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RESUMO

O reforgo estrutural normalmente ndo é um tema estudado em quantidade suficiente em sala de aula para
engenheiros recém-formados desenvolverem projetos de reforco, todavia € uma &rea em constante
crescimento, haja vista o envelhecimento das estruturas de concretos no Brasil aliado & manutencgéo
deficiente das habitagBes. Além do aumento da vida Util de uma estrutura, intervencdes deste tipo podem ser
necessarias quando ha falha na execug¢éo ou no projeto e casos onde ha mudanca da utilizacao da estrutura.
Compésitos e tecidos de fibra de carbono apresentam alta resisténcia mecéanica, bom comportamento a fadiga
e cargas ciclicas, baixo peso préprio além de grande velocidade na execuc¢do. Diante deste cenario este artigo
apresenta um procedimento simplificado para o dimensionamento de reforgo estrutural & flexdo com o uso da
fibra de carbono. A simplificacdo se deve ao fato da quebra no processo de itera¢do dos célculos, utilizado
nos exemplos da ACI 440 e preconizado pelos autores brasileiros. Através deste método, mais simples e
didatico, este trabalho procura incentivar o ensino do dimensionamento de reforco em cursos de graduacao
e também busca a colaborar com o desenvolvimento de uma norma especifica para intervencdes em
estruturas de concreto armado com fibras de carbono no Brasil.

Palavras-chave: Reforco Estrutural. Flexdo Normal Simples. Fibra de Carbono

ABSTRACT

Structural strengthening is not usually a subject studied in sufficient quantity at the classroom for newly
engineers to develop strengthening projects, but it is an area in constant growth, given the aging of the concrete
structures in Brazil together with the poor maintenance of the dwellings. In addition to increasing the useful life
of a structure, interventions of this type may be necessary in cases where there is a failure in the execution or
design and cases where there is a change in the use of the structure. Carbon fiber composites have high
mechanical strength, good fatigue behavior and cyclic loads, low weight and high speed in execution. In view
of this scenario this paper presents a simplified procedure for the dimensioning of structural flexural
reinforcement with the use of the carbon fiber. The simplification is due to the fact that the process of iteration
of calculations, used in the examples of ACI 440 and recommended by the Brazilian authors, is broken.
Through this method, simpler and didatc, this work seeks to envourage the teaching of sizing strengthening in
undergraduate courses and also seeks to collaborate with the development of a specific standard for
interventions in reinforced concrete structures with carbon fibers in Brazil.

Keywords: Structural Strengthening. Flexural Loading. Carbon Fiber.

1. INTRODUCAO

O concreto armado é largamente utilizado em todos os paises do mundo e em todos os tipos de construcao
gracas a suas caracteristicas positivas como economia, conservacédo, adaptabilidade etc. (BASTOS, 2006)
E de aceitacdo geral que tanto nas constru¢des como em suas estruturas, devem-se realizar inspecdes
periédicas, cujas caracteristicas e frequéncias dependem da finalidade, localizacdo e importancia da obra.
(HUSNI, 2013).
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A partir das inspecbes pode-se constatar a necessidade de intervencdes nas estruturas para torna-las
novamente aptas a desempenhar sua fungcédo com seguranca. O reforco (aumento da capacidade resistente),
€ necessario em casos onde havera um aumento da solicitacao, seja este causado pela mudanca de utilizagédo
ou alteracédo na concepcao estrutural da edificacéao.

Sistemas compostos estruturados que utilizam fibras carbono apresentam caracteristicas como: elevada
resisténcia mecanica, grande rijeza, bom comportamento a fadiga e cargas ciclicas, elevada resisténcia a
diversos ataques quimicos, etc. (MACHADO, 2015).

Este tipo de solucdo estrutural, costuma ser mais caro do que reforcos feitos com materiais usuais da
construgdo civil, porém em uma andlise econdémica mais preciosa, onde se leva o0 tempo de execucdo em
consideracéo, por exemplo, pode-se considerar a melhor opgéo dentro do ponto de vista financeiro. Outro
ponto atrativo € a pequena area de material aplicado, sendo uma solucéo ideal para casos onde a arquitura
se apresenta como fator limitador.

2. METODOLOGIA
2.1 Dimensionamento com processo de iteracéo

As recomendacdes de projeto sao baseadas nos principios dos projetos no estado limite dltimo. (MACHADO,
2015).

Admitindo que a viga necessitara de reforgo, o procedimento para o dimensionamento é o seguinte:

1 - Arbitra se a profundidade da linha neutra (c) em conformidade com o modo de ruptura.

2 - Calculam-se as deformacdes dos diversos materiais admitindo-se a linearidade da variagdo das
mesmas.

3 - Conhecidas as deformacdes calculam-se as tensfes atuantes nos diversos materiais.

4 - A partir do conhecimento das forcas se faz as verificagdes do equilibrio das mesmas. Se o momento
resistente encontrado no sistema reforcado for maior que o0 momento solicitante maximo de calculo
(Mref.maj.) o0 processo esta completo.

O procedimento descrito é iterativo, uma vez que a etapa 1 que determina o resultado final é arbitrada,
podendo ou ndo atender simultaneamente as condi¢gfes de resisténcia necessaria e economia, devendo
ser repetida tantas vezes quanto necessario para a consecuc¢do desses objetivos.

Uma vez concluido o processo iterativo faz-se a verificagédo da ductilidade do sistema FRP. (MACHADO,

2015, p. 129-130).
O processo descrito pode ser apreciado em forma de fluxograma conforme Figura 1:

Figura 1 — Processo de dimensionamento com iteragcéo

Momento fletor
resistente
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Fonte: Autores.

A fim de demonstrar numericamente o procedimento, apresentar-se-a4 um exemplo retirado do “Manual de
reforgo das estruturas de concreto armado com fibras de carbono” publicado pela Viapol, conforme enunciado:

Uma viga existente de concreto armado deverd ser reforcada para receber carregamentos majorados
que a solicitam com um momento fletor maximo de Mref=20,592 tfxm. O momento fletor devido ao
peso proprio da viga é Mg=2,90 tfxm. Devera ser utilizado para o reforco a fibra de carbono. (VIAPOL).

Sugere ainda considerar concreto com fck = 20 Mpa, aco CA-50, altura util de 65 centimetros, d =4 cm e
apresenta a segao:

Figura 2 - Se¢éo da viga do Exemplo 4.1 do manual da Viapol
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Fonte: Manual de Reforco das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono, VIAPOL.

Na sequéncia de figuras, os autores apresentam a resolucdo do problema conforme a literatura consultada e
adicionam comentérios a fim de clarear o raciocinio:

Figura 3 - Determinacao da deformacdo inicial na base da viga

Ao inves de 45 deveria ser 65 (altura Gtil).

Determinagdo da deformacdo correspondente a proprio da viga: Altura da linha neutra no momento da

aplicagio do reforco.

’

k =0,040

» Alavanca entre as resultantes. |
ox = 1.8240m. 2

P o P o 1.824 Tendo o momento e a resultante, calcula-se a
= 2 tens3o atuante no ago tracionado.
2 £05 9
F,=220000 _ 4525008k, £, = 3325928 €730 830ke / cm - .
64.088 o 9.45 Com a tensao no ago, calcula-se a deformagio
o =EZ , entdo pela lei de Hooke.

83 :
£ =2758%9 _ 5 280x10™, ouseja C=028%>
® 2100000

Fonte: Autores, adaptado de Viapol.

Inicialmente calcula-se a deformacéo inicial na base da viga, que deve ser subtraida da deformacao final, a
diferenca sera aplicada na lei de Hooke para definir a tensédo atuante na fibra.
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Figura 4 - Calculo da resultante na fibra de carbono

Arbitrio da zltura da linha neutra em x3lm

/ {maxima deformagio no ago e no concrato)

— =0.0208 > x=

0.35+1.00 0.35

65 0.0208

Resultants no conecreto para a altura da limha

neutra arbitrada.

Somatorio doz momentos no centro de
gravidads do ago tracionado.

Somatorio dos momentos na altura d= 0.4x

A resultante na fibra £ caleulada para oz dois
casoz, admitindo Mad=Mrd.

Apeszar de nio estar explicito no cdleulo, 2
deformagio na baze da viga é cdleulada para
que =2 posza saber qual a tens3o que estara
~{ atuando no zistema, e enfim, definir a irsa de
fibra nacessana.

e, = 20.592n0n , assit

07x58.26 + 6960x4.24 + 6226/ ;. = T882880
@ =E&brgiprevalece o valor encontrado anteriormente)
S =10831-0.228 =10.603%,,

assin@—m G03.9,3:2280000 = 24175ke. / em’®

Fonte: Autores, adaptado de Viapol.

Adotando a maior resultante, e dividindo-a pela tensdo atuante, encontra-se a area de fibra de carbono igual
a 5,661 cm2.

Nota-se que a resultante na fibra de carbono foi calculada de modo a igualar Mrd=Msd, mas o somatorio das
forcas resultantes de todosos materiais ndo € igual a zero, ndo satisfazendo o equilibrio das forcas. Este
método ainda admite valor negativo para a forca da fibra, que acontece quando o novo momento solicitante
€ menor do que o originalmente resistente pela viga. Na Figura 5 outras tentativas séo expostas:

Figura 5 - Iteracéo para a determinacédo da altura da linha neutra

Experimentemos (x=20 cm.):

Nova tentativa, agora =23 cm.):

M, = 44528x55 8~ 6960x62.5 - 4F = 2882880kgfiom

M, = 38700x57 - 6960x62,5 + 4F > 2882880kgficm i St e
2919662 + 45, > 2! o

Fﬁ 260210kgf. M, = 41107x558 + 6960x6,7 - 59,87, = 2882880kgron
M, = 4110757+ 6960x5.5 - 61, > 2882880kghem e
F, 2821kgf.

2= (8575-0228)%:=8347%, e f =1903Lkgf/cm’® 2, =(7.000-0.228)%, = 6.772%e f, =15440kgf /em’
4 280210

= Jog37 = H164am

>
A, =20 o 588’
15440

Tentemos, agora, (x=22 cm.):

Seja, finalmente, ( x=25 em.):

M, = 42592x562 + 6960x62,5 - 4F > 2882880kgfiem M, = 48400x55,0 + 6960x62.5 + 4F .= 2882880k gfvem

F, 213553kgf. 3097000~ 4F,, = 2882880 - ok!
M, = 41107x562 - 6960x6.3 - 60.2F,, > 2882880kgficm M, = 41107x55,0 + 6960x7.5~ 59.0F, = 2882880kgfkcm
F, 28784kgf. F, 29657kgf.

24 =(6160-0228)%,= 5932, ¢ f, =13524kgf /cm®

9657

£, =(7477-0228)%,=7.249%, e f, =16527kgf/cm’
A -m-o.mm’

Fonte: Autores, adaptado de Viapol.
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A menor area de fibra ocorreu na terceira tentativa, com a altura da linha neutra igual a 23 cm, segundo o
manual, este é o “ponto 6timo”, mas em realidade é o local onde a resultante calculada tanto pelo somatério
dos momentos no centro de gravidade da armadura como na altura de 0,4x se torna mais préxima, igualando
0 somatorio das resultantes e satisfazendo as condicdes de equilibrio.

Para este exercicio pode-se comparar o comportamento da resultante na fibra em funcéo da altura da linha
neutra e da maneira que ela foi calculada conforme os gréaficos das Figuras 6 e 7.

Figura 6 - Area de fibra de carbono em funcéo da altura da linha neutra (exercicio 4.1 do manual da Viapol)

Area de fibra necessdria em funcio da altura da linha neutra
segundo metodologia apresentada no Manual da Viapol (exercicio

4.1)

“ Comportamento

a0 ] dacurva \ T ]
N \ -
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o
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/
/
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¥ - —
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Posicio da linha neutra (cm) — | Pelo zomatério no CG de As |

— | Pelo Somatério no CG de Rec |

Fonte: Autores, adaptado de Viapol.

Figura 6 - Resultante na fibra de carbono em fun¢éo da altura da linha neutra (exercicio 4.1 do manual da
Viapol)

Resultante da fibra de carbono em funcio da posicdo da linha

400000 neutra (exercicio 4.1 do manual da Viapol)

Fesultants na fibra através
6000.00 do somatorio des

momentos no C.G. da 1 "Ponto stimo™

armadura tracionada.

/ Feesultznte na fibra através

4000.00 do zomatério dos
\/ / momentos no C.G. do

e \ / /’

0.00

conereto comprimido.
0.p0 .00 10.00 15.00 20.00 P 30.00 35.00 40.00 4300

-2000.00

M
Comportamanto \ o \
-2000.00 - das curvas

Resultante da fibra de carbono (kN)

-6000.00

Posiciio da linha neutra (cm)

Fonte: Autores, adaptado de Viapol.
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2.2 Dimensionamento com processo simplificado

Partindo do pensamento de que ndo ha “ponto 6timo” e sim, o ponto que satisfaz tanto o somatério das forgas
guanto o dos momentos, entende-se que ha apenas uma solugéo “correta” para o problema, portanto, pode-
se encontrar uma maneira de alcancar direto este valor sem a necessidade do exaustivo processo de iteracao
utilizado tanto nos exemplos da literatura brasileira (Machado (2015), por exemplo), na prépria norma
americana (ACI 440).

Este processo simplificado, parte das equacdes teéricas do estudo da flexao normal simples, onde encontra-
se a altura da linha neutra ndo por tentativas, mas em funcdo do momento solicitante de calculo.

Tendo o momento solicitante, consequentemente tem-se a altura da linha neutra, e observadas as
deformacdes limites, tem-se também a deformacao ao longo de toda a altura da viga. (hip6tese de Bernoulli).

Admitindo que a resultante da fibra, possui mesmo centro de gravidade da armadura tracionada, pode-se
encontrar a resultante necesséria na fibra de carbono subtraindo a resultante do concreto pela do ago, e ja
tendo definida as deforma¢des nos materiais, encontrar pela lei de Hooke a &area de fibra necessaria para
safisfazer tal resultante. A Figura 7 apresenta o fluxograma deste processo e ao mesmo tempo a resolugéo
do mesmo exercicio visto anteriormente:

Figura 7 - Processo de céalculo sem iteracao

16-M
— 2 ) ‘7sd
4= 4 ~58-085b, ]
*= 08
1,6 -285828,8
2
|> 65~ \/65 08 0808520 14
Dominio 3
x=28,18cm £, =0,0035cm/cm
A _0,0035(d—x) _0,0035 x (65 — 28,18)
i x - 28,18
> & =10,0046 cm/cm
R on ons. 20 208 (h—x) (69 — 28,18)
_ . P
Ree = 08-0,85-20-28,18 14 5 = & T = 0,0046 + >
R.. =536,55 kN @-x (65 - 28,18)
v &y =0,0051 cm/cm
Ry = Ag - 05q
Ry = 9,45 - 43,5
Ry, = 410,86 kN
Rec = Rec — Ryt 0re = Epc * (€ny = 2bi)
c cc S
Rfe = 563,55 — 410,86 o = 22800 - (0,0051 — 0,002029)
4 Rf. = 125,69 kN o5 = 109,67 kN/cm
. Rye
> Ape = o
125,69
v Myep =08:085-by " feq*x-(d— 04 x) ¢~ 109,67
Af. = 1,15 cm?
Momento fletor fe
resistente Myep = 0,68 20 - 1,4 - 28,18 - (65 — 0,4 - 28,18)

M,.; = 28828 kNcm

Fonte: Autores
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3. RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo bastante divergentes, mas isso pode ser facilmente explicado: essa diferenca é
causada principalmente pela desconsideracédo da armadura de compresséo, que fez com que a linha neutra
ficasse a uma altura de 28,18 cm ao invés de 23,00 cm. Isso faz com que as resultantes sejam maiores para
compensar a diminuicdo da alavanca do momento. Além desta observacéo, com a linha neutra “mais para
baixo”, a deformacédo na base da viga torna-se menor, portanto a tensdo atuante, regida pela lei de Hooke
também diminui, sendo necessario uma maior area de fibra de carbono para uma mesma resultante. Outro
ponto que explica parte desta diferenca é a deformacéo inicial considerada: no primeiro método considerou-
a igual & deformacao do aco, sem levar em consideracdo o aumento da deformacgéo causado pela diferenca
da distancia entre a altura total da viga e a altura util. Por fim, esta mesma distancia foi utilizada para o célculo
da alavanca entre as resultantes da fibra e do concreto, que no segundo caso foi desconsiderado.

De maneira geral, o método proposto é mais conservador do que apresentado na bibliografia, por
desconsiderar o pequeno aumento da alavanca entre as resultantes e considerar a armadura de compressao
apenas em casos onde a altura da linha neutra tenha de ser limitada em func&o da ductilidade da viga.

Apesar deste aparente conservadorismo exagerado, cabe o questionamento: se na flexdo simples, ao menos
na literatura, considera-se no calculo do momento resistente a armadura de compresséo apenas em casos
onde a altura da linha neutra teria de ficar acima do limite de 0,45x/d, porque entédo no procedimento reverso,
esta contribuicdo seria levada em consideragdo? Para o calculo do refor¢o, os autores sugerem considera-la
apenas em casos onde a resultante no ago for maior do que a resultante do concreto em x=0,45x/d, assim
como no processo de dimensionamento a flexdo normal simples.

Além de simplificar o processo, tornando-o mais didatico embora mais conservador, foi possivel, e até certo
ponto facil, automatiza-lo em planilha eletrénica desenvolvida em ambiente Excel. Apesar de ndo ser o
objetivo deste trabalho, os autores apresentam neste capitulo, parte do relatério de calculo gerado pela
ferramenta desenvolvida, onde podem ser vistas todas as equacdes utilizadas para o dimensionamento do
reforco e o passo a passo mais detalhado do que apresentado em 2.2:

Figura 8 — Relatério de calculo parcial (parte 1)

Equagio 20: Maximo momento resistente de calculo da segdo (KN*cm):

CASO1 Myromie 08408508, ¢ fy o X s (d—04ex,, )+ 4,00 e (d—d")
CASO2 Mrermix = 08408508, o fogt Syuy * (@ =040 £ )+ A"y 50" o (d = d)
CASO3 My oromix = 0B+ 0,85 0 By o fog® By * (8 = 0 0 X ) 4 (B = B ) o e 0 0BS o oy o (d = 050 b )+ Ay 0 0 (d = ')

0B*083*20*142°40.19*(63.06-04°40.18)+0*43.5*(63.06-4.13)=37390.78 kN*cm

Equagio 21: Altura da linha neutrs 20 momeato da aplicagido do reforgo (cm):

CASO1 CASO2 CASQ3

(63.96-(63.96°63.96-((1.6*20008)/(0.6*0B5*20*142))"0.5)/08=236cm

Fonte: Autores
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Figura 9 — Relatério de calculo parcial (parte 2)

Egnagio 22: Resultants no concreto no momento da aplicagio do reforpe (K

Nj AT

BRASIL
ASSOCIAQAO BRASILEIRA
DE PATOLOGIA DAS
CONSTRUCOES

tasol B, =DE0BEB, vxef,
CAZOD R, =08-0B5-8 +x«f,
CASD3 Boe= (B — By}t Me* 035 ¢ [y + LB 0BS5S+ F,+ 14 [

08*035*20%136*1.4205 =46.05

Eguagio 23: Deformagio na apo tracioazdo no momento de aplicacfo do reforge [cm'on):

£

[ (o3

i Y

4403 7 2.533* 21000 )= 0.00023 co/com

Equagio 24: Deformacio na b

252 da viza na aplicagdo do reforgo (om'om):

th—x)
@=x)

L Tk

000023 * ¢ §8-2.36 %/ {§3.06- 225 )= 000025 cm/em

Equagio 25: Meceszitareforgo (ABNT NER §118:2014)7:

Ty R | R

= Moy

£ Kl 51y

se { 23008, 1% maice ou ignal 1 28828 8 NAQ" ; "HIM® ) = SIh

Equagio 26: Reforgo aends 3 ductbilidade estabelacida (0,45 %3 im = d1T:

(Eq, 260 = we[ B 200 2 M g ey T BAR)

se [ 3730078 maicr ou iznal 1 28828 8; "STMT - "WAO") = 51

Equagio 27 Move combinagio de solictagio atende ao criténa ACT 4407

[(Eq 2= un:H“h.,_._..z {127 prrmanemies 60 n.'m'n.'l.uv]:’\.l“:ﬂlll'.l_}

w [ 23108.13 maicron igrala (L2 * 10266 < 0.3 #10206); "S04" ; "NAC" |=3IM

Enuayiig 38, Slimiven ulara de Lisive wonsins g o maow sl o o (o,

CASO 1 CASD2 CARD 3
- i_ e 1.5 o By f Mai = (B Fod e g # DS # £ o (if = 15 0 bp]]
- fu’-— r = . = OE=080s Uy a [ a— |4 i 'y S T
- Ll 'J 2

L]

na X -

LR s LES s By # [y

e

(6386 -( 6356 * 63.06 -(( 1.6* 28828.8 )/ (0.8 * 0.85 * 0% 1.41))) “0.5) /08 =18.15 m

Equagds 25 Armagura ds compressio pa:a a sar consldersdal

(Eq, 2% = 8¢ (Mrppoe 2 Mo; NAD; SIM)

se [ 37390.78 maior ou igual 2 18828.3; "NAQ"; "SIM" ) =NAQ

Mrd{ce) = Meomumto resistants proparcionads pelt concrato conprimd s (EW*oom)

Equagdo 30: Mixima tersio de calelo da ammadura de compressio (k37 cm®):

£+ E
B

2

{0,00314 * 21008)/ 1.15 menor on izual a 43.47 pertanto, (Eq 307 = 43.47 Kem?

Equagdo 31: Tensds consideradz na armadura ds cornpressio 307 om®):

- (Mg = Mraioey) * A%
sl = d=a

([ 28828.8 -37390.78 )+ (0 )/ ( 63.96 -4.13) =-

Fonte: Autores
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Figura 10 — Relatério de calculo parcial (parte 3)
Egquagio 32: Deformacio na base da viga apds o reforg (cm/cm):
_, . -3 o DA O i
T ([69 -28.15 /(6306 - 28.13 1) * 0.00443 = 0.00507 cm/'cm
Equagio 33; Tensds decaloile amame ne fisa de carvone (kI cm®;
G =Gy # i Epew [Byy = ) S G o ey D85 # 1 #24000 % {0.00107 - 000027 ) mance ou dguala 082 % 1 % 300, pernnte [Bq. 33) = 10950 kN o
Eguagio 34: hlinima resultante na fikra de carbona (KT
BrosRo Al va = v 6y MTO6+(0*-3-855°434T7=13184 7
Equagio 33: hlinima arss necessaria de fibra de cabora (on):
Fre 2
Ap = = 131.84 / 10088 = 1.2 cm®
Eguagio 35: Dominio:
NEq 361 = oKy, 25 2 Sajje: DM L OM 3) g [ 2315 manor o igml a 16,53 ; "DOM 27 ; "DOM3" )=DOM 3
Equagio 37: Verificacis da deformaio maxima da fhea:
sn{F. 320 (-c--ﬁJ‘ : — il'?r.l_r“":l..‘il"\{ WA 3 [ LO0S0T memer o dgzal & [{ C6L * [ 207 1 240000 # 1 jj== | 0.b * 0018 3 "SIM" ; "NA0" }=NA0
TEi ity

Fonte: Autores

Nas figuras 8, 9 e 10, parte do relatério gerado pela ferramenta desenvolvida pode ser visto, na versao original
outros dados sao incluidos, como os dados de entrada (neste caso foi 0 exemplo 4.1 do Manual da Viapol) e
alguns parametros de otimizagéo.

As equacgdes sdo enumeradas de 20 a 37 pois as de 1 a 19 se referem exclusivamente a parte do concreto
armado, que nédo € o objetivo principal deste artigo. Para um entendimento mais amplo, sugere-se a leitura
de Thomé (2017). A area de fibra de carbono encontrada foi de 1,2 cm2 (Equacao 35 da Figura 10), diferente
de 1,15 cm? conforme apresentado em 2.2, diferenca causada por arredondamentos.

4. CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho, foi possivel entender um pouco melhor sobre o dimensionamento de reforgo a flexao
normal simples com o uso de fibra de carbono. Analisando o processo preconizado pela literatura, pdde-se
desenvolver um método hibrido simplificado de dimensionamento, onde se mesclam as equacgdes contidas
na ACl 440 e na NBR 6118.

A simplificacdo exposta neste artigo, assim como de costume em simplificagbes de calculo, torna o
dimensionamento mais conservador, pois desconsidera pequenos ganhos de resisténcia na se¢éo da viga da
mesma maneira como € desconsiderado no processo classico de dimensionamento a flexdo normal simples
do concreto armado.
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Este processo, por ser mais simples, torna-se mais didatico, o que se considera de grande valia em um cenario
onde aparentemente o dimensionamento é feito exclusivamente por softwares robustos e/ou com forte cunho
comercial.
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