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RESUMO 

GALLE, G. Métodos de Reforço Passivos em Elementos Lineares Fletidos em Concreto 
Armado: estudo comparativo do acréscimo de capacidade portante através de programa 
computacional. 2011. 121 f. Trabalho de Diplomação (Graduação em Engenharia Civil) – 
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto 
Alegre. 

A crescente demanda pela reabilitação de estruturas de concreto armado é uma realidade 

facilmente observada no mercado da Engenharia Civil. A concepção de projetos que imperam 

pela eficiência e economia, exigindo ao máximo das propriedades de seus materiais, torna 

frequente a ocorrência de patologias nas estruturas por diversas causas. Intervenções 

estruturais também se mostram necessárias caso, durante o uso da edificação, ocorra o 

aumento de cargas para as quais esta foi projetada a resistir, ou diante da utilização indevida 

da mesma. Concomitantemente ao aumento da demanda por tais trabalhos de reforço, novas 

técnicas e materiais ganham espaço no mercado da reabilitação estrutural. Desde a década de 

80, materiais compósitos de fibras de alta resistência, inicialmente desenvolvidos para 

aplicações nas indústrias aeroespacial, automotiva e naval, vêm sendo utilizados na área da 

Engenharia Estrutural. É, portanto, imprescindível a realização de estudos e investigações 

científicas para definir melhor os métodos de dimensionamento e as formas de se avaliar 

características destas inovações, como a aderência entre os materiais envolvidos e suas 

propriedades mecânicas. Tais pesquisas possibilitam determinar quais os materiais e as 

técnicas mais adequadas durante a realização de uma recuperação estrutural. Este trabalho tem 

por objetivo comparar, quanto ao aumento da capacidade portante na execução de reforços 

passivos em vigas de concreto armado solicitadas à flexão, os materiais poliméricos 

reforçados com fibras, às técnicas já consagradas de colagem de chapas de aço e reforço por 

acréscimo da seção transversal com concreto armado. Para tanto, foi realizada a programação 

de uma rotina computacional contendo as formulações referentes à verificação de vigas 

reforçadas trabalhando no estado limite último, seguida pela análise comparativa destes 

resultados. Verificou-se que a adesão de materiais compósitos de fibras de carbono, 

conhecidas por seu alto módulo de elasticidade, assim como o aumento da seção transversal 

com concreto armado, são as técnicas mais vantajosas para a finalidade estudada. Todavia, 

diversos fatores abordados no estudo devem ser levados em consideração adicionalmente. 
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1 INTRODUÇÃO 

Em termos de projeto e construção, as estruturas de concreto armado têm seus requisitos 

básicos exigíveis, fixados pela norma NBR 6118:2003 – Projeto de Estruturas de Concreto 

Armado – Procedimentos. Segundo tal regulamentação, as edificações devem garantir a seus 

usuários, a segurança, a estabilidade e a aptidão em serviço durante sua vida útil. Entende-se 

por vida útil de projeto, “[...] o período de tempo durante o qual se mantêm as características 

das estruturas de concreto, desde que sejam atendidos os requisitos de uso e manutenção 

prescritos pelo projetista e pelo construtor [...]” (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 15). 

Entretanto, em muitos casos, essa expectativa não é cumprida, seja por defeitos construtivos, 

falta de manutenção adequada ou situações imprevistas. Há também casos em que a questão 

não envolve problemas patológicos, mas sim de uma necessidade de mudança na utilização da 

edificação, exigindo então, uma maior capacidade resistente à estimada na sua concepção. A 

partir de tais ocorrências, pode-se tornar necessária a utilização de reforços na estrutura ou em 

determinadas partes dela. 

A questão de reforços estruturais é de grande recorrência na literatura técnica. Porém cada 

caso de reforço apresenta suas peculiaridades, impossibilitando o processo de generalização 

do problema. Para situações genéricas de intervenção, a escolha deverá estar baseada nas 

seguintes considerações (BEBER, 2003): 

a) custo de aplicação; 

b) desempenho do reforço; 

c) durabilidade do reforço; 

d) facilidade e rapidez na aplicação. 

 
Investigações científicas e estudos são muito importantes, principalmente para definir melhor 

as técnicas de dimensionamento e as formas de se avaliar o trabalho conjunto dos materiais 

envolvidos nos reforços, bem como suas propriedades. Tais pesquisas possibilitam determinar 

quais os materiais e as técnicas mais adequadas durante a realização de uma recuperação 
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estrutural, pois de pouco adianta continuamente desenvolver materiais de alta tecnologia, sem 

conhecer detalhadamente seu comportamento estrutural ao longo do tempo. 

Neste trabalho, serão comparadas três técnicas de reabilitação estrutural quanto à flexão em 

vigas de concreto armado, as quais são compostas por diferentes materiais – concreto armado, 

chapas de aço e polímeros reforçados com fibras de alto desempenho – porém, ainda assim, 

compartilham o mesmo método de dimensionamento. Através do cálculo do momento 

resistente último de vigas reforçadas, considerando diferentes situações de reforços, busca-se 

compreender as propriedades e avaliar os materiais utilizados como reforços estruturais. 

Em adição ao presente capítulo, de caráter introdutório, o trabalho divide-se em mais sete 

capítulos e referências bibliográficas. O capítulo 2 apresenta detalhadamente as diretrizes do 

trabalho, evidenciando os objetivos e a questão de pesquisa, seus pressupostos, limitações e 

delimitações. Finalmente, faz um resumo do caminhamento do trabalho, detalhando as etapas 

vencidas até as considerações finais e conclusões.  

No capítulo 3, são apresentadas as diversas técnicas de reforço estrutural em vigas de concreto 

armado. São abordados nessa etapa, tanto os métodos de reforço de caráter ativo, quanto 

passivo. Os reforços ativos são representados pela técnica da protensão externa, os passivos, 

pelo aumento da seção com concreto armado, pela colagem de chapas de aço e pela adição de 

compósitos de fibras. 

O capítulo 4 expõe e compara graficamente as propriedades mecânicas dos materiais 

utilizados para o reforço de vigas de concreto armado. O capítulo 5 é dedicado a descrever o 

comportamento estrutural de vigas submetidas a reforços passivos trabalhando no estado 

limite último através de formulações propostas por Beber (2003). Estas equações são a base 

para determinação das incógnitas expostas a seguir, no sexto capítulo, o qual descreve as 

rotinas de cálculo adotadas pelo programa computacional criado com a finalidade de realizar 

o estudo comparativo entre os reforços presentes no trabalho, exibido e detalhado no capítulo 

7. 

Na última etapa, fazem-se as considerações finais a respeito dos resultados obtidos e as 

conclusões do trabalho. 
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2 MÉTODO DE PESQUISA 

A seguir, estão expostos esclarecimentos referentes às diretrizes da pesquisa. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA 

O seguinte questionamento serve de base para o trabalho: entre os reforços estruturais de 

caráter passivo em vigas de concreto armado, qual possui resultados mais favoráveis para o 

acréscimo da capacidade portante da estrutura, considerando as propriedades dos materiais 

envolvidos, as características geométricas da viga e a condição de carregamento durante a 

execução do reforço? 

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

Os objetivos do trabalho estão classificados em principal e secundário e são apresentados nos 

próximos itens. 

2.2.1 Objetivo principal 

O trabalho tem como objetivo principal a avaliação comparativa entre os métodos de reforços 

passivos em vigas de concreto armado, determinando qual apresenta melhor desempenho 

quanto ao acréscimo de resistência e à eficiência na utilização dos materiais envolvidos no 

reforço, nos casos estudados. 
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2.2.2 Objetivo secundário 

O objetivo secundário deste trabalho é a criação de um programa computacional o qual 

contenha uma rotina capaz de automatizar os cálculos a partir dos quais tem base a análise de 

resultados. 

2.3 PRESSUPOSTOS 

Na verificação das vigas reforçadas são considerados apenas modelos clássicos de ruptura, ou 

seja, pressupõe-se a perfeita aderência entre os materiais e o correto funcionamento da 

ancoragem do reforço. Adicionalmente, é adotada a hipótese de Bernoulli, a qual salienta que 

as seções transversais da estrutura em questão permanecem planas desde o princípio da 

deformação até atingirem o estado limite último. 

2.4 DELIMITAÇÕES 

A análise comparativa realizada no trabalho delimita-se a estudar reforços passivos em vigas 

de concreto armado cujo comportamento estrutural à flexão seja descrito em uma única rotina 

computacional de cálculos. Estão, portanto, presentes na análise, reforços pelo acréscimo da 

seção com concreto armado, pela colagem de chapas de aço e por polímeros reforçados com 

fibras de alto desempenho. Incluem-se no estudo, as fibras de carbono, aramida e vidro, as 

quais têm aplicação mais recorrente na Engenharia Civil. 

2.5 LIMITAÇÕES 

São limitações adotadas no trabalho: 

a) a obtenção de resultados através de uma rotina computacional de cálculos, os 
quais não têm comprovação experimental; 

b) a consideração das propriedades mecânicas dos materiais segundo valores 
normativos, no caso das chapas e barras de aço, e segundo catálogos dos 
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fabricantes, no caso dos compósitos de fibras, devido ao caráter puramente 
teórico do estudo; 

c) a desconsideração de fatores econômicos quanto à descrição da eficiência de 
um determinado método de reforço estrutural. 

2.6 DELINEAMENTO 

O andamento do trabalho pode ser dividido nas etapas enunciadas a seguir, as quais estão 

representadas na figura 1, e são detalhadas nos parágrafos a seguir, que concluem este 

capítulo: 

a) pesquisa bibliográfica; 

b) análise das propriedades dos materiais e dos métodos de cálculo empregados 
para a verificação da capacidade portante de vigas reforçadas; 

c) programação em software, de uma rotina de cálculos que automatize a 
verificação de vigas reforçadas; 

d) execução dos cálculos através do programa mencionado; 

e) análise dos resultados; 

f) considerações finais e conclusões. 

 
O trabalho teve início com base em uma pesquisa bibliográfica de caráter exploratório. Havia 

nela o intuito de criar uma base de conhecimento sobre o tema de reforços estruturais, 

verificando, também, quais questionamentos pertinentes poderiam ser expostos com relação 

ao assunto. Mediante o interesse em realizar uma pesquisa voltada aos métodos de reforço em 

vigas de concreto armado, fez-se a descrição destes, dando ênfase nas vantagens e 

desvantagens de cada um e em possíveis particularidades inerentes a eles. 

Continuando a pesquisa bibliográfica, foram expostos três métodos de reforço com 

comportamentos estruturais bastante semelhantes. Trata-se de reforços de caráter passivo que 

possuem grande enfoque na bibliografia estudada, a partir dos quais decidiu-se realizar uma 

análise comparativa. São eles o reforço por aumento da seção transversal da viga com 

concreto armado, por meio de chapa de aço colada e por polímeros reforçados com fibras. 

O estudo comparativo citado acima tem como objetivo esclarecer o modo pelo qual as 

propriedades do sistema viga-reforço influenciam a eficiência final do conjunto em termos de 
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aumento de capacidade portante. Estas propriedades foram dividas em três grupos, os quais 

são discriminados a seguir: 

a) propriedades da viga: altura, fck e área de aço de tração; 

b) propriedades do reforço: método de reforço aplicado, material utilizado e área 
da seção de reforço; 

c) condição de carregamento: momento fletor atuante na seção estudada durante a 
aplicação do reforço. 

 
Decididos os pormenores do estudo comparativo, tornou-se necessária a apresentação dos 

materiais constituintes dos reforços analisados. Novamente recorrendo à pesquisa 

bibliográfica, foram obtidas informações sobre as propriedades mecânicas destes materiais 

resistentes. As principais fibras utilizadas comercialmente em aplicações da Engenharia Civil 

são as fibras de carbono, aramida e vidro, portanto estão presentes na análise. Somado a elas, 

ainda tem-se o aço, material que rege as propriedades de reforços por aumento de seção com 

concreto armado e por colagem de chapas de aço. 

 
Figura 1: diagrama de representação das etapas do trabalho 
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O próximo passo se deteve no estudo e realização de uma rotina computacional capaz de fazer 

a verificação de vigas reforçadas. Esta se tornou bastante importante ao longo do processo de 

comparação dos reforços estudados, resolvendo com rapidez a extensa sequência de cálculos 

demandada. A capacidade resistente dos elementos verificados através do programa segue as 

considerações contidas nos principais códigos normativos, correspondendo aos modos de 

ruptura clássicos no estado limite último. 

Como mencionado nos parágrafos anteriores, a análise comparativa estabelece base na 

variação das propriedades da viga reforçada. Para este fim, os resultados obtidos através da 

ferramenta de cálculo desenvolvida foram organizados em planilhas e gráficos eletrônicos. De 

posse destes dados, avaliou-se o comportamento do elemento, estabelecendo relações entre as 

características alteradas e a eficiência do reforço, voltando-se então, para a realização das 

considerações finais e conclusão. 
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3 REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO 

Este capítulo tem por objetivo apresentar aspectos gerais dos diversos métodos de reforço 

estrutural em vigas de concreto armado. Deste modo, também serão introduzidas as técnicas 

que receberão maior enfoque ao longo do trabalho – os reforços por aumento de seção com 

concreto armado, por colagem de chapas de aço e por adição de materiais compósitos 

reforçados com fibras. 

3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Na evolução da humanidade, em sua contínua busca por conhecimento e exploração do 

universo ao seu redor, o século XX foi marcado pelo aprimoramento de diversas tecnologias. 

Na área da Engenharia Civil, pode-se destacar a consolidação do concreto armado como um  

dos mais importantes materiais utilizados para a construção (BEBER, 2003). 

O mais aprofundado conhecimento das propriedades dos materiais e o aperfeiçoamento e 

desenvolvimento de novas técnicas construtivas, aliados à utilização de ferramentas 

computacionais até então inexistentes, tornou possível o dimensionamento de estruturas mais 

esbeltas e arrojadas (BEBER, 2003; JUVANDES, 1999). Citados tais avanços tecnológicos, 

torna-se evidente que as estruturas projetadas na atualidade, quando comparadas a obras de 

décadas atrás, são substancialmente mais econômicas em termos de consumo de materiais. 

Tal vantagem é obtida devido ao fato de que estas estruturas exploram de um modo mais 

preciso as propriedades dos materiais em uso. Por outro lado, esta menor margem de 

segurança proveniente do projeto de estruturas mais esbeltas, as torna mais suscetíveis a 

inconvenientes como defeitos nos materiais e erros de cálculo ou execução (BEBER, 2003). 

Em adição, devido à prolongada duração da vida útil das estruturas de concreto, pode-se ainda 

citar os casos em que a estrutura se torna incapaz de resistir a espectros maiores de cargas que 

os considerados em sua fase de projeto, ou até mesmo, casos em que novas exigências 

normativas devam ser respeitadas (JUVANDES, 1999). 
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Na ocorrência das situações expostas, é aconselhado que se recorra à utilização de reforços 

estruturais para reverter o estado desfavorável de funcionamento da estrutura, tendo em vista 

o gasto desnecessário de recursos naturais e econômicos inevitáveis ao optar pela substituição 

completa da estrutura deficiente. Segundo Garcez (2007), esta decisão depende de diversos 

elementos, entre os quais são mencionados: 

a) os custos diretos e indiretos; 

b) os benefícios da intervenção; 

c) os prejuízos causados, de modo geral, pela interrupção no uso da estrutura. 

3.2 MÉTODOS DE REFORÇO PARA VIGAS DE CONCRETO ARMADO 

São inúmeras as variáveis que determinam a aplicabilidade, ou não, de um método de reforço 

em uma estrutura deficiente. Souza e Ripper (1998) citam alguns dos fatores que condicionam 

a correta escolha do trabalho de reforço: 

a) estética, concepção original e história da estrutura; 

b) defeitos existentes ou quantificação das novas cargas exigidas; 

c) disponibilidade de mão de obra e materiais; 

d) formação técnica do projetista, ou valores subjetivos como criatividade e 
experiência do mesmo. 

 
A seguir, serão abordados os princípios básicos dos métodos convencionais de reforço em 

vigas de concreto armado, expondo suas principais vantagens e desvantagens. Ainda é válido 

esclarecer aqui, a distinção adotada para estes ao longo da pesquisa. Os reforços cuja tensão 

dos materiais acrescentados à estrutura é mobilizada somente após a deformação da mesma, 

são denominados reforços passivos. Esta definição abrange os métodos de reforço pelo 

aumento da seção transversal, pela colagem de chapa de aço e pela adição de materiais 

compósitos reforçados com fibras. Diferentemente destes, posicionam-se os reforços que 

recebem protensão, denominados reforços ativos, e representados na pesquisa pelo método da 

protensão externa. 
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3.2.1 Reforço pelo aumento da seção transversal 

Esta técnica consiste na adição de uma nova camada de concreto armado, a qual irá 

incrementar a seção do elemento deficiente e, deste modo, resistir a tensões adicionais. Suas 

vantagens são caracterizadas pela eficiência do reforço, maior conhecimento e simplicidade 

da técnica e dos materiais empregados em sua execução, assim como seu baixo custo quando 

comparado com outros métodos de intervenção (REIS, 1998). Por outro lado, há sempre o 

inconveniente aumento das seções transversais dos elementos reforçados, além do risco de 

incompatibilidade entre o concreto novo e o existente. 

Para a maior aderência entre os concretos de idades distintas, é necessário o apicoamento da 

base da viga reforçada. Acontecem consideráveis tensões de deslizamento horizontal entre o 

substrato e o material de reforço, portanto, os estribos adicionais devem ser dimensionados de 

modo a resistir a estes esforços. Da mesma forma, a armadura longitudinal adicional deve ser 

dimensionada para o acréscimo de carga em questão. As figuras 2 e 3 detalham a execução do 

reforço por aumento de seção transversal em dois casos distintos, quando é possível, e quando 

não é possível causar danos à laje. 

 
Figura 2: reforço de viga por aumento de seção transversal sem danos à laje 

(CÁNOVAS, 1988) 
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Figura 3: reforço de viga por aumento de seção transversal com danos à laje 

(CÁNOVAS, 1988) 

3.2.2 Reforço por protensão externa 

Segundo Pfeil (1983), a protensão pode ser definida como um artifício que consiste em 

introduzir em uma estrutura um estado prévio de tensões capaz de melhorar sua resistência ou 

seu comportamento sob diversas condições de carga. Portanto, esta técnica se sobressai às 

demais pelo seu caráter ativo, não dependendo de deformações na estrutura para que suas 

tensões sejam mobilizadas. 

Viana (2004) ainda cita outras vantagens deste método de reforço: 

a) não é necessário o descarregamento prévio da estrutura para que seja feita a 
execução do reforço; 

b) o resultado do reforço é alcançado logo após a conclusão do trabalho de 
protensão; 

c) podem ser eliminadas grande parte das deformações existentes no elemento ao 
se aplicar a protensão; 

d) é possível, no futuro, voltar a aplicar esforços, caso haja perdas na protensão ou 
mudanças de condições de uso da estrutura com o passar do tempo. 

 
Um grande aprofundamento nos estudos da técnica foi realizado quando, no final da década 

de 60, pontes construídas no sistema tradicional de protensão com cabos embutidos em meio 

ao concreto armado, começaram a apresentar defeitos sobressalentes, como deformações 

excessivas. Estes problemas eram devidos ao fato de não ser conhecido o comportamento dos 

materiais mediante o uso de protensão com o passar do tempo (SOUZA; RIPPER, 1998). Tais 

inconformidades implicaram na utilização inevitável da protensão externa, a qual teve 
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também suas peculiaridades expostas. Beber (2003) considera a principal deficiência do 

método, o fato do reforço funcionar com seus elementos atuantes expostos às condições do 

meio no qual está inserido, seja à ação do fogo, à corrosão eletroquímica, ou até mesmo, a 

atos de vandalismo. 

A figura 4 representa os diversos modos de disposição dos cabos em um reforço por protensão 

externa em vigas de concreto armado. 

 
Figura 4: geometria dos cabos de protensão externa para reforço dispostos em viga 

de concreto armado (SPINARDI; ROTHSTEIN, 2008) 
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3.2.3 Reforço por colagem de chapa de aço 

A recuperação da capacidade resistente em vigas de concreto armado por meio da colagem de 

chapas de aço tem sua eficiência comprovada pela realização de uma vasta quantidade de 

intervenções deste tipo (CÁNOVAS, 1988). Contudo, ela ainda pode ser considerada uma 

técnica recente. Sua primeira ocorrência é datada na década de 60, na cidade de Durban, 

África do Sul. No caso, as vigas de um complexo residencial foram reforçadas devido a falhas 

de execução, as quais resultaram no emprego de uma armadura inferior à de projeto. Desde 

então, a técnica vem sendo amplamente utilizada em países como Japão, na própria África do 

Sul e em vários países da Europa, principalmente para corrigir deficiências estruturais em 

pontes de concreto armado (BEBER, 2003). 

Segundo Reis (1998), a colagem de chapas de aço para a execução de reforços torna bastante 

evidente a utilidade das resinas epoxídicas na área de reabilitação de estruturas. Através delas, 

a armadura suplementar é aderida ao elemento estrutural reforçado, possibilitando o 

funcionamento conjunto dos materiais e as seguintes vantagens proporcionadas pelo método: 

a) rapidez na execução; 

b) não utilização de materiais molhados ou úmidos; 

c) ausência de vibrações e baixo nível de ruídos; 

d) não há necessidade de instalações auxiliares importantes; 

e) o acréscimo da seção é muito pequeno; 

f) pouca interferência no uso da estrutura durante a execução da reabilitação. 

 
Para que ocorra a transferência de tensões desejada entre o aço e o concreto, uma série de 

medidas devem ser tomadas junto à incorporação do reforço. Souza e Ripper (1998) 

comentam que a rugosidade do concreto é imprescindível para que a aderência química entre 

as partes seja maximizada. Segundo os autores, depois da obtenção de uma superfície 

uniformemente rugosa, esta deve ser limpa e seca, para a posterior aplicação da resina 

epoxídica. As exigências em torno da placa de aço envolvem o prévio desengorduramento do 

material mediante a aplicação de tricloruretano, seguido da decapagem por jato abrasivo. 

Finalmente, as placas podem ser posicionadas em seu destino, sendo submetidas a uma 

pressão constante, durante o tempo de prescrição da resina, que não deverá ser inferior a 24 

horas. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Guilherme Galle. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011 

26 

O principal inconveniente do método é a possível corrosão nas chapas de aço, em especial na 

interface adesivo/chapa. Esta questão foi tratada por um vasto programa experimental 

realizado pelo Transport and Road Laboratory, evidenciando os problemas de aderência 

causados pela corrosão dos materiais, os quais, além de tudo, são de difícil identificação em 

inspeções rotineiras (BEBER, 2003). Na figura 5, é ilustrado o posicionamento da chapa de 

aço que compõe o reforço. 

 
Figura 5: reforço de viga de concreto armado por meio de colagem de chapas de aço 

(baseada em REIS, 1998) 

3.2.4 Reforço por adição de materiais compósitos reforçados com fibras 

A aplicação de materiais compósitos no reforço de estruturas de concreto armado e protendido 

é vista como um avanço notável e um bom exemplo de conciliação entre os campos da ciência 

dos materiais e da construção civil. Anteriormente restritos principalmente às indústrias 

aeroespacial, automotiva e naval, estes materiais vêm ganhando espaço no ramo da 

Engenharia Civil. Além de não serem afetados pela corrosão eletroquímica e ter bom 

comportamento diante do ataque de ácidos, álcalis, sais e outros agentes agressivos, os 

compósitos reforçados com fibras possuem outras vantagens perante os materiais 

convencionais. Em destaque estão sua alta resistência, o baixo peso próprio, a prolongada 

durabilidade e  a capacidade de assumir formas complexas (BEBER, 2003). 

Semelhantemente aos demais métodos de reforço, como o reforço por meio de chapas 

coladas, o desempenho do sistema de materiais compósitos é bastante sensível à qualidade de 
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sua aplicação. O processo de execução deste reforço pode ser dividido em duas etapas 

distintas: a preparação da superfície de contato e a aplicação do compósito propriamente dito. 

Segundo Souza e Ripper (1998), a área de aplicação deve ser cuidadosamente trabalhada, 

tendo a pequena camada de nata de cimento presente nas estruturas de concreto, assim como 

qualquer tipo de sujeira, removida. As arestas dos elementos reforçados também devem ser 

modificadas. A aplicação da folha de fibras só deve ser realizada sob superfícies com um raio 

mínimo de 30 mm. Depois de concluídas estas intervenções, ocorre a aplicação do primer, 

cuja função é de garantir a adesão do compósito ao concreto. As etapas subsequentes incluem 

a aplicação da resina de colagem, ou undercoating, da folha flexível de fibras e da camada 

final de recobrimento das fibras, ou overcoating. 

Ensaios realizados buscando a melhor compreensão do funcionamento de peças reforçadas 

por materiais compósitos mostraram que as deformações em suas fibras têm comportamento 

linear, mesmo quando o concreto deixa a fase elástica. Ou seja, o dimensionamento de 

reforços utilizando polímeros reforçados por fibras – do inglês, fibre reinforced polymer 

(FRP) – assemelha-se a outros métodos, como o de colagem de chapas metálicas (SOUZA; 

RIPPER, 1998). O comportamento estrutural de vigas reforçadas por tais intervenções é 

detalhado no capítulo 5. 
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4 MATERIAIS 

É de entendimento comum que a eficiência das estruturas executadas pelo homem é 

diretamente proporcional à qualidade dos materiais utilizados em sua concepção. O objetivo 

deste capítulo é apresentar as propriedades dos materiais aplicados nos métodos de reforço 

estrutural estudados no trabalho. 

4.1 AÇO 

Reis (1998) salienta que os aços encontrados no mercado são classificados segundo a forma, 

as dimensões da seção transversal e o processo de fabricação. A escolha do tipo de aço a ser 

usado é função da importância da obra e da disponibilidade de fornecimento pelo fabricante. 

Em geral, os requisitos fundamentais aos quais os aços utilizados na construção civil devem 

obedecer são: 

a) ductilidade; 

b) homogeneidade; 

c) elevada relação entre o limite de escoamento e a resistência à tração; 

d) soldabilidade; 

e) razoável resistência à corrosão. 

 
De acordo com as prescrições da NBR 8800 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2008), os aços utilizados para fins de reforços estruturais, caracterizados por 

chapas, terão qualificação estrutural assegurada caso atinjam resistência característica ao 

escoamento máxima de 450 MPa e relação entre resistência características à ruptura e ao 

escoamento não inferior a 1,18. 
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4.2 POLÍMEROS REFORÇADOS COM FIBRAS 

A seguir, é feita a introdução dos polímeros reforçados com fibras atualmente estudados para 

o reforço estrutural. Também serão apresentadas as fibras que usualmente os constituem e 

suas respectivas propriedades mecânicas, fatores de suma importância para reforços 

eficientes. 

4.2.1 Considerações Iniciais 

Os polímeros reforçados com fibras são, em essência, compósitos. Um material compósito é 

formado quando dois ou mais materiais são combinados com o intuito de obter um novo 

material, com propriedades superiores às daqueles que o originou, porém que continuam 

sendo identificáveis visualmente (GARCEZ, 2007). Pelo princípio da regra das misturas, as 

propriedades dos compósitos variam de acordo com o volume, a geometria e as propriedades 

das partes constituintes (CALLISTER1, 2004 apud GARCEZ, 2007). Os compósitos 

poliméricos utilizados para o reforço estrutural de vigas são formados pela combinação de 

dois componentes – a matriz e as fibras. 

4.2.2 Propriedades 

Os polímeros reforçados com fibras são materiais bastante versáteis, sendo capazes de 

desempenhar funções com qualidade nos mais diversos ambientes ou áreas de atuação. No 

campo dos reforços estruturais, sobressaem-se sua alta relação resistência/peso próprio e sua 

resistência à corrosão eletroquímica. Beber (2003, p. 28) ainda afirma que: 

As propriedades dos compósitos dependem das propriedades da fibra e da matriz, da 
proporção de cada uma delas e da orientação das fibras. As fibras podem ser 
orientadas em qualquer direção para melhorar a resistência e rigidez na direção 
desejada. As virtudes estruturais dos materiais compósitos dependem principalmente 
do tipo e da quantidade de fibras utilizadas na direção medida. 

 

                                                           
1 CALLISTER,W. D. Materials Science and Engineering: an introduction. New York: WILEY, 2004. 
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4.2.2.1 Matriz 

A matriz polimérica possui diversas funções. Sucintamente, ela tem responsabilidade pela 

união das fibras que compõe o material compósito. É através dela que as solicitações externas 

serão transmitidas para as fibras, tendo em vista que a matriz absorve uma parcela muito 

pequena destas solicitações. A matriz protege as fibras, formando uma camada contra a 

abrasão, umidade, oxidação e agentes agressivos de natureza química e biológica presentes no 

ambiente. Finalmente, além de garantir a união e o correto posicionamento das fibras ao longo 

do reforço, a partir dela são definidas as propriedades químicas, térmicas e elétricas do 

material compósito final (BEBER, 2003). 

Garcez (2007) explica a baixa influência do módulo de elasticidade da matriz nas 

características do material compósito pela regra das misturas. Segundo a autora, um FRP é 

formado tipicamente por 30% de matriz e 70% de fibras. Possuindo, estas últimas, também, 

um maior módulo de elasticidade, absorvem as cargas às quais são submetidas, pouco 

solicitando a matriz. 

4.2.2.2 Fibras 

Nos FRP, as fibras representam as componentes de resistência e rigidez do compósito, 

exibindo um comportamento perfeitamente elástico, sem patamar de escoamento, ao contrário 

dos metais. Seus critérios de seleção podem variar em função do tipo de fibra, do grau de 

concentração, do comprimento e da forma como estas se dispõem na matriz. Cabe lembrar, 

que este último fator maximiza a resistência à tração e o módulo de elasticidade, caso as fibras 

estejam alinhadas na direção correta (JUVANDES, 1999). 

Hollaway2 (1993 apud BEBER, 2003) aponta as principais características das fibras utilizadas 

na fabricação de materiais compósitos: 

a) elevada resistência e módulo de elasticidade; 

b) reduzida variação de resistência entre fibras individuais; 

c) estabilidade e capacidade de manter suas propriedades ao longo do processo de 
produção e manuseio; 

                                                           
2 HOLLAWAY, L. C. Polymer composites for civil and structural engineering. Glasgow, Blackie Academic 
and Professional, 1993. 
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d) uniformidade de seus diâmetros e superfícies. 

 
As principais fibras comercialmente disponíveis são as fibras de carbono, aramida e vidro. 

Elas têm suas propriedades detalhadas no quadro 1, sendo seguidas, na próxima página, pela 

relação tensão-deformação das fibras, comparadas ao aço CA-50 e ao aço de protensão  

(figura 6). 

 
Quadro 1: propriedades típicas de algumas fibras                                       

(KENDALL3, 1999 apud BEBER, 2003) 

Também é válido apresentar um estudo comparativo realizado por Garcez (2007), no qual os 

três diferentes tipos de fibras tiveram valores atribuídos a diversas de suas propriedades, 

levando em consideração suas respectivas significâncias quanto à utilização na prática de 

reforços de estruturas. Seus resultados são descritos no quadro 2. 

Na sequência são apresentadas as fibras constituintes dos diferentes reforços poliméricos 

presentes no trabalho – fibras de carbono, aramida e vidro. 

                                                           
3 KENDALL,D. The selection of reinforced fibres for strengthening concrete and steel structures using 
reinforced plastics. In: INTERNATIONAL STRUCTURAL FAULTS AND REPAIR, 8.,1999. London. 
Proceedings... Edinburgh: Engineering Technics Press, 1999. CD-ROM. 
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Figura 6: diagrama tensão-deformação de fibras e metais (BEBER, 2003) 

 
Quadro 2: comparação de fibras utilizadas na formação de PRF aplicadas no reforço 

de estruturas de concreto armado (GARCEZ, 2007) 
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4.2.2.2.1 Fibras de Carbono 

Segundo Garcez (2007), as fibras de carbono representam uma boa alternativa para a 

formação de compósitos poliméricos pelos seguintes motivos: 

a) possuem elevada taxa resistência-peso, podendo ser cinco vezes mais leves que 
o aço, com resistência a tração de 8 a 10 vezes mais alta; 

b) garantem bom acréscimo de rigidez à estrutura reforçada, tendo em vista que 
possuem o mais alto módulo de elasticidade específico e resistência à tração 
dentre as fibras utilizadas para reforços; 

c) possuem excelente comportamento à fadiga; 

d) apresentam baixo coeficiente de expansão térmica; 

e) não se degradam quando expostos aos mais diversos ambientes agressivos. 

 
Todos os fatores acima levam a crer que as fibras de carbono constituem um eficiente reforço 

para materiais poliméricos. Sua única limitação situa-se na questão econômica, já que 

possuem um alto custo de produção quando comparado a outras fibras ou métodos de reforço. 

4.2.2.2.2 Fibras de Aramida 

São as mais populares fibras de origem orgânica. As fibras de aramida tiveram como sua 

primeira motivação para produção em escala industrial, o uso para a fabricação do Kevlar, no 

início da década de 70, material compósito cuja aplicação se dava inclusive na confecção de 

coletes à prova de bala (BEBER, 2003). 

Em termos gerais, podem ser consideradas como portadoras de propriedades intermediárias 

em relação às outras duas fibras estudadas neste trabalho, tanto em características que a 

qualificam para fins estruturais, quanto em análise de viabilidade econômica. Embora todas as 

fibras sejam caracterizadas por apresentarem ruptura frágil, as fibras de aramida possuem a 

vantagem de ter um comportamento menos frágil na ruptura, característica sempre esperada 

em materiais com fins estruturais. Além disso, como já foi evidenciado no quadro 1 e na 

figura 6, este material é dotado de grande resistência à tração, em torno de 7 vezes maiores 

que a do aço. Ainda possuem boa resistência ao impacto e abrasão e à degradação química. 

Embora sejam susceptíveis à degradação por exposição à radiação ultravioleta e sensíveis à 

deformação lenta (GARCEZ, 2007). 
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4.2.2.2.3 Fibras de Vidro 

As fibras de vidro são bastante versáteis, largamente utilizadas para aplicações na Engenharia 

Civil, dada sua excelente relação custo de produção/propriedades mecânicas (BEBER, 2003). 

Possuem maior aplicabilidade na fabricação de produtos nos quais seu baixo módulo de 

elasticidade, e, consequente deformação, não tenha sua funcionalidade prejudicada. Mas, 

evidentemente, suas desvantagens devem ser levadas em conta ao se realizar o balanço do 

custo/benefício de sua utilização. Segundo Garcez (2007), além destas não apresentarem 

substancial valor de rigidez, possuem suscetibilidade à fadiga estática. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Estudo comparativo entre métodos de reforço passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado 

35 

5 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 

Neste capítulo será detalhado o método de verificação de vigas de concreto armado 

submetidas a reforços passivos adotado no trabalho. Inexiste, ainda, um procedimento geral 

para tal finalidade, visto que estudos nessa área são, em sua maioria, de caráter experimental. 

As considerações a seguir baseiam-se nos princípios e hipóteses da verificação de vigas no 

estado limite último e foram formuladas por Beber (2003). 

5.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

O projeto de reforços em estruturas de concreto armado pode ser considerado bastante 

complexo. É de constante responsabilidade dos projetistas lidar com materiais deteriorados, 

cujas propriedades não são conhecidas com exatidão. Ou ainda, executar reforços em 

estruturas cujas solicitações atuantes não podem ser totalmente anuladas durante esse 

procedimento. 

De acordo com as informações adiantadas no capítulo 3, o comportamento estrutural de 

reforços por meio do aumento da seção com concreto armado, da colagem de chapas de aço e 

de materiais compósitos de fibras é bastante semelhante. Isso acontece pelo fato de os 

métodos apresentarem modelos estruturais muito parecidos – a adição de uma camada de 

materiais de grande rigidez, posicionada junto às fibras tracionadas de concreto com 

necessidade de reforço. 

5.2 VIGAS REFORÇADAS À FLEXÃO 

Nesta seção será detalhado o modelo de verificação descrito por Beber (2003). Segundo o 

autor, a determinação da resistência à flexão de uma viga reforçada deve ser analisada em seu 

estado limite último de tensões. Para tanto, será buscada, a combinação do equilíbrio de 

tensões, compatibilidade de deformações e leis constitutivas dos materiais. Ainda é 
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importante ressaltar a não utilização de coeficientes de segurança na resistência dos materiais, 

nem o efeito de carregamento de longa duração. Pois, de tal modo, os valores resultantes do 

dimensionamento poderão ser utilizados diretamente na comparação com resultados 

experimentais. 

5.2.1 Condição Inicial 

Segundo Beber (2003), primeiramente, é necessário entender a influência da atuação de 

cargas durante a incorporação do reforço, tendo em vista que em muitas situações, estas não 

poderão ser aliviadas. É bastante comum que a estrutura submetida a intervenções estruturais 

encontre-se deformada. Estas deformações iniciais devem ser consideradas no cálculo da 

mobilização dos esforços dos materiais. Assim: 

ufinf ,)( εεεε ≤−=  (equação 1) 

Onde: 

fε  = deformação específica no reforço; 

nε  = deformação específica no substrato de concreto para um momento fletor qualquer; 

iε  = deformação específica no instante da aplicação do reforço; 

uf ,ε  = deformação específica do reforço na ruptura. 

 
Para que seja determinada a deformação no reforço devido à atuação de um momento fletor 

qualquer, após a reabilitação da estrutura e seu devido funcionamento, deve primeiramente ser 

calculada a deformação inicial no instante da aplicação do reforço. Seguindo os conceitos 

fundamentais da elasticidade, este valor pode ser calculado através da equação 2 (BEBER, 

2003): 
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(equação 2) 

Onde: 

iM  = momento fletor atuante no instante da aplicação do reforço ( cmkN. ); 

h  = altura da seção transversal ( cm ); 

x  = altura da linha neutra ( cm ); 

I  = momento de inércia da seção homogeneizada de concreto ( 4
cm ); 

csE  = módulo de elasticidade secante do concreto ( 2/ cmkN ). 

 
No entanto, é necessário que se verifique o estádio de deformação no qual a viga se encontra, 

tendo em vista que desde sua concepção, esta pode ter sido solicitada por momentos de 

valores superiores ao seu momento de fissuração. Portanto, o estado de fissuração da viga é 

função do momento máximo atuante na estrutura. De acordo com a NBR 6118 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003), para uma viga de seção 

retangular, o momento de fissuração é calculado pela equação 3: 

t

cct

r
y

If
M

⋅⋅
=

α
 

(equação 3) 

Onde: 

rM  = momento de fissuração da viga ( cmkN. ); 

α  = é o fator que correlaciona aproximadamente a resistência à tração na flexão com a 
resistência à tração direta; 

ctf  = é a resistência à tração direta do concreto ( 2/ cmkN ); 

cI  = é o momento de inércia da seção bruta de concreto ( 4
cm ); 

ty  = é a distância do centro de gravidade da seção à fibra mais tracionada ( cm ). 

 
Calculado o momento resistente, é feita a verificação representada na condição 1: 
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rn MM <  
(condição 1) 

Onde: 

nM  = momento fletor atuante na viga; 

rM  = momento de fissuração da viga. 

 
Caso ela seja verdadeira, a viga é considerada no estádio I, condição que entende o concreto 

em seu estado íntegro, ainda resistindo à tração. Caso contrário, o concreto encontra-se 

fissurado, e consequentemente, a viga trabalha no estádio II. 

As considerações realizadas até o momento são utilizadas para o subsequente cálculo da altura 

da linha neutra e do momento de inércia homogeneizado da seção a serem empregados na 

equação 2. Estando a viga no estádio I, empregam-se as equações 4 e 5: 

0)()1()'(')1(
2

)(

2

22

=−−−−−+

−

− xdAdxA
xhbxb

sese

ww
αα  

(equação 4) 

22
33
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3
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−

+= αα  
(equação 5) 

Se estiverem no estádio II, serão utilizadas as equações 6 e 7: 

0)()'(')1(
2

2

=−−−−+ xdAdxA
xb

sese

w
αα  

(equação 6) 
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(equação 7) 

Onde: 

eα  = relação entre o módulo de elasticidade do aço e do concreto; 

sA'  = área da seção transversal da armadura longitudinal comprimida ( 2
cm ); 

sA  = área da seção transversal da armadura longitudinal comprimida ( 2
cm ); 

wb  = largura da seção transversal ( cm ); 

x  = altura da linha neutra ( cm ); 

d  = distância entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura tracionada ( cm ); 

'd  = distância entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura comprimida ( cm ); 

h  = altura da seção transversal ( cm ); 

II  = momento de inércia da seção homogeneizada de concreto no estádio I ( 4
cm ); 

III = momento de inércia da seção homogeneizada de concreto no estádio II ( 4
cm ). 

5.2.2 Verificação no estado limite último 

Prevendo a intacta aderência entre o concreto e o material de reforço, as vigas, em sua 

totalidade, apresentam modos de ruptura clássicos, ou seja, a ligação entre os materiais não 

são limitantes para a resistência do elemento. Nestes casos, a ruptura é caracterizada pelo 

esmagamento do concreto ou pela ruptura do reforço à tração (BEBER, 2003). 

O método de dimensionamento proposto por BEBER (2003) analisa a seção transversal da 

peça considerando esta atuando em seu estado limite último. As distribuições de tensão e 

deformação de uma seção reforçada podem ser visualizadas na figura 7. 
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Figura 7: diagrama esquemático de equilíbrio da seção transversal reforçada 

(BEBER, 2003) 

O dimensionamento é feito tendo como base as seguintes considerações (BEBER, 2003): 

a) as seções permanecerão planas até a ruptura (hipótese de Bernoulli); 

b) o encurtamento de ruptura do concreto é 0,35%; 

c) o alongamento máximo permitido para a armadura de tração é 1%; 

d) é desprezada a resistência à tração do concreto; 

e) existe aderência perfeita entre o aço e o concreto; 

f) existe aderência perfeita entre o reforço e a superfície de concreto. 

 
Apresentadas as propriedades dos materiais constituintes da seção transversal, pode ser 

iniciado o cálculo da posição da linha neutra, x , através da equação 8. É válido lembrar que 

este é um processo iterativo, assumindo, inicialmente, que as tensões atuantes nos materiais 

serão as máximas por estes resistidas (BEBER, 2003): 

cw

ssffss

fb

AAA
x

8,0

''σσσ −+

=  
(equação 8) 

Onde: 

x  = altura da linha neutra ( cm ); 

sσ  = tensão na armadura longitudinal tracionada ( 2/ cmkN ); 

sA  = área da armadura longitudinal tracionada ( 2
cm ); 

fσ  = tensão no reforço ( 2/ cmkN ); 

fA  = área do reforço ( 2
cm ); 
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s'σ  = tensão na armadura longitudinal comprimida ( 2/ cmkN ); 

sA'  = área da armadura longitudinal comprimida ( 2
cm ); 

wb  = largura da seção transversal ( cm ); 

cf  = resistência à compressão do concreto ( 2/ cmkN ). 

 
Segundo as recomendações da NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2003), é importante que seja determinado o domínio de deformação da seção 

transversal. Para que isso seja feito, a posição da linha neutra deve ser comparada às posições 

limites de cada domínio, que são calculadas através das equações 9 e 10. Caso o elemento se 

encontre trabalhando no domínio 2, a deformação específica para a armadura de tração, sε , 

será igual a 1%. Se tal condição não for satisfeita, o valor da deformação específica do 

concreto, cε , vale 0,35%, de acordo com o funcionamento de seções nos domínios 3 e 4. As 

equações são: 

010,00035,0

0035,0
23

+

=
d

x  
(equação 9) 

yd

d
x

ε+

=

0035,0

0035,0
34  

(equação 10) 

Onde: 

23x  = posição limite da linha neutra entre os domínios 2 e 3; 

34x  = posição limite da linha neutra entre os domínios 3 e 4; 

d  = distância entre a fibra mais comprimida e o centróide da armadura tracionada; 

ydε  = deformação correspondente ao patamar de escoamento na armadura tracionada. 

 
Conhecendo o domínio de atuação da seção transversal, por consequência a posição da linha 

neutra, são estabelecidos os valores das deformações específicas no concreto, cε , nas 

armaduras, s'ε  e sε , e no reforço, fε : 
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Onde: 

sε  = deformação na armadura longitudinal tracionada; 

s'ε  = deformação na armadura longitudinal comprimida; 

cε  = deformação específica no concreto; 

fε  = deformação específica no reforço; 

d  = distância entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura tracionada; 

'd  = distância entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura comprimida; 

fd  = altura útil do reforço. 

 
A partir das deformações específicas dos materiais constituintes da seção transversal, podem 

ser calculadas facilmente as tensões atuantes em cada elemento. Este conjunto de tensões 

resultará em uma nova posição da linha neutra, dando início ao método iterativo de cálculo. 

Segundo Beber (2003), a estimativa do seguinte posicionamento da linha neutra é feito 

através da média aritmética entre os dois resultados encontrados anteriormente. O método 
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iterativo tem como dispositivo de parada a condição de que a diferença entre estes dois 

valores seja menor que 0,001. 

Atingindo a convergência do processo de cálculo, procede-se à determinação do momento 

último, uM , da seção. Ele representa o máximo momento resistente da seção transversal, e é 

obtido através do equilíbrio de forças representado pela equação 15. Lembrando que este 

valor reflete, exclusivamente, a capacidade resistente à flexão considerando modos de 

rupturas clássicos, com o correto funcionamento do sistema de ancoragem do reforço 

(BEBER, 2003): 

'''32,0 2
dAxfbdAdAM sscwfffssu σσσ −−+=  (equação 15) 

Onde: 

uM  = momento último da seção transversal ( cmkN. ); 

sσ  = tensão na armadura longitudinal tracionada ( 2/ cmkN ); 

sA  = área da armadura longitudinal tracionada ( 2
cm ); 

d  = distância entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura tracionada ( cm ); 

fσ  = tensão atuante no reforço ( 2/ cmkN ); 

fA  = área do reforço ( 2
cm ); 

fd  = distância entre a fibra mais comprimida e o centroide do reforço ( cm ); 

wb  = largura da seção transversal ( cm ); 

cf  = tensão de compressão do concreto ( 2/ cmkN ); 

x  = posição da linha neutra ( cm ); 

s'σ  = tensão na armadura longitudinal comprimida ( 2/ cmkN ); 

sA'  = área da armadura longitudinal comprimida ( 2
cm ); 

'd  = distância entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura comprimida ( cm ). 
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6 APRESENTAÇÃO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE 

VERIFICAÇÃO DE VIGAS REFORÇADAS 

A verificação de vigas submetidas a reforços estruturais exige o emprego de variáveis 

adicionais quando comparadas a estruturas livres deste gênero de intervenções. Para resolver 

tais sistemas de equações é necessário recorrer a métodos iterativos, os quais demandam 

esforço excessivo quando se carece de um modo automático e sistêmico para abordá-los. 

Neste capítulo é apresentada a ferramenta a qual possibilita a elevada quantidade de cálculos 

exigida pelo trabalho de comparação dos reforços. 

6.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A rotina de cálculos, como já mencionado anteriormente, é destinada à verificação de vigas de 

concreto armado reforçadas pelos métodos de aumento da seção transversal com concreto 

armado, colagem de chapas de aço ou utilização de materiais compósitos de fibras. A 

linguagem em Visual Basic foi escolhida para o desenvolvimento do programa. Esta se trata 

de uma ferramenta poderosa para a criação de aplicativos para o Windows, embora, ainda 

assim, possua linguagem intuitiva e de fácil aprendizado, portanto recomendada ao trabalho 

presente. 

6.2 ROTINAS DE CÁLCULO 

As formulações e considerações a partir dos quais são efetuados os cálculos no programa 

foram apresentados no capítulo anterior. A seguir, nas figuras 8 e 9, estão esquematizadas, por 

meio de fluxogramas, as rotinas de obtenção do momento resistente último para vigas não 

reforçadas, e reforçadas, respectivamente. 
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Figura 8: fluxograma para obtenção do momento resistente último de vigas não 

reforçadas 
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Figura 9: fluxograma para obtenção do momento resistente último de vigas 

reforçadas 
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6.3 DESCRIÇÃO DA INTERFACE DO PROGRAMA 

O programa desenvolvido não apresenta maiores ambições que a utilização ao longo deste 

trabalho ou para posterior uso acadêmico, por isso, limita-se a uma interface bastante 

simplificada, integrada por uma aba com a finalidade de realizar a entrada de dados, e outra 

para a visualização dos resultados. 

Na figura 10, é ilustrada a página na qual são inseridas as informações referentes ao sistema 

constituído por viga e reforço. Os dados de entrada, como pode ser observado, foram 

divididos em cinco grandes categorias, as quais são citadas abaixo: 

a) propriedades geométricas da viga; 

b) propriedades dos materiais constituintes da viga; 

c) quantidades e bitolas das armaduras de tração, compressão e transversal; 

d) momento fletor atuante na seção considerada durante a execução do reforço; 

e) propriedades dos materiais de reforço e área acrescentada à viga. 

 
Inseridos os dados, procede-se para a visualização das informações obtidas. Ao clicar no 

botão <Calcular>, é automaticamente preenchida a guia denominada <Resultados>. Esta é 

repartida em três conjuntos de dados, como fica evidente na figura 11. 

A primeira coluna, posicionada à esquerda, está associada à verificação da viga antes de 

receber qualquer tipo de reforço. Evidentemente, o principal objetivo nesta etapa é estabelecer 

o valor do momento resistente último da seção, para a comparação posterior à incorporação 

do reforço. Todavia, também são expostas informações encontradas durante a rotina de 

cálculos, como as deformações e tensões nos materiais, as quais têm devida importância, ao 

passo que esclarecem o real funcionamento da estrutura no estado limite último. 

A deformação existente na interface concreto/reforço, indispensável para a avaliação da 

eficiência das técnicas de reforço, é evidenciada na coluna do meio. Também contidos nela, 

estão o estádio de trabalho e a posição da linha neutra, ambos dependentes do momento 

aplicado à seção durante a incorporação do reforço. 
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Figura 10: interface de entrada de dados do programa 
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Figura 11: interface de saída de dados do programa 
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Finalizando a apresentação da interface de saída de dados, exibem-se os valores decorrentes 

do processo de reforço da viga, presentes na coluna posicionada à direita. Novamente, são 

representados o momento resistente último da seção, e as tensões e deformações atuantes no 

sistema analisado, porém, agora incluindo o material de reforço. Deste modo, tanto 

considerações acerca da eficiência global do procedimento, quanto na utilização dos 

materiais, tornam-se possíveis. 
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7 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Este capítulo destina-se a apresentar a metodologia adotada para avaliar a eficiência dos 

reforços estudados, de acordo com a proposta da pesquisa. Aqui são definidas as propriedades 

que regem os cálculos nos quais a análise comparativa tem base, e apresentados seus 

resultados. Além de esclarecer as motivações encontradas para a definição de tais parâmetros, 

procura-se organizar os dados de modo sintético e de fácil compreensão. As informações a 

partir dos quais os gráficos presentes neste capítulo foram realizados, compõem o Apêndice A 

do trabalho. 

7.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A análise comparativa desenvolvida visa a esclarecer a relação existente entre as propriedades 

envolvidas no projeto de vigas em concreto armado reforçadas à flexão, e sua influência no 

acréscimo de resistência do elemento. Com a finalidade de traçar tal relação, evidenciando a 

individualidade de cada uma das propriedades presentes, recorreu-se à criação de uma viga 

teórica padronizada. A análise de tais propriedades foi abordada mantendo-se inalteradas as 

propriedades desta viga de referência, com a exceção da própria característica sob destaque, e 

repetindo-se o processo para cada método de reforço. Assim, tornou-se possível a criação de 

gráficos cartesianos que confrontam a variação entre tais propriedades e o momento resistente 

último da seção em função delas. 

A viga de referência é descrita nas alíneas a seguir: 

a) viga em concreto armado; 

b) seção retangular de 20 x 40 cm; 

c) fck = 25 MPa; 

d) aço CA-50, 

- fy = 500 MPa; 

- Es = 205 GPa; 

- As = 8 cm². 
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A intenção inicial ao definir as características da viga de referência, foi ter como base para o 

procedimento de análise realizado, uma viga de dimensões corriqueiras, que represente de 

modo adequado as vigas projetadas atualmente em edifícios comerciais e residenciais em 

concreto armado. Sua área de aço foi fixada em 1% da área da seção de concreto, de maneira 

que trabalhe no domínio 3 quando atingindo seu estado limite último. É válido ressaltar que as 

informações referentes ao vão vencido, vinculações e carregamento, não são envolvidas. Isso 

porque resultados correspondentes à verificação das vigas sob análise são expressos 

diretamente em termos de seu momento resistente último, considerando a seção mais 

solicitada da mesma. 

Antes de prosseguir à análise gráfica dos resultados, é necessário detalhar as propriedades 

mecânicas e físicas dos reforços estudados. Estes dados encontram-se organizados nos 

quadros 3 e 4, relativos às propriedades dos aços e das fibras, respectivamente. 

 
Quadro 3: propriedades dos aços utilizados na análise 

É conveniente ressaltar que as informações referentes aos reforços que utilizam o aço como 

seu material resistente, expostas no quadro 3, são baseadas em valores normativos. São elas, a 

norma NBR 7480:2007 – Barras e Fios de Aço Destinados a Armaduras para Concreto 

Armado e NBR 6650:1986 – Chapas Finas a Quente de Aço-Carbono para Uso Estrutural. 

 
Quadro 4: propriedades das fibras utilizadas na análise 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Estudo comparativo entre métodos de reforço passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado 

53 

A fonte das informações propostas para as mantas de materiais compósitos reforçados com 

fibras é o catálogo de especificações da empresa S&P Reinforcements, escolhida por 

disponibilizar grande quantidade de dados a respeito de seus produtos, de modo organizado e 

confiável. 

As seções a seguir são divididas entre as propriedades consideradas dignas de enfoque ao 

longo da análise comparativa. Estão inseridos, nestas seções, os critérios de variação de cada 

parâmetro, assim como informações adicionais, vistas como pertinentes ao entendimento do 

processo de análise. 

7.2 ÁREA DE REFORÇO 

Inicialmente, é preciso esclarecer o modo empregado para apresentar a propriedade analisada, 

que pode possuir diferentes ordens de grandeza de acordo com o tipo de reforço em questão, 

em uma escala que simplifique o estudo comparativo. Exemplificando, reforços mediante o 

acréscimo da seção transversal com concreto armado em vigas com a largura de 20 cm 

(dimensão da viga de referência), podem ser executados com a inserção de armadura 

longitudinal de 4 barras de 20 mm, com naturalidade. Ao mesmo tempo, é sugerido que os 

reforços pela colagem de mantas de fibras de aramida se limitem ao uso de 5 camadas 

sobrepostas (VIANA, 2004), as quais possuem espessura teórica de aproximadamente         

0,2 mm, como foi constatado no quadro 3. É evidente que a área de reforço resultante da 

segunda opção adotada é bastante menor comparada à primeira, o que dificultaria a 

interpretação de gráficos integrando diversos métodos de reforço. Para contornar o fato 

exposto, a área de reforço para cada método distinto foi analisada percentualmente ao seu 

valor máximo. 

No quadro a seguir, são detalhadas as áreas de reforço definidas a partir das particularidades 

de cada método. Elas foram subdivididas em áreas mínima, intermediária e máxima, 

subdivisão cuja conveniência é demonstrada ao longo do capítulo. As áreas mínima e máxima 

da seção das chapas de aço referem-se aos valores das chapas mais finas (MSG nº 16) e mais 

espessas (3/16”), respectivamente, utilizadas em situações de reforço. 
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Quadro 5: áreas mínima, intermediária e máxima, de reforço 

A figura 12 inicia a análise dos resultados. Ela expressa o aumento percentual de capacidade 

resistente da viga, sempre em comparação à resistência da seção não reforçada (viga de 

referência), ao passo que a área de reforço se aproxima da área máxima.  

 
Figura 12: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 

função da área de reforço 

O gráfico acima demonstra, como poderia ser facilmente antecipado, que os reforços dotados 

de maior módulo de elasticidade apresentam maior eficiência. Todavia, o método de reforço 

com concreto armado prova que a ponderação da área de reforço é indispensável para a 

análise correta. A maior área de reforço, aliado ao acréscimo no braço de alavanca 

proporcionado pelo aumento da seção (considerado como 5 cm em toda a análise), tornaram-

no o método de melhores resultados na análise das áreas máximas de reforço. Outro método 
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que apresenta um valor elevado de área de seção, a colagem de chapas de aço, teve seu 

desempenho prejudicado pela baixa tensão de escoamento do material (330 MPa), 

apresentando resultados intermediários. 

As fibras de alto desempenho, carbono 240 e, principalmente carbono 640, são melhor 

aproveitadas quando trabalhando com uma pequena área de reforço. Com a colagem um 

maior número de mantas, a linha neutra da seção tende a se aproximar da face inferior da 

viga, fato que ocorre em vigas superarmadas, assim restringindo-as de desenvolver suas altas 

tensões características. Isso fica explicito pela concavidade das curvas de apresentadas, que se 

ajustam à horizontal com o acréscimo da taxa de reforço. 

Finalizando, cabe salientar a baixa eficiência das fibras de vidro e aramida, materiais de baixo 

módulo de elasticidade,  os quais não possuem propriedades satisfatórias para o acréscimo da 

resistência em vigas de concreto armado. 

Abaixo, é apresentada a figura 13, que exprime os resultados da figura anterior, agora com 

valores brutos do momento fletor resistido para os casos analisados. 

 
Figura 13: variação do momento resistente último da seção reforçada em função da 

área de reforço 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Guilherme Galle. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011 

56 

7.3 ALTURA DA VIGA 

Os resultados a seguir confrontam a altura da viga reforçada com o aumento da capacidade 

portante. A fim de se conseguir uma visão mais ampla do funcionamento de tais estruturas 

reabilitadas, foram executados cálculos considerando as três situações distintas de reforço 

apresentadas na seção anterior, no quadro 5, referentes às áreas mínima, intermediária e 

máxima, para cada tipo de reforço. 

A viga calculada possui as mesmas características da viga de referência, com exceção da 

altura, a qual varia entre 30 e 80 cm. A figura 14, disposta a seguir, apresenta a relação 

existente entre o acréscimo de resistência da seção mais solicitada e a variável analisada, 

considerando a área mínima de reforço. 

 
Figura 14: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 

função da altura da viga, perante área de reforço mínima 

Como pode-se observar, para os reforços com concreto armado e chapas de aço, o gráfico 

indica um acréscimo constante na capacidade resistente da seção reforçada em relação à não 

reforçada. Isso deve-se ao fato de que para as áreas mínimas de reforço, estes trabalham em 

suas tensões de escoamento desde o princípio, até o final da variação da altura da viga. O que 
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não ocorre no reforço com fibras, que apresentam sensível acréscimo na capacidade 

resistente, por trabalharem em tensões mais elevadas. 

A análise feita no gráfico anterior vale também para aqueles apresentados a seguir, nas figuras 

15 e 16. Para os reforços com concreto armado e chapas de aço, as curvas possuem variação 

positiva apenas quando a seção reforçada trabalha no domínio 4, não aproveitando ao máximo 

a resistência dos materiais que a constituem. À medida que é aumentada a altura da viga, 

ocorre a consequente queda da taxa de armadura e a viga passa a ser normalmente armada, 

nesse ponto, as curvas traçadas tendem a alinhar-se paralelamente ao eixo horizontal. 

Portanto, a observação mais pertinente a se fazer analisando os gráficos a baixo, envolve o 

domínio de trabalho da seção, o qual depende das dimensões da viga. 

 
Figura 15: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 

função da altura da viga, perante área de reforço intermediária 

Ressalta-se novamente o bom desempenho dos compósitos de fibras de alto módulo de 

elasticidade, principalmente para vigas de grandes dimensões. As fibras de vidro e aramida, 

por se tratarem de materiais que não restringem de modo adequado as deformações impostas, 

repetem um baixo desempenho. 
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Figura 16: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 

função da altura da viga, perante área de reforço máxima 

Outro fato que se repete, observando a sequência de gráficos, é a evolução da eficiência dos 

reforços com concreto armado, à medida que é aumentada sua área efetiva. É um fato bastante 

positivo, já que a principal restrição à utilização do método trata de fatores arquitetônicos, ou 

logísticos, como o tempo de execução. A solução quase que independe do consumo de 

materiais devido a seu baixo custo, ao contrário do que ocorre nos reforços mediantes à 

colagem de fibras. 

A seguir, as figuras 17, 18 e 19, apresentam a evolução do momento resistente último da 

seção reforçada e da viga de referência, nos casos recém descritos. 
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Figura 17: variação do momento resistente último da seção reforçada em função da 

altura da viga, perante área de reforço mínima 

 
Figura 18: variação do momento resistente último da seção reforçada em função da 

altura da viga, perante área de reforço intermediária 
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Figura 19: variação do momento resistente último da seção reforçada em função da 

altura da viga, perante área de reforço máxima 

7.4 RESISTÊNCIA DO CONCRETO 

A análise da influência exercida pela resistência do concreto no momento fletor resistente 

último é descrita nessa seção. Os gráficos aqui apresentados possuem, no eixo das abscissas, 

uma variação no fck limitada entre 15 e 45 MPa. As demais variáveis de cálculo são idênticas 

às da viga padronizada no início do capítulo, e, a exemplo da seção anterior, foram 

consideradas três situações de cálculo, distintas pelo valor da área de reforço. 

As figuras 20, 21 e 22, expõem os resultados adquiridos através das operações 

computacionais, para os valores mínimos, intermediários e máximos de área de reforço, 

respectivamente. 

Na seção anterior, o acréscimo do momento resistente último das seções analisadas era 

originário do aumento do braço de alavanca entre os materiais resistentes, ocasionado pelo 

aumento da altura da viga. A semelhança entre os gráficos apresentados lá e os que vemos 

agora comprovam que as vigas compostas por concretos de maiores resistências sofrem um 

processo similar. 
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Figura 20: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 

função da resistência do concreto, perante área de reforço mínima 

 
Figura 21: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 

função da resistência do concreto, perante área de reforço intermediária 
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Figura 22: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 

função da resistência do concreto, perante área de reforço máxima 

Todavia, a analogia traçada se explica pela elevação da posição da linha neutra resultante do 

aumento do fck, não pelo aumento da seção transversal. É de simples entendimento, que, com 

a maior resistência característica do concreto à compressão, uma área menor da seção 

transversal é comprimida para neutralizar as tensões de tração proveniente das armaduras no 

estado limite último da seção, e zerar a resultante de forças, causando a elevação da linha 

neutra. Este deslocamento da linha neutra é responsável pelo aumento do momento resistente 

último da seção, tendo em vista que produz um aumento no braço de alavanca do binário de 

forças através do qual este momento fletor é determinado. 

 Nas figuras 23, 24 e 25, são apresentados os momentos resistentes últimos das seções 

reforçadas e da viga de referência, em valores absolutos, decorrentes do aumento do fck. 
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Figura 23: variação do momento resistente último da seção reforçada em função da 

resistência do concreto, perante área de reforço mínima 

 
Figura 24: variação do momento resistente último da seção reforçada em função da 

resistência do concreto, perante área de reforço intermediária 
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Figura 25: variação do momento resistente último da seção reforçada em função da 

resistência do concreto, perante área de reforço máxima 

7.5 TAXA DE ARMADURA DE TRAÇÃO DA VIGA 

Encerrando a análise das propriedades que caracterizam a viga estudada, são feitas 

considerações a respeito da taxa de armadura de tração existente na estrutura. Segundo as 

prescrições da norma NBR 6118:2003 – Projeto de Estruturas de Concreto Armado – 

Procedimentos, tratando-se de vigas de seção transversal retangular, a área da armadura 

mínima de tração, capaz de resistir a um momento fletor que produziria a ruptura da seção de 

concreto simples, para valores de fck iguais a 25 MPa (correspondente à viga de referência), é 

igual a 0,15% da área da seção. A mesma norma ainda sugere o valor máximo da soma das 

taxas de armaduras de tração e compressão, fixado em 4% da área da seção da viga. Estas 

informações influenciaram a determinação dos limites da análise presente nesta seção. 

Os gráficos apresentados a seguir, nas figuras 26, 27 e 28, explicitam o ganho relativo de 

resistência das vigas estudadas, em função do percentual da área máxima de armadura de 

tração, para os três casos de reforço considerados. 
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Figura 26: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 

função da taxa de armadura de tração da viga, perante área de reforço mínima 

 
Figura 27: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 
função da taxa de armadura de tração da viga, perante área de reforço intermediária 
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Figura 28: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 

função da taxa de armadura de tração da viga, perante área de reforço máxima 

Avaliando os resultados, é possível fazer uma análise integrada a respeito dos três gráficos 

anteriores, que reiteram pontos previamente frisados. É claramente observável o fato de que 

todos os métodos de reforço estudados sofrem uma brusca queda de eficiência à medida que a 

taxa de armadura de tração tem seu valor acrescido. Isso se deve à incapacidade do reforço 

desenvolver altas tensões no estado limite último, quando o responsável pela ruptura da 

estrutura, seria, na verdade, o concreto solicitado à compressão. 

Limitando-se, agora, ao início das curvas representadas, as quais se referem a seções 

subarmadas, nota-se um acréscimo relativo de resistência substancial, principalmente para os 

reforços de alto módulo de elasticidade, e para os reforços em concreto armado, nos casos em 

que possuem área de aço elevada. Nestes casos, além da viga de referência, sofrendo de 

carência em termos de armadura de tração, resistir a pequenos momentos fletores, ela tem seu 

reforço sendo solicitado integralmente, explicando o elevado acréscimo de resistência 

percentual. 

A evolução do momento fletor resistido pela viga, em função do acréscimo da taxa de 

armadura de tração, para os diferentes casos estudados, é representada a seguir, nas figuras 

29, 30 e 31. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Estudo comparativo entre métodos de reforço passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado 

67 

 
Figura 29: variação do momento resistente último da seção reforçada em função da 

taxa de armadura de tração da viga, perante área de reforço mínima 

 
Figura 30: variação do momento resistente último da seção reforçada em função da 

taxa de armadura de tração da viga, perante área de reforço intermediária 
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Figura 31: variação do momento resistente último da seção reforçada em função da 

taxa de armadura de tração da viga, perante área de reforço máxima 

7.6 CARREGAMENTO INICIAL 

Esta seção avalia a influência do carregamento inicial existente durante a execução dos 

reforços – e a consequente deformação causada na estrutura – na perda da eficiência dos 

mesmos. É de entendimento comum que a deformação inicial do bordo tracionado da viga, o 

qual recebe o reforço, restringe o pleno desenvolvimento das tensões do material aderido 

posteriormente. Todavia, até este ponto da pesquisa, carece-se de informações precisas 

relativas a esta questão. 

São apresentados, por meio de gráficos, os resultados obtidos através da análise 

computacional, a qual abrange tanto distintos casos de reforço, quanto distintas taxas de 

armadura de tração da viga reforçada. Por considerar diferentes taxas de armadura de tração, a 

avaliação do carregamento inicial foi subdividida em três, prevendo um diferente progresso da 

deformação de acordo com os possíveis domínios, decorrentes da flexão simples, à qual a 

seção em questão é exposta. Este fato é demonstrado na figura 32, que correlaciona o 

momento inicial aplicado à deformação da viga, nos domínios 2, 3 e 4. 
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Figura 32: variação da deformação da fibra mais tracionada de concreto em função 

do momento inicial aplicado 

É perceptível, pelo gráfico acima, o caráter dúctil das seções que atuam nos domínios 2 e 3, 

em comparação àquela trabalhando no domínio 4, pelo fato de apresentarem maiores 

deformações, em decorrência de momentos fletores semelhantes. Realidade ainda mais 

acentuada, quando a seção é solicitada ao seu estado limite último, com a totalidade da carga 

resistida pela viga sendo aplicada. 

Os gráficos ilustrados nas subseções a seguir são expressos relacionando o acréscimo do 

momento resistente encontrado após o reforço, em função de um momento inicial atuante, o 

qual varia de 0 a 95% do momento resistente último da viga referencial. Assim, fazem-se as 

considerações a respeito da influência da deformação inicial da viga. 

7.6.1 Seção subarmada 

A seção subarmada analisada aqui se constitui das propriedades aferidas à viga de referência 

utilizada previamente, porém, possuindo diferente área de aço. Com a finalidade de garantir o 

funcionamento da seção no domínio 2, este valor foi reduzido para 4 cm². 
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Na figura 33, é feita a primeira análise acerca do momento inicial atuante. 

 
Figura 33: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 
função do momento inicial aplicado, no domínio 2, perante área de reforço mínima 

A disposição linear e alinhada ao eixo das abscissas dos reforços por meio do acréscimo da 

seção transversal e pela colagem de chapas de aço indica que estes não sofrem nenhum tipo 

de influência pela variável estudada. Isso ocorre em contraste ao fato das seções subarmadas 

possuírem maior suscetibilidade às deformações, porém, pode ser facilmente explicado. Tais 

materiais de reforço, no estado limite último, para as condições expostas, trabalham com 

valores de deformações maiores que sua deformação de escoamento, independentemente da 

deformação do bordo inferior da viga no momento de aplicação do reforço. Assim sendo, 

desenvolvem sua tensão máxima – a tensão de escoamento –, a despeito do carregamento 

inicial da estrutura. 

Os materiais compósitos reforçados com fibras, por não apresentarem patamar de escoamento 

em seus diagramas de tensão x deformação – ao invés disso, retas projetadas com a inclinação 

de seu módulo de elasticidade –, sofrem sensível queda de eficiência. Nestes casos, qualquer 

decréscimo no valor da deformação do reforço reflete em perda de capacidade resistente. Eis a 

principal discrepância entre os materiais analisados, que é válida e observável também para as 

subseções na sequência. 
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As figuras 34 e 35, na página seguinte, apresentam os casos de áreas intermediária e máxima 

de reforço. 

 
Figura 34: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 

função do momento inicial aplicado, no domínio 2, perante área de reforço 
intermediária 
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Figura 35: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 
função do momento inicial aplicado, no domínio 2, perante área de reforço máxima 

Análogo ao que ocorre para a área mínima da seção de reforços, a figura 34 indica eficiências 

invariáveis nos reforços que se utilizam de aço, e decréscimo, agora pouco mais acentuado, 

para aqueles com fibras. 

Na figura 35, relativa à área máxima dos reforços, percebe-se o método do aumento da seção 

com concreto armado cedendo parte de sua eficiência a partir da ocorrência de momentos 

iniciais com o valor de 25% do momento resistente último da viga. A explicação disso, 

consiste no deslocamento da linha neutra para uma posição mais próxima à face inferior da 

seção, causada pelo aumento da taxa de reforço. A perda de eficiência inicia-se no ponto em 

que a deformação inicial da estrutura impede que o material resistente atinja sua deformação 

de escoamento. Os reforços executados com chapas de aço, por apresentarem deformações de 

escoamento menores, continuam independendo da variável estudada. 

7.6.2 Seção normalmente armada 

Prosseguindo a avaliação do carregamento inicial, são apresentados os resultados obtidos a 

partir do cálculo de vigas normalmente armadas, ou seja, as quais conduzidas ao estado limite 
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último, trabalham no domínio 3. Uma área de aço de 8 cm² foi adotada para tornar esta 

suposição verdadeira. As demais propriedades foram mantidas idênticas às da viga de 

referência. 

As figuras 36, 37 e 38 demonstram os resultados alcançados, considerando os valores 

mínimos, intermediários e máximos, de área de reforço, respectivamente. 

A avaliação dos resultados ilustrados se espelha naqueles discorridos na subseção anterior. 

Todavia, é de devida importância a apresentação de tais valores. Ainda em comparação à 

subseção anterior, percebe-se uma redução no acréscimo relativo de resistência dos reforços, 

fato que se deve ao aumento da taxa de armadura de tração da viga, como constatado na seção 

que analisa a variação desta propriedade. Outra questão abordável, diz respeito aos reforços 

mediante a colagem de chapas de aço, os quais novamente não sofreram nenhum tipo de 

influência devido ao carregamento inicial da viga. 

 
Figura 36: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 
função do momento inicial aplicado, no domínio 3, perante área de reforço mínima 
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Figura 37: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 

função do momento inicial aplicado, no domínio 3, perante área de reforço 
intermediária 

 
Figura 38: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 
função do momento inicial aplicado, no domínio 3, perante área de reforço máxima 
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7.6.3 Seção superarmada 

Chegando ao término do capítulo que discute as propriedades envolvidas na verificação de 

reforços passivos em vigas de concreto armado solicitadas à flexão, apresentam-se as 

considerações feitas em relação à ação do carregamento inicial, atuando em seções 

superarmadas. A área de aço estipulada para tais foi fixada em 16 cm². 

Os resultados obtidos encontram-se dispostos nas figuras 39, 40 e 41. 

Traçando uma comparação entre as diferentes taxas de armadura de tração analisadas nesta 

seção, ao passo que se estudava a influência do carregamento inicial, os últimos três gráficos 

apresentados indicam que os elementos situados no domínio 4 apresentam maior sensibilidade 

a tal variável. 

 
Figura 39: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 
função do momento inicial aplicado, no domínio 4, perante área de reforço mínima 
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Figura 40: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 

função do momento inicial aplicado, no domínio 4, perante área de reforço 
intermediária 

 
Figura 41: acréscimo relativo do momento resistente último da seção reforçada em 
função do momento inicial aplicado, no domínio 4, perante área de reforço máxima 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Estudo comparativo entre métodos de reforço passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado 

77 

À contramão do fato de que vigas superarmadas apresentam menores deformações devido a 

carregamentos quaisquer, em comparação àquelas nos domínios 2 e 3, como foi observado na 

figura 32, os materiais resistentes estão mais suscetíveis à perda de suas tensões resultantes 

nestas condições. É válido, também, reiterar que o acréscimo de capacidade portante devido a 

reforços no domínio 4 é mínimo, e que é um ato de precaução evitar projetos de vigas deste 

gênero, pelo caráter frágil de suas rupturas. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÃO 

À luz dos resultados obtidos no capítulo anterior, são feitas algumas ponderações sobre o 

funcionamento dos reforços estudados. 

É notório o fato de que a propriedade inerente aos materiais de reforço que mais 

drasticamente influencia a eficiência final da intervenção, é o módulo de elasticidade. Deste 

modo, pode-se organizar os métodos de reforços estudados em função do acréscimo de 

resistência observado, em ordem crescente, iniciando pelas fibras de baixo módulo de 

elasticidade, vidro e aramida. Estas, apesar de possuírem altas tensões de ruptura, não chegam 

a verificar tais valores no reforço de estruturas de concreto armado, pois, neste caso, sua 

deformabilidade não pode ser corretamente explorada. 

Prosseguindo, cita-se o reforço por meio da colagem de chapas de aço, método de eficiência 

intermediária em termos do acréscimo de capacidade resistente, devido à baixa tensão de 

escoamento do material. Todavia, esta sua característica também o destacou como sendo 

aquele que menos é prejudicado em intervenções realizadas considerando altos carregamentos 

iniciais da estrutura. Sob estas condições, os materiais de reforço, principalmente aqueles 

compostos de fibras, têm sua eficácia diminuída devido à deformação inicial da viga, que 

chega a ruptura sem solicitá-los ao máximo. As chapas metálicas atingem sua tensão de 

escoamento com pequenas deformações, logo, só apresentaram decréscimo de resistência em 

casos limites, como a análise feita no domínio 4. 

Revezam-se como os métodos de reforço mais eficientes na totalidade dos casos estudados, o 

aumento da seção transversal da viga com concreto armado, quando este é executado com 

elevada área de reforço, e as duas fibras de carbono presentes na pesquisa. O primeiro, como 

já frisado, alia as satisfatórias propriedades do aço CA-50, a uma área de reforço diversas 

vezes maior que aquelas presentes em reforços com mantas de fibras de carbono, 

proporcionando considerável resultante de forças. As últimas, são materiais de característica 

elástico-lineares, de grande rigidez à tração, logo, bastante eficientes para a finalidade 

proposta. 
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Como pôde ser observado nas diversas seções da análise comparativa, o caráter linear 

apresentado entre a tensão e a deformação destas fibras, as deixa mais suscetíveis a quaisquer 

alterações nas propriedades da viga reforçada, sejam elas a altura, a resistência à compressão 

do concreto utilizado ou até o carregamento inicial, sempre acarretando em alterações na 

eficiência do reforço. 

Salienta-se também, o baixo desempenho dos reforços passivos quando aderidos a estruturas 

superarmadas. O que apenas se soma a outros inconvenientes relacionados ao projeto de 

elementos que desempenham tal funcionamento, como seu caráter frágil na ruptura. 

A ferramenta computacional, desenvolvida para realizar as verificações necessárias à análise, 

foi utilizada com êxito, tornando-se indispensável para a série de cálculos, cujos resultados 

são expostos no Apêndice A do trabalho. Faz-se uma ressalva a respeito do modo como as 

iterações são tratadas pelo programa. Os resultados são obtidos por meio de sucessivas 

tentativas, até satisfazer as condições de equilíbrio pressupostas para o cálculo. Métodos 

numéricos para a convergência das soluções seriam mais precisos, e poderiam diminuir o 

tempo de processamento. Todavia, nem a precisão dos cálculos, nem o tempo despendido 

para estes, causaram qualquer tipo de entrave à análise comparativa. 

Apesar de se tratar de uma pesquisa especificamente teórica, em uma área na qual, 

majoritariamente, estudos experimentais são realizados, os resultados obtidos são vistos como 

pertinentes e fiéis às finalidades visadas pelo trabalho, reconhecidas suas limitações. Neste 

sentido, destaca-se, a possível complementação da pesquisa, incluindo na rotina 

computacional, a consideração da ruptura prematura dos reforços, a qual acrescentaria 

confiabilidade aos resultados encontrados, principalmente na análise de estruturas 

subarmadas. 
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APÊNDICE A – Resultados da análise computacional 
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