BN INSTITUTO FEDERAL Ministério da Educacéao
~ a Secretaria de Educacéao
==l g:hﬁgUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA Profissional e Tecnologica

DIRETORIA DE ENSINO DO CAMPUS DE SALVADOR

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL
TECNICO EM EDIFICACOES INTEGRADO

JADE KAILANE SIMOES CARDOSO
JOAO DAVI DANTAS LIMA
JONATHA SIQUEIRA LIMA

VIGA RFORCE: UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL
PARA REFORCO DE VIGAS PELA TECNICA DE ADICAO
DE ARMADURA COM OU SEM AUMENTO DE SECAO

Salvador
2023



JADE KAILANE SIMOES CARDOSO
JOAO DAVI DANTAS LIMA
JONATHA SIQUEIRA LIMA

VIGA RFORCE: UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL
PARA REFORCO DE VIGAS PELA TECNICA DE ADICAO
DE ARMADURA COM OU SEM AUMENTO DE SECAO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao IFBA — Campus Salvador como requisito

parcial para obtencédo do titulo de Técnico em
Edificacdes.

Orientador: Prof. Dr. Adriano Silva Fortes

Salvador
2023



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DA BAHIA
DIRETORIA DE ENSINO DO CAMPUS DE SALVADOR
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL
CURSO TECNICO EM EDIFICACOES INTEGRADO

JADE KAILANE SIMOES CARDOSO
JOAO DAVI DANTAS LIMA
JONATHA SIQUEIRA LIMA

VIGA RFORCE: UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA
REFORCO DE VIGAS PELA TECNICA DE ADICAO DE ARMADURA
COM OU SEM AUMENTO DE SECAO

Trabalho de Concluséo de Curso aprovado como requisito parcial para obtencédo do
titulo de Técnico em EdificacBes pelo Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia da Bahia pela seguinte banca examinadora:

Adriano Silva Fortes (orientador)
Doutor em Engenharia Civil pela UFSC/Universidade do Minho
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia — Campus Salvador

Jenner Miranda de Carvalho
Doutor em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Santa Catarina
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia — Campus Salvador

Regina Maria Cunha Leite
Doutora em Gestéo e Tecnologia Industrial pelo SENAI/CIMATEC
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia — Campus Salvador

Salvador/BA, 22 de marco de 2023.



AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao professor Adriano Fortes, por ter sido nosso orientador e ter
desempenhado tal funcdo com dedicacdo e amizade, por todos os conselhos, pela

ajuda e pela paciéncia com a qual guiaram o0 nosso aprendizado.
A0S nossos pais, por todo o incentivo e ajuda para a realizacéo deste trabalho.

Aos amigos, que sempre estiveram ao nosso lado, pela amizade incondicional
e pelo apoio demonstrado ao longo de todo o periodo de tempo em que nos

dedicamos a este trabalho.

Ao0s nossos animais de estimacéo, por todo apoio emocional e, principalmente,
pela companhia nas madrugadas em que nos dedicamos a este trabalho.

A Rosalia, por ser a trilha sonora das nossas vidas durante a confec¢éo desta

pesquisa, nos dando forca e discernimento para continuar esta jornada.



CARDOSO, Jade Kailane; LIMA, Joao Davi; LIMA, Jonatha. VIGA RFORCE: uma
ferramenta computacional para reforco de vigas pela técnica de adicdo de
armadura com ou sem aumento de secdo. Orientador: Adriano Fortes. 2023. 35 f.
TCC (Técnico) — Curso Técnico em EdificacBes Integrado, Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia — Campus Salvador, Salvador, 2023.

RESUMO

Na atualidade é evidente a importancia do papel da tecnologia na automatizacao e
otimizacdo dos processos dentro dos mais diversos campos do conhecimento, nao
sendo diferente na area da construcéo civil. Tendo em vista a auséncia de ferramentas
computacionais voltadas para tematica de reforco de estruturas, este trabalho
apresenta o processo de concepc¢do, modelagem e verificacdo da ferramenta VIGA
RFORCE, que tem como obijetivo realizar o dimensionamento do reforgo de vigas de
concreto, pelas técnicas adicdo de armaduras e aumento de secdo, com foco em
tornar essa andlise objetiva e facilmente aplicAvel. Embasado nas formulacdes
descritas na NBR 6118/2014, o VIGA RFORCE realiza os procedimentos de céalculo
considerando as determinacdes de reforco das respectivas técnicas, buscando
otimizar o processo, aumentando assim a eficacia e a produtividade do usuario. Diante
disso, a ferramenta computacional VIGA RFORCE se mostra promissora, visto que é
capaz de realizar os procedimentos de calculo e dimensionar o refor¢o de estruturas
de viga, considerando a deformacédo do concreto e das barras de aco. Ademais foi
confeccionado um manual para 0 usuario e assim, iniciou-se um rompimento no atraso
gue persiste na criacdo de softwares adequados para o reforco estrutural.

Palavras-chave: Reforgo. Vigas de concreto. Deformagéo. Adigdo de armadura.
Aumento de secéo.



CARDOSO, Jade Kailane; LIMA, Jo&o Davi; LIMA, Jonatha. VIGA RFORCE: a
computational tool for strengthening beams using the technique of adding
reinforcement with or without increasing the section. Advisor: Adriano Fortes.
2023. 35 f. TCC (Technician) - Technical Course in Buildings Integrated, Instituto
Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia — Campus Salvador, Salvador,
2023.

ABSTRACT

In current times, it's evident the importance of technology in automatization and
optimization of processes in a diverse range of the knowledge field, the same goes for
the construction industry. In view of the lack of computational tools focused on structure
reinforcement, this project presents the process of creation (concept, modeling and
verification) of the VIGA RFORCE tool, which is built to make the sizing of concrete
beams reinforcement, by the technique addition of reinforcement with or without
section increase, focusing on turning this analysis practical and on easy applying.
Based on the NBR 6118/2014, VIGA RFORCE proceeds the calculation considering
the determinations of reinforcement according the respective techniques, looking for
optimize the process increasing its efficiency and the user's productivity. That said, the
computational tool VIGA RFORCE seems to be promising, known that it's capable of
making the calculus procedure and size the reinforcement of beam structures,
considering the deformity of the concrete and the steel bars. Besides, it was made a
user's guide and with that, it started a breakthrough in the creation of adequate
softwares for structural reinforcement.

Keywords: Reinforcement. Concrete beam. Deformation. Addition of
reinforcement. Section increases.
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1. INTRODUCAO

A modernizagao e o avango da tecnologia vém automatizando tarefas dentro
das mais variadas areas do conhecimento, com a finalidade de otimizar as atividades,
diminuir as chances de erro, aumentar a velocidade de resposta aos clientes, entre
outras questdes. E na construcao civil, isso ndo é diferente quando se coloca em vista
softwares que modelam e analisam estruturas a exemplo do SAP 2000, Eberick, TQS,
CypeCAD, que pré-dimensiona automaticamente relatorios transparentes e memorial
de célculo como o Tricalc, entre outros. Esses programas, proporcionam varias
vantagens como rapidez na elaboracdo de projetos e, consequentemente, na
execucao da obra, pois com o desenvolvimento dos projetos nessas plataformas, a
representacdo gréfica se torna bastante precisa do que sera produzido durante a
execucao (FARO, 2022).

Mas, ainda assim, com tantos softwares desenvolvidos para a éarea de
construcéo civil, nem todas as atividades foram contempladas por essa modernizacao,
como a determinacdo de como a viga deve ser reforgcada. Os programas existentes
no mercado da construcéo civil fazem uma avaliacdo do reforco de vigas como se
fosse uma estrutura nova, levando em consideracéo, apenas, 0 acréscimo de carga.
No entanto, esses programas ndo levam em consideracdo que as armaduras e 0

concreto ja se encontram deformadas no momento da aplicacdo do reforgo.

Um procedimento que acontece com bastante frequéncia € o reforco estrutural
em vigas, que pode ser necessario devido ao acréscimo de cargas, mas também para
corrigir deformacdes excessivas, reduzir fissuras ou resolver problemas relacionados
a baixa resisténcia do concreto. Fortes (2000, p. 41) ressalta que as causas da
necessidade de reforco podem estar ligadas ao projeto, devido a equivocos na
consideracdo das cargas, em falhas de execucdo e até nas mudancas de como a
construcéo esta sendo utilizada, a exemplo das antigas pontes e viadutos que foram
projetados para suportar cargas inferiores aos atuais trafegos de caminhdes, 6nibus,

bi-trens etc.

No momento em que programas sdo utilizados para a confeccdo do projeto
destes reforcos, os programas existentes no mercado da construcéo civil calculam o

reforco de forma equivocada, como se 0 acréscimo de carga estivesse ocorrendo
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antes da viga ser colocada em servico, 0 que ocorre em raros casos. Nos casos
correntes, quando o reforco € aplicado, as armaduras e 0 concreto jA estdo em
situacdo de deformacado, que deve ser considerada no céalculo do reforgo, caso
contrario, a analise pode levar a uma consideragdo contra a segurancga estrutural,

além de nao representar o estado real da viga (FORTES, 2000).

Entre as diversas técnicas de reforco estrutural existentes e possiveis de serem
empregadas em vigas de concreto armado, a adicdo de armadura com ou sem
aumento de secdo sao bastante empregadas. Ademais, em ambas as técnicas é
necessario um projeto para determinar seus detalhes: a possibilidade de adicdo de
armaduras, caso exista folga de resisténcia no concreto comprimido, a quantidade de
barras que podem ser acrescentadas, a definicdo do acréscimo de sec¢éo, entre outros
pontos que sao determinados a partir de calculos (BOTELHO; MARCHETTI, 2015, p.
315-321).

Devido a isso, surge a seguinte questdo: é possivel criar uma ferramenta
computacional capaz de realizar os calculos para determinacdo de refor¢co de vigas
pelas técnicas adicdo de armaduras e de aumento de secdo que seja mais eficaz e

rapido que o processo manual?

Motivados por essa questdo, os autores do presente trabalho desenvolveram
uma pesquisa cujo objetivo € automatizar este processo por meio da criagdo de uma
ferramenta computacional para fazer esses calculos visando resolver o problema da
auséncia de softwares que realizem as equacgdes para a determinagao de reforco de

vigas por adi¢cdo de armadura de aco, com ou sem aumento de secao.

1.1. OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Sendo assim, para realizar esta pesquisa, estabeleceu-se o seguinte objetivo

geral:

Desenvolver uma ferramenta computacional capaz de realizar o
dimensionamento do refor¢o de vigas pelas técnicas de adicdo de armaduras com e

sem aumento de secdo que considere a deformagéo do concreto.

Posteriormente, foram determinados os seguintes objetivos especificos:
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Identificar parametros e procedimentos relacionados ao dimensionamento do

reforco de vigas pelas técnicas de adicdo de armadura e aumento de secao;
Modelar e desenvolver o programa computacional na plataforma IDE Eclipse;
Testar as funcionalidades do software de dimensionamento de refor¢o de vigas;

Confeccionar um manual referente ao software.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Como foi exposto anteriormente, o objetivo do célculo de reforgo € aumentar a
capacidade resistente da viga. Fazendo tal reforco com adi¢éo de barra de aco, deve-
se ter em vista um aspecto importante: a deformacéo do concreto e das barras na
aplicacdo do reforco. Visto que, a viga atinge o Estado Limite Ultimo quando o
concreto comprimido atinge a deformagéao: €cc = 3,5%0 ou 0 ago atinge a deformagao
limite: €s = 10,0%0, conforme preconiza a norma brasileira NBR 6118/2014.

2.1. DOMINIOS DE DEFORMACAO NO ESTADO LIMITE ULTIMO

A NBR 6118/2014 apresenta 5 dominios de deformacdo para serem usados
como parametro na andlise das pecas de concreto armado no Estado Limite Ultimo
(ELU) de uma secéo transversal. Para o presente caso, levou-se em considerag&o os

dominios 2 e 3.

Figura 1 — Dominios de estado-limite Gltimo de uma sec¢éo transversal

Alongamento Encurtamento
1 2%o00 3,5°/oo
1‘d'_ P | B
& 3
) / T
/;‘ _______ t
d b &
//
e ‘2
2 h
b
4
5
4a
___________________________ . i i o o i e Y

Fonte: Adaptada. NBR 6118/2014.

Vale salientar que nestes casos, a peca de concreto avisa quando esta prestes
a entrar em ruina por meio de flechas excessivas e elevadas aberturas de fissuras.
(SCHNEIDER, 2019).
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Usando de base o dominio 3, tem-se essas especificacdes para a profundidade

da linha neutra (X):

3,5%0

0,259+xd < X < m

Onde:
d = altura (til da viga;
X = profundidade da linha neutra (distancia da borda comprimida até a LN);

€yd = valor do inicio dos escoamentos do aco (valor de célculo).

E para o dominio 2, temos a seguinte especificacdo para a profundidade da

linha neutra (X):

0<X <£0,259%*d

Ademais, a NBR 6118/2014 fala sobre os limites que devem ser aplicados além
do que caracterizam os dominios, visando manter uma ductilidade adequada na peca

de concreto:

e X/d =0,45 para concretos com fck < 50 MPa;
e X/d = 0,35 para concretos com 50 MPa < fc«k < 90 MPa.

2.2. DIAGRAMA RETANGULAR DE TENCOES

Inicialmente, seriam necesséarias operagcbes com base no diagrama parabola-
retdngulo para determinar o momento fletor de calculo (Md), contudo, a NBR
6118/2014 permite ir por um caminho mais simples, através do diagrama retangular,

o qual sera utilizado na presente pesquisa.

Pela norma, no diagrama retangular, a tenséo é constante e a altura da regido
comprimida (y) € o produto dos fatores X e A, sendo A = 0,8 para concreto com fek <
50 MPa ou A = 0,8 - (fck - 50)/400 para fck > 50 MPa.
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Para descobrir o valor da forca de compresséo, usou-se o conceito basico de

tensao (o), sendo a forga (F) sobre area (A). Entéo:

F
O'=Z=>F=O'*A (1)

Sendo a forga resultante de compressao (Rc) o F, a tensdo (o) igual a 0,85
vezes o fca do concreto e a &rea de compressédo (A) representada pela base da viga

(b) vezes a altura da regido comprimida (y). Assim:

R. = 0,85 foq x bw xy (2)
e y = 0,8X para concreto com fek< 50 MPa;

o y= (0,8 - %—_050) * X para concreto com fck > 50 MPa.

e Para concreto com fck< 50 MPa

R, = 0,85 f,q * bw % 0,8 ¥ X (3.1)

S R, = 0,68+ foy+bw X (3-2)

e Para concreto com fck> 50 MPa

_ fck_SO
R.=085%f.4*bw=*(0,8 ~ 100 * X (4.1)
6290 * X * xph — 17 x X * * hw *
:>Rc — fcd 5000 fcd fck (4.2)

Paralelo ao Rc, tem-se a forga de tragdo na armadura longitudinal (Rs) dada
por Rs = As * f,,4, Sendo As a area de aco e f,, a resisténcia de calculo do ago, a qual

precisa estar em equilibrio com Rc e para isso sédo necessarias trés condicoes:

e Rc =Rs;
e Md=Rc*z

e Md=Rs*z.
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Sendo o bracgo de alavanca (z) igual a d menos a distancia do centro da area

comprimida até a quina, ou seja, a metade de sua altura, tem-se:

y
Z=d-=
2

Trabalhando com a condi¢&o de equilibrio Md = Rc * z, tem-se:

° Para concreto com fe< 50 MPa

My =0,68%f.qxbw*Xx(d—04x*X)

e Para concreto com fck> 50 MPa

370*X—fck*X)

Md=0,68*fcd*bw*X*(d— 300

Figura 2 — Esquema das for¢as atuantes sobre a viga

Borda Comprimida

0,85f.

Y5

(5)

(6)

(7)

d-X

Fonte: Elaborado pelos autores.

Obs.: Para o momento (Md), sera considerado o que foi calculado no projeto da

viga que esta em analise, tendo o objetivo de descobrir o X da area que ja esta sendo

comprimida para, posteriormente, achar o quanto o concreto ja esta deformado.

A equagdo acima nos dara dois X's (X1 e X2), 0 que sera levado em

consideragdo deve obedecer a seguinte regra: 0 < X < d, caso os dois X’s se

enquadrarem nesse limite, deve-se usar o menor entre eles.
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2.3. DEFORMACAO DO CONCRETO

Para encontrar a deformacao atual do concreto, sera necesséaria uma analise
do grafico que relaciona a deformagéo do ago (&s) e do concreto (gcc) Simultaneamente.

Veja abaixo:

Figura 3 — Esquema da relacao de igualdade entre a deformacéo do aco e do concreto

&cc

A A
X X X
d _ d
L.N. 4
d-X d-X d-x
B

® 0 ¢ A ]

£s £

b

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com a observacéo, percebe-se que ha uma semelhanca entre os triangulos A
e B, ja que seus angulos internos sao congruentes. Com isso, pode-se admitir que:

X .. . . ~ ~
% = d‘g_—SX > & = Zij. Tendo o objetivo de estimar a distor¢éo do concreto em funcao

do aco, considera-se a €s = 10%o, a qual seria a deformagao maxima do ago antes do
10*X

seu rompimento. Posto isso, tem-se que ¢, = "

Encontrando a ecc, podemos saber se a viga vai precisar ou ndo de aumento de
secao para receber mais armadura. A NBR 6118/2014 mostra que o concreto rompe
quando chega a uma deformacdo de 3,5%0, ou seja, ndo havera necessidade de

aumentar a se¢ao se a ecc < 3,5%o, caso contrario, sera preciso aumentar a viga.
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2.4. NOVA ALTURA UTIL

A mensuracdo do reforco pelas novas barras estimadas para a viga sera
determinada com base no resultado da €cc, a qual indica se a viga vai precisar ou nédo
de aumento de secdo. Contudo, é importante salientar que a adicdo de armaduras faz

com que a altura util da viga mude. Com isso, temos:

e Paraviga com uma camada;

@
d=H— (Cobrimento + Bestrivo + %) (8)

e Para viga com duas camadas;

ys1 ysz
d=H- d, sendo d' = (414230 (42437) ()

As1tAs2

e Para viga com trés camadas.

d=H—- d.sendo d' = (A51+%)+(A52+yzi2)+(1453+yzi3) (10)
’ As1+Agsz+As3

Com a nova altura util aplicada na expresséo do Md discutido no topico anterior,

é verificado se o reforco mensurado é suficiente para 0 momento solicitante.

Figura 4 — Andlise da d de vigas com 1, 2 e 3 camadas

Ne— ~ N

h h h
® & o N
o 0 ¢ > o @ O N
d' Ys1
9 @ @ d' ® ® & — Vs ® ® & Vs
Ys2 — Ys3
1 camada 2 camadas 3 camadas

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa tem caréater exploratorio, visto que se baseia no aprimoramento de
ideias (MARCONI; LAKATOS, 2003, p. 310) com o fim de desenvolver uma solucao
capaz de suprir a caréncia de automatizacdo do processo de reforco de estruturas de
vigas de concreto. Ademais, pode ser classificada como trabalho aplicado, pois se
propde a elaborar um software para o problema em especifico através da aplicacdo
de conceitos ja fundamentados sobre a tematica, por intermédio dos métodos de

pesquisa bibliogréafica e laboratorial.

A priori, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um software capaz
de realizar o dimensionamento do reforco de vigas, pelas técnicas adicdo de
armaduras com e sem aumento de secdo (com foco em reduzir o tempo gasto e
facilitar o desenvolvimento do processo). Para desenvolvé-lo, foi realizada uma
pesquisa bibliografica de carater exploratério visando o estudo aprofundado das
respectivas técnicas de refor¢co considerando a deformacao do concreto e das barras
de aco a fim de chegar o mais proximo possivel do estado real da viga. Isso foi feito
seguindo as formulacdes descritas na NBR 6118/2014 para que fossem

compreendidas em suas definices e totalidades.

Por conseguinte, na fase laboratorial, o objeto € colocado em condi¢cbes de
observacdo e manipulacdo experimental (SEVERINO, 2013). Nesse sentido, foi
desenvolvida uma ferramenta de calculo capaz de realizar o dimensionamento de
reforco com facilidade. Ela, por sua vez, trabalha seguindo os parametros de calculo
estabelecidos pela NBR 6118/2014 para as técnicas de reforco de adicdo de barras

com e sem aumento de sec¢do para vigas com até 3 camadas.

Em primeira ordem, para a construcéo da ferramenta foi utilizada a plataforma
Eclipse de edicdo de codigo fonte, que foi empregada como laborat6rio
computacional, por ser um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE, por sua sigla
em inglés). Nela foi escrita a estrutura da base de dados do programa por meio da
linguagem Java, seguindo os conceitos Model-View-Controller (MVC) formulados por
Trygve Reenskaug, um engenheiro de software noruegués. Dessa forma, a interface
gréafica (View) foi desenvolvida com auxilio da biblioteca de codigos pré-escritos Java

Swing e Java, enquanto os parametros e formulas de deformacao para determinagao
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de reforco de vigas, pelas técnicas de adi¢do de barras com e sem aumento de secéao,
foram importados para as estruturas Model e Controller, responsaveis por executar as

acOes da calculadora do sistema operacional, utilizando apenas a linguagem Java.

Em segunda ordem, os testes exaustivos foram utilizados para comprovar a
funcionalidade do programa, detectar e corrigir erros. Para isso, foi aplicada a técnica
de teste de software: teste de funcionalidade. Desse modo, o teste permitiu analisar
as operag0Oes da interface, verificando erros da estrutura externa e o funcionamento
interno do sistema, comparando os dados de saida com os resultados esperados. Por
fim, o teste foi executado com o suporte de casos hipotéticos de reforco criados pelos

autores, o0 que possibilitou a confirmacao da sua precisao.
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4. FERRAMENTA COMPUTACIONAL: VIGA RFORCE

O programa VIGA RFORCE para computador foi produzido utilizando a
linguagem Java e a biblioteca Java Swing, seguindo os parametros MVC de
desenvolvimento. Ele possui como funcdo executar os procedimentos de calculo
considerando as determinacfes de reforco pelas técnicas de adicdo de armaduras
com e sem aumento de secéo, buscando otimizar o processo aumentando assim a
sua eficicia e a produtividade do usuario. Ademais, o software foi idealizado para
executar o reforco de vigas de concreto com limitacdo de até 3 camadas e ndo mais

gue isso.

A principio, foi confeccionado um fluxograma especificando a ordem dos
valores de entrada e saida de cada tela tendo em vista a cadeia de calculo

desenvolvida e estudada na revisdo bibliografica. Com isso, obtive-se o seguinte

fluxograma:
Figura 5 — Fluxograma do Software
Abertura do o
software al‘faf:fa’e b
o 8, 7
(o] OO/;C%"’I‘?@O,??&
o, 3
L Alturaf Entrada de Dados das " Até 3 camadas: E possivel
- Largura;

dados da viga camadas da
que sera viga em
reforgada estudo

\i

realizar o reforgo
sem aumento da
secaon?

- Quant. de camadas;
- Momento atual;
- Cobrimento da viga.

- Quant. de barras;
- @ das barras.

Nao.

- O momento solicitante;

‘_g m.g:frgg 22':::;:‘"}2 rl\/lfe?surda(;aq d do Mensuragéo do - A quant. de barras que
4 séra adicione?da' elorco esetjado reforgo desejado sera adicionada;
’ sem aumento de com aumento de - @ dessas barras;
- @ dessas barras. secéo

seGao - Nova altura.

(¢}
reforgo
especificado
atende ao momento
desejado?

(@)
reforco
especificado
atende aos requisitos
desejados?

Problema no Md

Nao-

Nao
9

Problema na deformagao
—
do concreto

Sim Sim

/ Fim do processo. "\ E
| Viga devidamente |}
\ reforgada. /

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.1. INTERFACE
A partir do fluxograma, foi desenvolvido o software com as seguintes telas:

A figura 6 exibe o que o usuario vé ao abrir a ferramenta, ele tem acesso a uma
pagina com a logo e dois botdes de acdo, sendo respectivamente um para iniciar a
insercao de dados e outro o que redireciona para um link com um manual de uso (vide
APENDICE A).

Figura 6 — Tela inicial do app

® VIGA RFORCE — O X

VIGA RFORCE
C 1|

Manual

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na primeira pagina, séo solicitados os dados da viga que seré reforcada: altura
(cm), largura (cm), quantidade de camadas, o Fck (MPA), o seu cobrimento (cm) e 0
momento (Tf/m) desejado de reforco. Esses dados sdo aplicados nas férmulas do
diagrama retangular de determinacéo do "X", e posteriormente na equacao que atrela
o “X” com a deformacgao do concreto com base na deformagcado maxima do ago 10%o.

A figura 7 representa a respectiva tela.
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Figura 7 — Tela de insercéo de dados basicos

'@ VIGA RFORCE = m] X

Insira os dados da viga: o

Insira a altura da viga (cm): O

Insira a largura da viga (cm):
Insira o Fck da viga (MPA);
Insira o momento da viga (Tf/m):

Insira o cobrimento da viga (cm):

Qual a guantidade de camadas da viga™ 1

*O aplicativo suporta apenas 3 camadas. voltar Continuar

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na segunda pagina, sdo solicitados os dados das camadas da viga em estudo.
O usuario é questionado sobre a quantidade de barras ha camada e seus respectivos
diametros (mm), como representados na figura 8. Desse modo, eles sao aplicados

nas férmulas.

Figura 8 — Insercéo de dados das camadas

‘@ VIGARFORCE - O X

Insira os dados das camadas da viga: ®

1° Camada: O

Insira a guantidades de barras na camada;

Insira a diametro das barras na camada; 6.3mm
2° Camada:
Insira a quantidades de barras na camada: 1
Insira a diametro das barras na camada: 6.3mm
3° Camada:
Insira a quantidades de barras na camada: 1
Insira a diametro das barras na camada; 6.3mm
Voltar Calcular

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na terceira pagina existem duas opcoes de telas como representado nas
figuras 9 e 10. Nesse momento, o sistema informa a profundidade da linha neutra “X”,

a atual deformacéo do concreto, e se ultrapassou o limite de deformagé&o ou néo.

Dessa forma, se a viga ultrapassa o limite de deformacdo do concreto, o
software indica que ndo € possivel reforcar a viga sem o aumento de secédo e

redireciona o usuario para a tela de reforco com a respectiva técnica.

Por outro lado, caso a viga ndo ultrapasse o limite de deformacgé&o do concreto,
o usuario é informado que € possivel realizar o refor¢o da viga apenas com o método

de adicdo de barras e é redirecionado para tela de reforco com a respectiva técnica.

Figura 9 — Tela com deformacdo maior que o limite

| '@ VIGARFORCE - ] X

Resultado da deformacgao do concreto: e

A profundidade da linha neutra (x) & igual & 0.0

A deformagao do concreto comprimido (Ecc) e igual a: 0.0

A deformagao do concreto comprimido foi maior
que o limite permitido,

€ necessario reforgar utilizando a técnica de
aumento de segao,

siga para a proxima pagina!

Prdximo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 10 — Tela com deformag&o menor que o limite

‘@ VIGARFORCE - m] X

Resultado da deformagao do concreto: i

A profundidade da linha neutra (x) & igual &: 0.0

A deformagdo do concreto comprimida (Ecc) e igual & 0.0

A deformagao do concreto comprimido foi menor
que o limite permitido,

é possivel refor¢ar sem aumento de segio,

siga para a proxima pagina!

Prdximo

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na quarta pagina, existem duas opcdes de tela para mensuracéo do reforco:
uma com aumento de secdo, outra sem aumento de secdo e ambas com adicao de

barras, como respectivamente representadas nas figuras 11 e 12.

Nessas telas, o usuario informa o reforco que acredita ser suficiente para

alcancar o momento desejado para a viga.

No caso da tela de reforco com aumento de secéo, sdo questionados a nova
altura em centimetros da viga, a quantidade de barras que devem ser inseridas, 0

didmetro dessas barras e 0 momento desejado apds o reforgo.

Por outro lado, no caso da tela de reforco com o método de adicdo de barras
sem aumento de secdo, o usuario deve informar se as barras vao ser inseridas na
mesma camada, a quantidade de barras inseridas, o diametro delas e 0 momento
desejado para a viga apos o refor¢co. Ademais, existe também uma mensagem na tela
gue alerta que o sistema nado considera a distancia minima entre as barras, definidas

pela norma, caso a barra seja inserida na primeira camada.

Essas informacdes séo direcionadas para um novo célculo de momento, para
gue seja encontrado 0 momento solicitante e assim, verificar se ele atende ao reforco

desejado sem ultrapassar o limite de deformagao do concreto de 3,5%eo.

Figura 11 — Tela para reforgco com aumento de se¢éo

'@ VIGA RFORCE - O X

Insira os dados de aumento de seg¢ao =
e refor¢o da viga: @

Insira a nova altura (cm) da viga,
considerando o aumento de segéo:

Quantas barras serao inseridas ? 1

Qual o didmentro das barras que serio inseridas ? 6.3mm

Qual o momento deseja para a viga apos o reforgo ?

Voltar Reforgar

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 12 — Tela para reforco sem aumento de secéo

® VIGA RFORCE - O X
Insira os dados de refor¢o da viga: P @
A(s) nova(s) barra(s) serao inseridas na mesma &

camada:®

Quantas barras serao inseridas ? v
Qual o diamentro das barras que serao inseridas ?

Qual o momento deseja para a viga apos o reforgo 7

*Caso a barra seja inserida na

primeira camada, o aplicativo ndo

considera a distancia minima entre

barras exigida pela norma! Voltar Reforcar

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na quinta e ultima pagina, existem trés opcdes de tela de verificacdo do reforco,

sendo duas de falha e uma de sucesso.

A figura 13 representa a tela de falha no reforgo, quando a mensuragéo é bem
sucedida, porém o limite de deformacédo do concreto foi ultrapassado. Nesse caso, 0
usuario pode utilizar o botdo de agao denominado de “A. Se¢ao”, o qual o direciona
novamente para a tela de mensuracao de reforco para que assim, consiga aumentar

a secao da viga corretamente.
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Figura 13 — Tela “O reforgo falhou”

' '@ VIGARFORCE - 0O X

O reforco falhou O

Momento solicitante @!.0

Momento Mesmo que o
momento tenha sido
aprovado, algo deu
errado e o reforgo
precisa ser revisado,

resistente

Deformacio entio a opgio de

: aumento de segio
do concreto 0.0 , ficou disponivel
comprimido

Retornar

Fonte: Elaborado pelos autores.

A figura 14 representa a tela de falha no reforco, quando a mensuracao é mal
sucedida, porém o limite de deformacédo do concreto ndo foi ultrapassado. Nesse
caso, 0 usuario pode utilizar o botdo de agcdo denominado de “Retornar”, o qual o
redireciona novamente para a tela de mensuracéo de reforgo para que assim, consiga

aumentar a quantidade de barras ou a dimenséo delas.

Figura 14 — Tela “A viga precisa de mais reforgo”

‘@ VIGA RFORCE - O X
.u

A viga precisa de mais reforgo O

Momento solicitante _

Momento 6o
resistente '
Deformacgao
do concreto 0.0
comprimido

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ja a figura 15 representa a tela de sucesso no reforgo.

Figura 15 — Tela “A viga foi devidamente reforgada”

' @ VIGARFORCE - O X

A viga foi devidamente reforcada 4 - @

Momento solicitante 0.0

Momento
resistente

0.0

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2. TESTE EXAUSTIVO

Para garantir que o software seja confiavel e funcional, foi utilizada a estratégia

de teste: Teste de Funcionalidade.
4.2.1. Testes de Funcionalidade

Os testes funcionais foram criados para cobrir todas as fun¢des do software.
Como isso, esses testes foram utilizados para experienciar 0os componentes
individuais do software. Assim, cada funcédo e método foram testados para garantir

que 0 seu comportamento seja consistente e correto.

Uma aplicacdo Java € formada por fungbes e métodos que executam um bloco
de codigo com um proposito especifico. Dessa forma, as funcbes recebem entradas
e retornam um valor (BARNES; KOLLING, 2012), por exemplo, a funcéo que calcula
a deformacgéo do concreto comprimido que recebe pardmetros como altura, largura

etc., retorna o valor que representa a deformacao.
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Por outro lado, os métodos estéao vinculados a objetos ou classes (instancias
usadas para representar entidades do mundo real) que podem ou n&o retornar um
valor, como por exemplo, os métodos da classe “viga” podem ser executados para
associar os dados da viga (altura, largura etc.) como varidveis dentro da funcéo de
calculo, indicando quais dados que estdo sendo aplicados para executar as
determinadas equagbes (BARNES; KOLLING, 2012).

Os testes foram realizados para garantir que o software funcione corretamente
em diferentes cenarios e com diferentes combinac¢des de entrada de dados (BARNES;
KOLLING, 2012).

Eles foram realizados para garantir que o software atenda aos requisitos do
usuario e funcione conforme o esperado. Esses testes foram executados em um
ambiente semelhante ao ambiente do usuario final, utilizando casos hipotéticos de
reforco (BARNES; KOLLING, 2012).

4.2.2. Casos de teste

Os casos de teste foram criados com base nos requisitos do software e nas
especificacdes da norma técnica aplicavel. Foram considerados diferentes tipos de
vigas, materiais e cargas para testar as diferentes funcionalidades do software. Os
casos de teste foram executados varias vezes para garantir que os resultados sejam
consistentes (BARNES; KOLLING. 2012).

Exemplos de casos de teste utilizados para testar o Software:

e Exemplo 1:

Figura 16 — Sequéncia de telas do primeiro teste de avaliagdo

'@ VIGARFORCE - =] X '@ ViGn RFORCE - ] x|
Insira os dados da viga: S Insira os dados das camadas da viga: e
Insira a altura da viga (cm): S0 O 1° Camada: @
Insira a largura da viga (cm): 20 Insira a quantidades de barras na camada 2 ~
Insira o Fck da viga (MPA): 30 Insira a diametro das barras na camada: {6 ~
Insira 0 momento da viga (Tf/m): 4.5
Insira o cobrimento da viga (cm): 2.5

Qual a quantidade de camadas da viga™ 1

*O aplicativo suporta apenas 3 camadas. Yoltar Continuar Yolkar Caloular
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— O X | @ VIGARFORCE - o X

Resultado da deformagao do concreto: ] Insira os dados de reforgo da viga: %
4 A(s) nova(s) barra(s) serao inseridas na mesma
camada:®
A profundidade da linha neutra () & igual a: 419 .
' Quantas harras serao inseridas ? 1 v
A deformagio do concreto comprimido (Ecc) & igual a: 1.18 |
Qual o didmentro das barras que serao inseridas ? 12.5mm
Qual o momento deseja para a viga apos o reforgo ? 6

A deformagio do concreto comprimido foi menor

que o limite permitido,

é possivel reforgar sem aumento de segio,

siga para a préxima pagina!

e Exemplo 2:

A viga foi devidamente reforcada 4. - @

*Caso a barra seja inserida na

primeira camada, o aplicativo nio

considera a distancia minima entre

barras exigida pela norma! Voltar Reforgar

Préimo

r .
‘@ VIGA RFORCE = a X W

I

Momento solicitante 6.0

Momento
resistente

Retornar

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 17 — Sequéncia de telas do segundo teste de avaliagdo

'@ VIGA RFORCE

Insira os dados da viga:
Insira a altura da viga (cm):
Insira a largura da viga (cm):
Insira o Fck da viga (MPA):
Insira 0 momento da viga (Tf/m):
Insira o cobrimento da viga (cm):

Qual a guantidade de camadas da viga™

*0 aplicativo suporta apenas 3 camadas

20

30

4.5

2.5

= o % " '§ VIGARFORCE - O X

s Insira os dados das camadas da viga: |
@ 1° Camada: @
o Insira a gquantidades de barras na camada: 2 ~ -
Insira a didmetro das barras na camada; emm R

Voltar Continuar Wolkar Calcular
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=
‘@ WIGARFORCE - O X ‘@ VIGA RFORCE — m] X l
Resultado da deformagao do concreto: > Insira os dados de aumento de segio b
@ e reforgo da viga: @
) ) . ) Insira a nova altura (cm) da viga,

A profundidade da linha neutra () & igual a: 968 considerando o aumento de secéo: 0
: |

A deformacgdo do concreto comprimido (Ecc) & igual & 5.86 Quantas barras serdo inseridas 7 I:Iﬂ

Qual o didmentro das barras que serao inseridas ? 12.5mm Z|

A deformacdo do concreto comprimido foi maior
que o limite permitido,

& necessario reforgar utilizando a técnica de
aumento de segio,

siga para a proxima pagina!

CQual o momento deseja para a viga apos o refargo 7 6]

| Wiltar || Priximo | Voltar || Reforgar

r .
‘@ VIGA RFORCE - O X l

A viga foi devidamente reforcada j - @

Momento solicitante 6.0

Momento
resistente

[ Retornar |

Fonte: Elaborado pelos autores.

5. CONCLUSAO

Considerando a falta de softwares voltados para o reforco de vigas de concreto
pelas técnicas de adicdo de armadura com e sem aumento de secao, este trabalho
teve como objetivo desenvolver uma ferramenta computacional capaz de realizar o
dimensionamento do reforco de vigas pelas técnicas citadas. Além disso, que
considere também a deformacé&o do concreto e das barras de ago para que, diferente
dos softwares convencionais utilizados no processo de reforgo estrutural, o estado

real da viga seja minimamente considerado.

Paraisso, primeiramente foram identificados os procedimentos relacionados ao

dimensionamento de refor¢o pelas tais técnicas. Dessa forma, foi desenvolvida uma
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cadeia l6gica para o célculo de reforco de vigas, através da elaboracdo de um
fluxograma capaz de relacionar os parametros de calculo do momento com analise de

deformacgé&o do concreto.

A partir disso o programa computacional, VIGA REFORCE, foi construido na
plataforma IDE Eclipse, utilizando a linguagem Java e os padrbes MVC de
desenvolvimento, assim como também o seu manual de instrucbes de uso (vide

APENDICE A) que se encontra vinculado a primeira pagina do programa.

A ferramenta foi testada através de testes exaustivos de verificacdo. Logo,
foram elaboradas e aplicadas situacdes hipotéticas ao software, que por sua vez

correspondeu aos resultados esperados comprovando sua funcionalidade.

Por fim, tendo em vista as limitagbes do programa desenvolvido, pode-se
expandir o desenvolvimento de softwares de reforco para outros tipos de peca
estrutural, como lajes, usando 0 mesmo parametro para consideracao de deformacao
do concreto. Bem como, também seria de muito acréscimo aumentar a variedade de
técnicas, a quantidade de camadas suportadas pela ferramenta, assim como a
consideracao das distancias das barras aplicadas a viga em pesquisas futuras.

Com isso, conclui-se que é possivel criar uma ferramenta computacional capaz
de realizar os calculos para determinacgéo de reforco de vigas pelas técnicas de adicéo
de armaduras e de aumento de sec¢do que seja mais eficaz e rapida que o processo

manual.
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APENDICE A — Manual VIGA RFORCE
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