de facil aprendizado para
0 usudrio, gracas a sua interpretacdo logica e capacidade de aplicacdo direta no cédigo. Essa
linguagem é amplamente utilizada em diversas areas de estudo e no mercado, oferecendo um
alto nivel de funcionalidade para auxiliar no dimensionamento de célculos estruturais. 1sso
proporciona uma maior praticidade na criacdo de software de célculos destinados a resolugédo
de uma ampla gama de problemas na engenharia civil.

Segundo Borges (2010), a linguagem de programacéo Python foi desenvolvida por
Guido Van Rossum em 1990, no Instituto Nacional de Pesquisa para Matematica e Ciéncia da
Computagdo da Holanda (CWI). O foco inicial foi o de atender as necessidades de fisicos e
engenheiros. Essa linguagem de programacao apresenta diversos recursos, tais como facilidade
de uso para o usuario, simplicidade de aprendizado, uma sintaxe intuitiva e com diversas
bibliotecas abertas que auxiliam os programadores.

Para o desenvolvimento do programa foi necessario a implementacdo do cédigo
auxiliado com o Visual Studio Code, que é um editor de cddigo-fonte e do programa de designer
denominado de PYQTS5. Enquanto o usuario cria o codigo dentro do Visual Studio em Python,
concomitantemente, o programa de designer produz a interface do software. 1sso sO é possivel
por causa da importacao da biblioteca agregada ao PYQTS5 dentro do Python.

2.2.2 Interface de inicio

O FERREIRCFC foi desenvolvido para ser intuitivo e de facil manuseio, a interface da
tela inicial contém o titulo do software, bem como a opc¢do de mudar de janela para os seguintes
topicos:

o Descricao;

Tabelas e infos;

Normas e Referéncias;

Sobre;

Além dessas opcdes, na se¢ao de inicio é disponibilizado as duas op¢des de reforco para
que o usuario possa escolher, separadas em “Reforgo A” e “Refor¢o B”. Sendo 0 primeiro
utilizado para o dimensionamento do reforco a flexdo com CFC e o outro destinado para o
cisalhamento. Tal como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Interface da tela inicial do software.

B rerreiracrC - X

FerreiraCFC - Inicio Descricao Tabelas e Infos Mormas e Referéncias Saobre

FERREIRACFC - DIMENSIONAMENTO DO REFORCO ESTRUTURAL
DE FIBRA DE CARBONO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Dimensionarnento do Reforco estrutural com CFC erm vigas

Reforgo &
. F Reforgo & flexdo ’
FERREIRACFC

Reforgo B

Reforgo a Cisahamento com CFC H

Fonte: Autoria prépria (2023).

A secdo “Descricdo” contém as informagdes pertinentes sobre o software, bem como as
normas utilizadas para o dimensionamento dos dois reforcos, além de relatar como é realizado
0 passo a passo do dimensionamento de cada reforgo dentro do programa. A Figura 4 mostra
como € a interface da secdo.

Figura 4 — Interface da tela “Descri¢do” do FERREIRACFC.

B rerreiracrC — X

FerreiraCFC - Inicio Descricio Tabelas e Infos MNormas e Referéncias Sobre

O dimensionamento do reforco estrutural de fibra de carbono para flexio e
cisalharmento de vigas de concreto armado s3o realizados de acordo com as I
normas MBR 6118,/2014, ACT 440,28 (ACI, 2008) e por meio da metodologia
de Machado (2002},

O Software

Este programa oferece uma ampla funcionaidade ac permitr a
redlizagio do dimensionamento  do reforgo de fibora de carbono em
vigas de concreto armado. Os calculos redizados sio destinados a
situactes criticas das estruhuras no estado limite dlbme  (FLLD,
sequindo as diretrizes estabelecidas na ABNT MBR 6118/2014
(Projetos de estruturas de concreto - Procedimenta), bem como as
recomendagdes da ACI 440 (ACI, 2008) e a metodologia
apresentada por Machado (2002).

GCélculos Realizados

- Vigas:
O célculo de vigas de concreto armado com secdes retangulares

Fonte: Autoria propria (2023).

A secdo “Tabelas e Infos” € composta pelas bibliografias que contribuem para 0
dimensionamento do software, nessa se¢do o usuario pode ter acesso as diretrizes da NBR6118
(ABNT, 2023) e ACI 440. 2R (American Concrete Institute, 2017). Também é possivel ter

9
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acesso ao “Manual de Refor¢o das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono”
(MACHADO, 2010). Esses documentos sdo fundamentais para auxiliar o dimensionamento
dos reforcos, e a interface dessa secéo esta ilustrada na Figura 5.

A interface de inicio encerra com as duas ultimas se¢des “Normas ¢ Referéncias” e
“Sobre”, a primeira aponta as referéncias utilizadas para a realizac¢éo dos calculos dos reforcos,
e a Ultima evidencia algumas informacGes finais sobre o software. As Figuras 6 e 7, expde essas
secoes.

Figura 5 — Interface da tela “tabelas ¢ infos” do FERREIRACFC.

B FerreiracrC - X

FerreiraCFC - Inicio Descrigdo Tabelas e Infos Mormas e Referéncias Sohre

Tabelas e Guias para auxilio do Dimensionamento

- Agressividade Armbientsl (MBR
£118/2023) CAA

- Reforco de Estruturas de Concreto (ACT
440 2R- 017) [[D

- Manual de Reforgo das Estruturas de
Concreto Armado com Fibras de Carbono Dn

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 6 — Interface da tela “Normas e Referéncias” do FERREIRACFC.

' FerreiraCFC — >

FerreiraCFC - Infcio Descrigdo Tabelas e Infos MNormas e Referéncias Sobre

ACI {American Concrete Institute). ACI 440.2R-17: guide for the
design and construction of externally bonded FRP systems for
concrets structure strengthening. Farmington Hills, M American
Concrete Institute, 2017,

ASSOCIAQ&O BRASILEIRA DE MORMAS TECHICAS. NBR 6118:
projeto de estruturas de concreto - procedimento. Rio de Janeiro:
ABMT, 2023,

MACHADD, Ari de Paula. Manual de reforgo das estruturas de
concreto armado com fibras de carbono. S&o Paulo: Better, v,
24, 2010,

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 7 — Interface da tela “Normas e Referéncias” do FERREIRACFC.

u FerreiraCFC - X

FerreiraCFC - Inicio Descricio Tabelas & Infos Mormas e Referéncias Sobre

FerreiraCFC
Software para dimensionamento do reforgo estrutural de fibra de
carbono em vigas de concreto armado com calculos estruturais:
Programado em Python 3.11;
Interface grafica com PyQits.

FERREILRACFC

Fonte: Autoria prépria (2023).
2.2.3 Reforco Ae B

Na tela de inicio, apds a selecdo do tipo de reforco a ser dimensionado, 0 usuario
percebera que uma nova tela abrira para que seja fornecida a entrada de dados.

O “Refor¢o A” ¢ a interface que representa o dimensionamento do reforco a flexdo com
CFC em vigas, nela encontra-se imagens que auxiliam o usuério na interpretacdo dos dados de
entrada da geometria da se¢do da viga e dados referentes a geometria do CFC que sera
empregado. A primeira parte do codigo remete-se a criagdo das variaveis que estdo atreladas
aos dados de entrada, a entrada de dados do FERREIRACFC ¢ feita de maneira simples e
manual pelo usuario. Se estiver faltando alguma entrada de dados, o usuario recebe uma
mensagem de erro. A interface e a mensagem de erro podem ser observadas nas Figuras 8 e 9.
Outras mensagens também estdo contidas no sistema do cddigo e aparecem no software, como
a verificacdo do subitem (c) da secéo secundéria 2.1, sobre a necessidade do refor¢o quando o
momento resistente de calculo é menor que 0 momento solicitado. As mensagens sdo exibidas
apos o usudrio digitar os parametros de entrada e selecionar a opgao de “Calcular” na interface
do sistema.

Os parametros para a entrada de dados sdo os mesmos das propriedades do concreto,
aco e do material escolhido pelo usuario de acordo com a norma ACI 440.2R (American
Concrete Institute, 2017). A introducédo dos dados é feita por meio de caixas de texto, assim que
0 usuario pressiona o botdo de calcular, o dimensionamento do reforgo a flexdo do CFC é
elaborado instantaneamente. Essas mensagens e a opgao de calcular o dimensionamento estéo
presentes nas Figuras 10. Toda memoria de calculo é armazenada no proprio codigo Python,
para que o usuario possa acompanhar o dimensionamento, ou seja, a saida de dados é fornecida
tanto pelo software, como pela linguagem de programacdo e esses parametros estdo

11
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representados no lado direito do software sobre um background de cor preta em textos nao
editaveis. Por fim, quando o usuario sentir a necessidade de limpar algum dado, podera limpar
por meio do botdo posicionado na interface com o nome “Limpar”.

Figura 8 — Interface do Reforco A do FERREIRACFC.

- FerreiraCFC - Reforco a Flexdo - X
Reforgo &
Concreto e Ago Secin
fik [MPal 20 ~ Espessura - f [mm]
RESULTADOS
k [Mpa 500 v
fik [Mpal Resisténcia sem reforgo
Largura - wf [mm]
Es [Mpa]
E— MRd1 [KN.m]
Taterial
Momentos MSd [KN.m]
Momento solicitante [KN.m] Méculo d Elasticidade - Ef: [Mpa] Yerificagio:

Deformacao Gtima - efu [%ha]
mamento inicial [KN.m]

Reforgo adotado

Coeficients de sequranga

yf (recomendado 0.85)

Segdo da viga

Base - bw [cm]
Fs [KN]

Altura - b [em] B
alura Ot - d fem) 1 d
. .
d' [em] h d Verificagao das deformacdes finais
Areas da segdo
ca e Secdo Werificacao:
A tente 2]
2 EHEERD (Hir) b Verificacdo de descolamento
A5 existents (om2) I
B
A3 necesaria (cm2) t Refargo

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 9 — Mensagem de erro no Reforgo A do FERREIRACFC.
|

Reforgo &

Concretn e Ago Secao

fck [MPa) 20 ~ Espessura - tf [mm]

RESULTADOS
k [Mpal 500
fyk [Mpa] e ResistEncia sem reforco
£ (Mpa] Largura - wf [rnm]
P MR [KN.m]
Material

Momentos MSd [KN.m]

Mddulo de Elasticidade - Efc [Mpa]

Mormento solicitante [KN.m] verificacdo:

Deformagdo Utima - £fu [%o]

. . Erro
Secdo da viga

Base - bw [cm] Por favor, insira valores validos para todas as vari aveis.
Altura - h [cm] er

Altura Util - d [cm]

Momento inicial [KM.m] Reforco adotado

T

X

I
Yerificacso das deformacdes finais

o [cm] ok |

Areas da segdo

e e . Secdo Merificagdio:
As existentz (Cm? -
Eme) b verificacso de descolamenta
S I
I
As necesaria (Cm?) t' Reforco
i e W

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 10 — Mensagem de verificacdo da necessidade do reforco do FERREIRACFC.
- |

Reforco A

Concretn e Ago Secdo

fick [MPa] 20 ~ Espessura - tf [rmm] 1.2

RESULTADOS
k [Mpa, 500
ik [Mpal e Resisténcia sem reforco
£s [Mpa] 210000 Largura - wf [mm] 500
P MRdL [Kh.m]
Mater ial

Momentos

MSd [KN.m]

Midulo de Elasticidade - Efc [Mpa] 70000

Mormento solicitante [KM.m] 1526 Werificagdo:

Deformagdo (tima - £fu [%e] 1.7

Momento inicial [KN.m] 440 Reforo adotado

e |

Coefic u Alerta X

Secdo da viga

B wf (e .
Base - bw [cm] 80 A seqlio de concreto necessita de reforgol
Altura - b [cm] 100 = F
Secin

I
Verificagdo das deformagdes finais

atura Uil - d [cm]  og

d' [cm] 4 | oK

Foon L
Areas da secdo

e e Secdn verificacdo: Ductilidade :
As existente (Cm? 20
€ms) b werificagdo de descolamento Escoamento: I
As existente (cmz) O I Risco: _ Reforgo:
&s necesdria tm2) 56 t Refargo

Fonte: Autoria propria (2023).

A tela do “Refor¢o B” representa o dimensionamento do reforgo destinado ao
cisalhamento da viga de concreto armado com CFC e se comporta do mesmo modo que a
interface do reforco anterior, com imagens que ajudam o usuario no preenchimento dos dados
de entrada referentes a geometria da secdo e do refor¢co. A entrada de dados funciona
manualmente e o dimensionamento atua de forma igual da subsecéo (2.2).

As mesmas mensagens de erro também s8o exibidas igualmente ao “Reforco A”. A
interface do modelo B pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 11 — Interface do “Refor¢o B” do FERREIRACFC.

! FerreiraCFC - Reforgo & Cisalhamento - X
Reforgo B
Wiater ais Reforgo
fek [MPa] 20 ~ Ervabvimento Completn RESULTADOS
Fywk [Mpa] 250 v
Resisténcia sem reforco
=
Farcela ein - Ved [KN]
e [Kkn] Completo EmU Lateral
Parcela do estribo - vwd [KN]
Segdo da viga Material
Resigténcia sem refargo - VRda [KN
Bise - b [cm] DT~ B
alura Oyl - d [om] Deformago dtima - sfu [%e] Solicitago de projeto - ¥Sd [kN]
Espessura - tf [mm]
Estribos B iy Bigla comprimica
aw [mm] Largura - wf [mm] .
Espagamento - sf [mm]

Ramos
Altura Ofil da fibra - dfy [rm] Resisténcia com reforgo

Mo de camadas - n

Espagamento [cm]

Resisténcia de projeto - VRd [KN)

Sesfio Inclinagdo harizontal - @
i Wf (recomendado 0.85 - U e Lat, s utilizada
0,95 - Campleto.)
g ;
d ' Reforgo
We s,

13
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Fonte: Autoria propria (2023).

Entretanto, o que difere esse refor¢co do anterior, além do tipo de dimensionamento, séo
0s tipos de parametros a serem preenchidos nas caixas de texto e a escolha do envolvimento da
fibra de carbono na peca a ser trabalhada. Os tipos de envolvimento sdo 0s mesmos da norma
ACI 440.2R (American Concrete Institute, 2017). A escolha do tipo pode ser observada na
Figura 12.

Figura 12 — Escolha do tipo de envolvimento para determinac&o do reforgo a cisalhamento com
CFC do FERREIRACFC.

BBl FerreiraCFC - Reforgo a Cisalhamento - &3

Reforso b

Matsriais Reforga

fek [MPa] 20 Envolviments Complato RESULTADOS

Frwic [Mpa] 250 EmU.
Lataral
- |
Salicitagsio —

k[N Completo EmU Lateral

Segan da viga Material

- 3 [KN]

Base - bw [cm] ™ ticidadi - Efu (Mpa]

Altura Uil - d [em] e i@ Citima - =l [%6]

o de o
-t [mm
)

wf [mm]

Estribos

Largur,
@sw [mm] g

Espagarmento - sf [mm
Ramos -l t ]

altira til da fibra - dfv [mm]

Espagaments [cm]

Seclio

Fonte: Autoria prépria (2023).

Ao pressionar a opgao de “Calcular” na interface do sistema, a saida de dados ¢ exibida
de forma semelhante ao “Reforco A”, para que o usudrio possa ter uma melhor familiarizagao
com o software e os parametros de dados. O botdo de “Limpar” possui a mesma fungdo para 0s
dois Reforcos.

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Validacdo do codigo

Em Lorenzi (2018), a autora realiza o dimensionamento do reforco a flexdo e
cisalhamento de uma viga de transi¢do com fissuras profundas, utilizando os métodos do ACI
440.2R (American Concrete Institute, 2008), sendo a viga localizada no térreo de um edificio
de 15 pavimentos. Diante disso, para validar o FERREIRACFC, foi realizado um estudo
comparativo entre os resultados obtidos pelo dimensionamento do reforco a flexdo e
cisalhamento do primeiro vao da viga de concreto armado com CFC, por meio do software e
por Lorenzi (2018). A seguir, os dados para a realizacdo do calculo dos reforcos foram
convertidos para os Quadros 3 e 4.

Quadro 3 — Dados da viga de transic¢ao a ser analisada.

Dados da viga
Bw 80 cm
H 100 cm
D 96 cm
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UFERSA

d' 4 cm
Fck 20 MPa
Fyk 500 MPa
Esd 210 GPa

Md,0 | 152,6 kN.m

Fonte: Lorenzi (2018).

Quadro 4 — Dados do Composito de Fibras de Carbono.

Dados do Compésito de Fibras de Carbono
Efc 170 | GPa
Efc,u 1,7 %
Lamina cfc,u 3100 | MPa
SikaCarbodur S-512 espessura 12 | mm
largura 5 cm
Efc 230 | GPa
Efc,u 1,7 %
ofc,u 3200 | MPa
Tecido SikaWrap espessura | 0,17 | mm
300 largura 50 | cm
espacamento 8 cm

Fonte: Adaptada de Lorenzi (2018).

2.3.2 Resultados obtidos

O Quadro 5 mostra os resultados obtidos do dimensionamento a flexdo com CFC do

primeiro vao da viga de transicdo obtidos por Lorenzi (2018). Foi utilizada a Lamina de
SikaCarbodur 512 (Sika, 2016).

Quadro 5 — Dimensionamento a flexdo com CFC do primeiro vao da viga de transi¢ao realizado
por Lorenzi (2018).

Momentos fletores em cada trecho da viga.

As existente Momento inicial - cargas Momento Momento
(cm?) permanentes (KN.m) resistente solicitante
(KN.m) (KN.m)
20 440 795,86 1526

Determinacéo da linha neutra e forga solicitante no CFC

Linha Neutra

Linha Neutra - Forca
- momento solicitante solicitante
momento (cm) do CFC (kN)
resistente
(cm)
. 11,19 22 878,23
Vaol Determinacéo da area necessaria de CFC para o reforc¢o
CFC Deformacao real Area Quantidade
utilizado do CFC (%) necessaria de Fitas

15



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO - UFERSA

UFEHSA CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE CARAUBAS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Trabalho de Concluséo de Curso (2023).

Deformacao de CFC (cm?)
inicial do
CFC
(%)
0,117 0,937 5,51 10

Fonte: Adaptada de Lorenzi (2018).

Inserindo os mesmos dados do enunciado no FERREIRACFC, sdo retornados os
resultados mostrados na Figura 13, juntamente com todas as verificagdes da norma do ACI
440.2R (American Concrete Institute, 2017).

Figura 13 — Dimensionamento a flexdo com CFC do primeiro vao da viga de transi¢do por meio

do FERREIRACFC.

- FerreiraCFC - Reforco & Flexdo
Reforgo 4
Concreto & Ago Segfo
fik [MPa] 20 . Espessura - tf [mm]

ik [Mpa] s00 v

Largura - wf [mm]
Es [Mpa] 210000 & (it

Material
Momentos

R Medulo dle Elasticidads - Eft [Mpa)

Deformago dtima - efu [%e
Momenta inicial [KN.m] 440 3 [%e]

D Cosficient de seguranga

[ — - Wf (recomendado 0.85)

Altura - b [em] 100

Segdo E Reforgo
Altura Ui -d [cm] o5 T d

d' [em] 4

h|d
Areas da secso

b,

»
—

As evisterts (fm2) 20
As” existente (cmz) 0
A neceséria cm?) 58

As” necesdria (cm?) O W,

Fonte: Autoria prépria (2023).

70000

17

Sepdn

f Reforso

RESULTADOS

Resisténcia sem reforgo

MR [KH.m] 795.85

1S [KN.m] 1526.0

werificagio DIMENSIONAR REFORGO!

Reforgo adotado

 [cm] 22

FC [KN] 1711.42

Fs [KN] 2696

Verificago das deformagdes finais

F s [KN] 0.0

Ffc [KN] 578.23

% <1,4 1.0z

verificagao: ok

er ficac S s descolamentn

Os valores de ambos os resultados coincidiram, porém existem diferencas a serem
apontadas, como a presenca das verificacbes de descolamento, ductilidade, escoamento e
ruptura do reforco presente no software. Essas verificagdes sdo importantes para que o reforgo
adotado ndo apresente problemas futuros e comprometam a secé&o.

Para o dimensionamento do refor¢o do cisalhamento com CFC do primeiro véao da viga
de transicdo obtido por Lorenzi (2018), foi utilizado o tecido SikaWrap 300 (SIKA, 2016) e 0
envolvimento em “U”. O Quadro 6 ilustra os resultados fornecidos por esse dimensionamento.

Quadro 6 — Dimensionamento do reforco a cisalhamento com CFC do primeiro vao da viga de
transicdo realizado por Lorenzi (2018).

As existente (cm?)

Determinacéo dos esfor¢os cortantes na viga de transi¢éo

Esforco

cortante Esforgo cortante solicitante (KN)
resistente (KN)
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20 | 80223 | 1756
Véo 1 Determinagédo do reforco a forga cortante

Forca cortante do CFC (KN)

1112,08

Fonte: Adaptada de Lorenzi (2018).

Quando inserido os mesmos dados no FERREIRACFC, os resultados apresentados na
Figura 14, demonstram valores aproximados, visto que a precisdo das casas decimais se
diferencia devido a elaboragéo das equagdes. O software conta com a verificacdo da biela
comprimida e a porcentagem de quanto de tecido sera utilizado nesse processo. O valor da
porcentagem varia de acordo com a relacéo existente entre a solicitagéo resistente e a solicitada
do projeto.

Figura 14 — Dimensionamento do refor¢o destinado ao cisalhamento com CFC do primeiro védo
da viga de transi¢ao por meio do FERREIRACFC.

' FerreiraCFC - Reforco a Cisalhamento - X
Reforgo B
Materiais Refargo
fick [MPa] 20 ~ Ervolvimento EmU ~ RESULTADOS
fywle [Mpa] 500 v
Resisténcia sern reforo
Solicitacio | |
Parcela do concreto - Yod [KM] 509.2909
W K] 1756 Completo EmU Lateral
Parcela do estribo - Ywd [KN] 205.0365
Secdo da viga Material
Resisténcia sem reforco - YRA3 (KN 804,217
Basge - bw [cm] 30 Mddulo de Elasticidade - Efu [Mpa] 30000
Altura Util-d [em] o8 Deformagio Otima - £fi [%60] 1.7 Solicitag&o de projeto - YSd [kN] 1756.0
. Espessura - tf [mm 0.167
Largura - wf [rm 500
wisw [mm] 10 g [mm] —— "
Espagatmento - sf [mm] B00
Ramos 2 —
Altura Util da fibra - df [rm] 400 Resisténcia corm reforgo

Espagamenta [crm] 20

M9 de camadas - n 7 e
—_— Resisténcia de projeto - YRd [KN]

Secdo Inclinagdo horizontal - o an

11159.62

o
=

%6 utilizada

d

yf (recomendado 0.65 - U e Lat,
0,95 - Completo.’
erificagdo
d Reforgo
fv

N | Okt
‘wp g )

Fonte: Autoria propria (2023).

3 CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um software capaz de dimensionar o reforgo estrutural
de fibra de carbono em vigas de concreto armado, o dimensionamento foi dividido entre reforco
destinado a flexdo e para cisalhamento da secdo. A linguagem de programacdo é fator
importante na convergéncia entre o tempo gasto da escrita do cddigo e as funcBes que o
procedimento apresenta. A linguagem Python se mostrou de facil entendimento e manuseio
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para o trabalho desenvolvido. O FERREIRACFC se mostra uma ferramenta importante para
um futuro desenvolvimento de projetos com qualidade e eficiéncia no &mbito da engenharia
estrutural e, ou ainda destinada para engenheiros patologistas. Pode-se ainda implementar
outras fungOes como a variagdo do modelo do dimensionamento da biela quanto ao reforgo para
o cisalhamento da estrutura e melhorias de outras funcdes ja existentes. A comparacdo dos
resultados de um detalhamento tridimensional e do FERREIRACFC pode ser mais uma forma
de comprovacédo da eficiéncia do dimensionamento. A implementacdo de calculos para os
outros estddios de deformacgdo pode dar a possibilidade ao usuario, uma nova visdo de
dimensionamento do reforco com CFC e como ele pode se comportar com a se¢do e questao.
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