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INOVACAO APLICABILIDADE POTENCIAL MATURIDADE
ECONOMICO
/10 /10 /10
4 8 6 Alta

Desenvolvimento de um modelo estatistico (M 11) superior para previsdo de resisténcia ao
cisalhamento em vigas de concreto armado reforgadas com PRFC, superando normas
internacionais (ACI, fib) ao reduzir o erro em 28% e incorporar variaveis criticas de armadura
longitudinal.

NUCLEO DA ANALISE
Ideia de startup ou produto

Desenvolvimento de um software SaaS ou plugin para plataformas BIM (Building Information Modeling) que
automatize o célculo de reforco estrutural com PRFC utilizando o modelo M 11, oferecendo maior precisdo que
as ferramentas atuais baseadas em normas antigas.

Aplicagdes praticas

Aplicacdo direta em projetos de engenharia estrutural e reabilitacéo de infraestruturas (pontes, viadutos,
edificios), permitindo dimensionamento de reforcos com PRFC mais seguro, econdmico e confiavel.

Potencial de mercado

Alto potencial no setor de Construcéo Civil e Engenharia de Infraestrutura, especificamente no nicho de
reabilitacéo estrutural e retrofitting, onde a precisdo no calculo de reforcos € critica para seguranca e custo.
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FUNDAMENTO CIENTIFICO

Problema abordado

Asformulagdes normativas atuais (ACI 440.2R-17 e fib Bulletins) apresentam alta dispersdo de resultados e
tendem a superestimar a capacidade de cisalhamento, negligenciando parémetros influentes como a armadura
longitudinal interna.

Metodologia

Compilacéo e curadoria de um banco de dados com 524 resultados experimentais, utilizacdo de andlise de
sensibilidade e regressdo linear multipla com eliminagédo backward (backward elimination) para selecionar
varidveis estatisticamente significativas.

Principais descobertas

O modelo M11 com 11 preditores demonstrou maior coeficiente de determinagdo e precisio superior as normas
internacionais. A inclusdo das caracteristicas da armadura longitudinal é crucial paraa acurécia, especialmente
paravigas com resisténcia abaixo de 400 kN.

LEITURA PARA GESTAO PUBLICA

Atualizagdo das normas técnicas brasileiras (NBR) e diretrizes de licenciamento para obras de reabilitacdo
estrutural, incorporando model os estatisti cos avancados para elevar os padrdes de seguranca da engenharia
nacional.

PARCERIA UNIVERSIDADE x EMPRESA

Colaboragao entre a UFC e empresas de engenharia consultiva ou fabricantes de compositos de fibra (PRFC)
paravalidacéo prética do modelo e integracéo em softwares de calculo estrutural comercial.

OPORTUNIDADES DERIVADAS

3 direcdes estratégicas identificadas

STARTUP - IMPACTO MEDIO - SOFTWARE
SaaS de Calculo Estrutural Avancado

Plataforma web focada em engenheiros estruturais para célculo de reforco em vigas de concreto utilizando o
algoritmo estatistico M 11, integréavel com softwares CAD/BIM viaAPI.

PARCERIA - IMPACTO ALTO - INDUSTRIA 4.0

Validacdo de Modelo em Obras de Retrofit

Parceria UFCEmpresa com grandes construtoras para testar o modelo M11 em campo, permitindo o gjuste fino do
agoritmo e geracdo de casos de sucesso para marketing técnico.
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POLITICA PUBLICA - IMPACTO MEDIO - GOVTECH
Modernizacdo de Normas de Seguranca Estrutural

Adotar a metodol ogia estatistica proposta como base para revisdo das normas técnicas locais, visando aumentar a
seguranca e reduzir custos em obras publicas de manutengao.

ABSTRACT ORIGINAL

Abstract The accurate estimation of shear strength in reinforced concrete beams strengthened with externally bonded Fiber-
Reinforced Polymers (EB-FRP) remains a challenge in structural engineering. Current standard formulations, such as ACI
440.2R-17 and fib Bulletins, often exhibit high scatter in results and tend to overestimate shear capacity, frequently
neglecting influential parameters such asinternal longitudinal reinforcement. This study proposes an improved prediction
model grounded in rigorous statistical analyses. To this end, a comprehensive database containing 524 experimental results
was compiled and curated. The methodol ogy employed sensitivity analyses and multiple linear regression using backward
elimination to identify statistically significant variables. The results culminated in the development of a model with 11
predictors (M11), which demonstrated superior performance compared to the evaluated international standards, yielding a
higher coefficient of determination and an approximately 28.17% reduction in Root Mean Square Error (RMSE) relative to
the average of the standards. The proposed model highlighted that the inclusion of longitudinal reinforcement characteristics
isessential for calculation accuracy, offering a more robust alternative, particularly for beams with shear strength below
400 kN. This research enabled the construction of an experimental database, providing a relevant contribution to future
investigations on shear behavior in these elements. Additionally, it allowed for the reduction of the problem's dimensionality,
simplifying the modeling of complex relationships between parameters. Regarding the developed models, the M11 model
surpassed the accuracy of current standards, providing a practical formulation for straightforward application in
engineering design.

MATERIA PARA LEIGOS

Para leigos: Novo modelo matemético promove maior precisdo no refor¢co de estruturas de
concreto

O cenario atual

Na engenharia estrutural, calcular aforca necessaria para que vigas de concreto armado resistam a esforcos de
cisalhamento (forgas que tendem a cortar o material) € um desafio complexo. Mulitas vezes, essas estruturas
precisam ser reforcadas com polimeros reforgados com fibras (FRP) colados externamente. Atualmente, as
normas internacionais utilizadas para esses cal culos, como as daACl e do fib, apresentam resultados com muita
variacdo e tendem a superestimar a capacidade real das vigas. Além disso, essas férmulas frequentemente
ignoram ainfluéncia da armaduralongitudinal interna, o que pode comprometer a seguranca das construcoes.

O que os pesquisadores fizeram

Os pesquisadores da Universidade Federal do Ceard (UFC) propuseram um novo modelo matematico para prever
essaresisténcia de forma mais precisa. Paraisso, eles compilaram e organizaram um banco de dados abrangente
contendo 524 resultados experimentais. A metodol ogia utilizou andlises de sensibilidade e regresséo linear
multipla com um método de eliminacdo de variaveis paraidentificar quais fatores so realmente importantes para
o céculo.

Como funciona na pratica

O estudo analisou diversas variaveis estatisticas para filtrar o que é relevante. O resultado foi 0 desenvolvimento
de um modelo que utiliza 11 preditores (denominado M11). A principal novidade é ainclusdo das caracteristicas
da armaduralongitudinal interna, um fator que os padrées internacionais anteriores costumavam negligenciar. O
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model o também simplifica as rel agbes compl exas entre os parémetros envolvidos na estrutura.

Resultados e evidéncia

O modelo M 11 demonstrou um desempenho superior as normas internacionais avaliadas. Ele atingiu um
coeficiente de determinagdo mais alto, o que indica maior precisdo nas previsdes. Em termos de erro, 0 novo
model o obteve uma reducdo de aproximadamente 28,17% na Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) em
comparacao com a média dos padrdes atuais. O estudo destacou que 0 modelo é uma alternativa mais robusta,
especialmente para vigas com resisténcia ao cisalhamento abaixo de 400 kN.

ImplicacGes praticas

Para a engenharia, o desenvolvimento deste model o oferece uma ferramenta prética e mais assertiva para o
projeto de reforgo estrutural. O uso do M 11 pode evitar superestimativas de capacidade, aumentando a seguranca
das edificaces e pontes que utilizam essa tecnologia de reforgco. Além disso, a criacéo do banco de dados
experimental serve como base para futuras investigactes sobre 0 comportamento desses elementos estruturais.

LimitacOes e préximos passos

O paper ndo detal ha limitacBes especificas do modelo M 11 além de indicar sua robustez para vigas com forca
abaixo de 400 kN. O trabalho focou na validacdo estatistica e na comparagcdo com normas existentes. Os
proximos passos naturais, sugeridos pela disponibilizacéo do banco de dados, envolvem o uso desse material
para novas pesquisas que possam aprofundar ainda mais 0 comportamento ao cisalhamento dessas estruturas.

QUEM SAO OS PESQUISADORES

Quem séo os pesquisadores

O estudo foi conduzido por Francisco Lucas de Oliveira Freire, Jerfson M. Lima e Jonathas |ohanathan Felipe de
Oliveira, afiliados a Universidade Federal do Ceara (UFC). O paper ndo fornece informacfes detal hadas sobre a
formagdo académica especifica, titulos ou trajetdria profissional prévia dos autores, limitando-se aidentifica-los
como os responsaveis pela compilacdo do banco de dados experimental, pela andlise estatistica e pelo
desenvolvimento do modelo de predicéo proposto na pesguisa.

PALAVRAS-CHAVE
Statistical model - Shear strength (soil) - Reinforced concrete - Shear (geology) - Statistical analysis - Standard deviation
- Regression analysis - Linear regression - Mean squared error

Radar Tech Ceara - analise gerada por IA a partir do contetido publico do paper - exportado em 24 de agosto de 2026 Pagina 4 de 4



