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RESUMO

GALLE, G. Métodos de Reforco Passivos em Elementos Lineares Fletidos em Concreto
Armado: estudo comparativo do acréscimo de capacidade portante através de programa
computacional. 2011. 121 f. Trabalho de Diplomacao (Gradua¢ao em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

A crescente demanda pela reabilitacdo de estruturas de concreto armado € uma realidade
facilmente observada no mercado da Engenharia Civil. A concepg¢ao de projetos que imperam
pela eficiéncia e economia, exigindo ao médximo das propriedades de seus materiais, torna
frequente a ocorréncia de patologias nas estruturas por diversas causas. Intervencdes
estruturais também se mostram necessdrias caso, durante o uso da edificacdo, ocorra o
aumento de cargas para as quais esta foi projetada a resistir, ou diante da utilizacdo indevida
da mesma. Concomitantemente ao aumento da demanda por tais trabalhos de refor¢o, novas
técnicas e materiais ganham espaco no mercado da reabilitacio estrutural. Desde a década de
80, materiais compoésitos de fibras de alta resisténcia, inicialmente desenvolvidos para
aplicacdes nas industrias aeroespacial, automotiva e naval, vém sendo utilizados na area da
Engenharia Estrutural. E, portanto, imprescindivel a realizacio de estudos e investigacdes
cientificas para definir melhor os métodos de dimensionamento e as formas de se avaliar
caracteristicas destas inovacdes, como a aderéncia entre os materiais envolvidos e suas
propriedades mecanicas. Tais pesquisas possibilitam determinar quais os materiais e as
técnicas mais adequadas durante a realizacdo de uma recuperacdo estrutural. Este trabalho tem
por objetivo comparar, quanto ao aumento da capacidade portante na execugdo de reforcos
passivos em vigas de concreto armado solicitadas a flexdo, os materiais poliméricos
reforcados com fibras, as técnicas ja consagradas de colagem de chapas de aco e reforco por
acréscimo da se¢do transversal com concreto armado. Para tanto, foi realizada a programagao
de uma rotina computacional contendo as formulag¢des referentes a verificacdo de vigas
reforcadas trabalhando no estado limite udltimo, seguida pela andlise comparativa destes
resultados. Verificou-se que a adesdo de materiais compodsitos de fibras de carbono,
conhecidas por seu alto médulo de elasticidade, assim como o aumento da se¢do transversal
com concreto armado, sdo as técnicas mais vantajosas para a finalidade estudada. Todavia,

diversos fatores abordados no estudo devem ser levados em consideragdo adicionalmente.

Palavras-chave: reforcos passivos; polimeros refor¢ados com fibras; chapas de aco; concreto

armado.
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1 INTRODUCAO

Em termos de projeto e construgdo, as estruturas de concreto armado t€m seus requisitos
basicos exigiveis, fixados pela norma NBR 6118:2003 — Projeto de Estruturas de Concreto
Armado — Procedimentos. Segundo tal regulamentacio, as edificacOes devem garantir a seus
usudrios, a seguranca, a estabilidade e a aptiddo em servigo durante sua vida util. Entende-se
por vida util de projeto, “[...] o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas
das estruturas de concreto, desde que sejam atendidos os requisitos de uso e manutencdo
prescritos pelo projetista e pelo construtor [...]” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003, p. 15).

Entretanto, em muitos casos, essa expectativa nao é cumprida, seja por defeitos construtivos,
falta de manutencdo adequada ou situagdes imprevistas. Ha também casos em que a questao
nao envolve problemas patoldgicos, mas sim de uma necessidade de mudanca na utilizacao da
edificacdo, exigindo entdo, uma maior capacidade resistente a estimada na sua concep¢do. A
partir de tais ocorréncias, pode-se tornar necessdria a utiliza¢io de reforcos na estrutura ou em

determinadas partes dela.

A questdo de reforcos estruturais é de grande recorréncia na literatura técnica. Porém cada
caso de reforco apresenta suas peculiaridades, impossibilitando o processo de generalizagcdo
do problema. Para situacdes genéricas de intervengdo, a escolha deverd estar baseada nas

seguintes consideracdes (BEBER, 2003):

a) custo de aplicagao;
b) desempenho do reforco;
¢) durabilidade do reforco;

d) facilidade e rapidez na aplicacgdo.

Investigacdes cientificas e estudos sdo muito importantes, principalmente para definir melhor
as técnicas de dimensionamento e as formas de se avaliar o trabalho conjunto dos materiais
envolvidos nos refor¢os, bem como suas propriedades. Tais pesquisas possibilitam determinar

quais os materiais e as técnicas mais adequadas durante a realizacdo de uma recuperagdo

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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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, serdo comparadas trés técnicas de reabilitac@o estrutural quanto a flexdo em
vigas de concreto armado, as quais sdo compostas por diferentes materiais — concreto armado,
chapas de aco e polimeros reforcados com fibras de alto desempenho — porém, ainda assim,
compartilham o mesmo método de dimensionamento. Através do cdlculo do momento
resistente dltimo de vigas reforcadas, considerando diferentes situacdes de reforcos, busca-se

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

Em adi¢do ao presente capitulo, de cardter introdutério, o trabalho divide-se em mais sete
capitulos e referéncias bibliogréficas. O capitulo 2 apresenta detalhadamente as diretrizes do
trabalho, evidenciando os objetivos e a questdo de pesquisa, seus pressupostos, limitacdes e
delimitacoes. Finalmente, faz um resumo do caminhamento do trabalho, detalhando as etapas

vencidas até as consideragoes finais e conclusdes.

No capitulo 3, sdo apresentadas as diversas técnicas de refor¢o estrutural em vigas de concreto
armado. Sdo abordados nessa etapa, tanto os métodos de refor¢co de cariter ativo, quanto
passivo. Os reforcos ativos sdo representados pela técnica da protensdo externa, oS passivos,
pelo aumento da secdo com concreto armado, pela colagem de chapas de acgo e pela adicao de

compositos de fibras.

O capitulo 4 expde e compara graficamente as propriedades mecanicas dos materiais
utilizados para o refor¢o de vigas de concreto armado. O capitulo 5 é dedicado a descrever o
comportamento estrutural de vigas submetidas a reforcos passivos trabalhando no estado
limite dltimo através de formulacdes propostas por Beber (2003). Estas equacdes sdo a base
para determinacdo das incdgnitas expostas a seguir, no sexto capitulo, o qual descreve as
rotinas de cdlculo adotadas pelo programa computacional criado com a finalidade de realizar
o estudo comparativo entre os refor¢os presentes no trabalho, exibido e detalhado no capitulo

7.

Na dltima etapa, fazem-se as consideracdes finais a respeito dos resultados obtidos e as

conclusdes do trabalho.

Guilherme Galle. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 METODO DE PESQUISA

A seguir, estdo expostos esclarecimentos referentes as diretrizes da pesquisa.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

O seguinte questionamento serve de base para o trabalho: entre os reforgcos estruturais de
carater passivo em vigas de concreto armado, qual possui resultados mais favoraveis para o
acréscimo da capacidade portante da estrutura, considerando as propriedades dos materiais
envolvidos, as caracteristicas geométricas da viga e a condi¢do de carregamento durante a

execug¢ao do reforco?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estao classificados em principal e secundario e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O trabalho tem como objetivo principal a avaliacdo comparativa entre os métodos de reforgos
passivos em vigas de concreto armado, determinando qual apresenta melhor desempenho
quanto ao acréscimo de resisténcia e a eficiéncia na utilizacdo dos materiais envolvidos no

refor¢o, nos casos estudados.

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secunddrio deste trabalho é a criagdo de um programa computacional o qual
contenha uma rotina capaz de automatizar os calculos a partir dos quais tem base a anélise de

resultados.

2.3 PRESSUPOSTOS

Na verificacdo das vigas reforcadas sdo considerados apenas modelos cldssicos de ruptura, ou
seja, pressupde-se a perfeita aderéncia entre os materiais € o correto funcionamento da
ancoragem do refor¢o. Adicionalmente, é adotada a hipétese de Bernoulli, a qual salienta que
as secOes transversais da estrutura em questdo permanecem planas desde o principio da

deformacao até atingirem o estado limite ultimo.

2.4 DELIMITACOES

A anélise comparativa realizada no trabalho delimita-se a estudar reforcos passivos em vigas
de concreto armado cujo comportamento estrutural a flexdao seja descrito em uma Unica rotina
computacional de calculos. Estdo, portanto, presentes na andlise, refor¢os pelo acréscimo da
secdo com concreto armado, pela colagem de chapas de agco e por polimeros reforcados com
fibras de alto desempenho. Incluem-se no estudo, as fibras de carbono, aramida e vidro, as

quais t€m aplica¢do mais recorrente na Engenharia Civil.

2.5 LIMITACOES

Sao limitagcdes adotadas no trabalho:

a) a obtencdo de resultados através de uma rotina computacional de cdlculos, os
quais ndo tém comprovacao experimental;

b) a consideracdo das propriedades mecanicas dos materiais segundo valores
normativos, no caso das chapas e barras de ago, e segundo catdlogos dos

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



17

fabricantes, no caso dos compdsitos de fibras, devido ao cardter puramente
tedrico do estudo;

c¢) a desconsideracdo de fatores econdmicos quanto a descri¢do da eficiéncia de
um determinado método de reforgo estrutural.

2.6 DELINEAMENTO

O andamento do trabalho pode ser dividido nas etapas enunciadas a seguir, as quais estao
representadas na figura 1, e sdo detalhadas nos pardgrafos a seguir, que concluem este

capitulo:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) andlise das propriedades dos materiais e dos métodos de célculo empregados
para a verificacdo da capacidade portante de vigas reforgadas;

c) programacdo em software, de uma rotina de cdlculos que automatize a
verificacdo de vigas reforgadas;

d) execucdo dos cdlculos através do programa mencionado;
e) andlise dos resultados;

f) consideracdes finais e conclusoes.

O trabalho teve inicio com base em uma pesquisa bibliografica de caréter exploratério. Havia
nela o intuito de criar uma base de conhecimento sobre o tema de reforgcos estruturais,
verificando, também, quais questionamentos pertinentes poderiam ser expostos com relacdo
ao assunto. Mediante o interesse em realizar uma pesquisa voltada aos métodos de refor¢co em
vigas de concreto armado, fez-se a descricdo destes, dando énfase nas vantagens e

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

Continuando a pesquisa bibliogrifica, foram expostos trés métodos de reforco com
comportamentos estruturais bastante semelhantes. Trata-se de reforcos de cardter passivo que
possuem grande enfoque na bibliografia estudada, a partir dos quais decidiu-se realizar uma
andlise comparativa. Sao eles o reforco por aumento da secdo transversal da viga com

concreto armado, por meio de chapa de ago colada e por polimeros reforcados com fibras.

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

propriedades do sistema viga-reforco influenciam a eficiéncia final do conjunto em termos de
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aumento de capacidade portante. Estas propriedades foram dividas em trés grupos, os quais

sdo discriminados a seguir:

a) propriedades da viga: altura, fck e drea de aco de tracao;

b) propriedades do refor¢o: método de refor¢o aplicado, material utilizado e area
da secdo de reforco;

c¢) condicdo de carregamento: momento fletor atuante na se¢io estudada durante a
aplicagdo do reforco.

Decididos os pormenores do estudo comparativo, tornou-se necessdria a apresentacao dos
materiais constituintes dos reforcos analisados. Novamente recorrendo a pesquisa
bibliografica, foram obtidas informagdes sobre as propriedades mecanicas destes materiais
resistentes. As principais fibras utilizadas comercialmente em aplicagdes da Engenharia Civil
sao as fibras de carbono, aramida e vidro, portanto estdo presentes na andlise. Somado a elas,
ainda tem-se o aco, material que rege as propriedades de refor¢os por aumento de se¢do com

concreto armado e por colagem de chapas de aco.

I ™
Programacgao
da rotina de calculos
- J
¥

i =,

Execugio dos calculos

Pesquisa b ‘ g
bibliografica ™

Analise de resultados

v

Consideragodes finais
e conclusao

>

Figura 1: diagrama de representa¢do das etapas do trabalho
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O préximo passo se deteve no estudo e realizacdo de uma rotina computacional capaz de fazer
a verificacao de vigas reforcadas. Esta se tornou bastante importante ao longo do processo de
comparacao dos refor¢cos estudados, resolvendo com rapidez a extensa sequéncia de cdlculos
demandada. A capacidade resistente dos elementos verificados através do programa segue as
consideragdes contidas nos principais c6digos normativos, correspondendo aos modos de

ruptura classicos no estado limite dltimo.

Como mencionado nos pardgrafos anteriores, a andlise comparativa estabelece base na
variagdo das propriedades da viga reforcada. Para este fim, os resultados obtidos através da
ferramenta de calculo desenvolvida foram organizados em planilhas e grificos eletronicos. De
posse destes dados, avaliou-se o comportamento do elemento, estabelecendo relacdes entre as
caracteristicas alteradas e a eficiéncia do reforco, voltando-se entdo, para a realizacdo das

consideragdes finais e conclusio.
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3 REABILITACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Este capitulo tem por objetivo apresentar aspectos gerais dos diversos métodos de reforco
estrutural em vigas de concreto armado. Deste modo, também serdo introduzidas as técnicas
que receberdo maior enfoque ao longo do trabalho — os refor¢os por aumento de secio com
concreto armado, por colagem de chapas de aco e por adicdo de materiais compdsitos

refor¢ados com fibras.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Na evolucdo da humanidade, em sua continua busca por conhecimento e exploragdao do
universo ao seu redor, o século XX foi marcado pelo aprimoramento de diversas tecnologias.
Na area da Engenharia Civil, pode-se destacar a consolida¢do do concreto armado como um

dos mais importantes materiais utilizados para a constru¢cdo (BEBER, 2003).

O mais aprofundado conhecimento das propriedades dos materiais e o aperfeicoamento e
desenvolvimento de novas técnicas construtivas, aliados a utilizacdo de ferramentas
computacionais até entdo inexistentes, tornou possivel o dimensionamento de estruturas mais
esbeltas e arrojadas (BEBER, 2003; JUVANDES, 1999). Citados tais avancos tecnoldgicos,
torna-se evidente que as estruturas projetadas na atualidade, quando comparadas a obras de
décadas atrds, sdo substancialmente mais econdmicas 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
seguranca proveniente do projeto de estruturas mais esbeltas, as torna mais suscetiveis a
inconvenientes como defeitos nos materiais e erros de cdlculo ou execu¢dao (BEBER, 2003).
Em adicdo, devido a prolongada duracdo da vida util 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 exigéncias

normativas devam ser respeitadas (JUVANDES, 1999).
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Na ocorréncia das situacdes expostas, € aconselhado que se recorra a utilizacdo de reforcos
estruturais para reverter o estado desfavordavel de funcionamento da estrutura, tendo em vista
o gasto desnecessario de recursos naturais € econdmicos inevitdveis ao optar pela substituicao
completa da estrutura deficiente. Segundo Garcez (2007), esta decisao depende de diversos

elementos, entre os quais sd0 mencionados:

a) os custos diretos e indiretos;
b) os beneficios da intervengao;

¢) os prejuizos causados, de modo geral, pela interrup¢ao no uso da estrutura.

3.2 METODOS DE REFORCO PARA VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Sd@o indmeras as varidveis que determinam a aplicabilidade, ou ndo, de um método de reforco
em uma estrutura deficiente. Souza e Ripper (1998) citam alguns dos fatores que condicionam

a correta escolha do trabalho de reforgo:

a) estética, concepgao original e histéria da estrutura;
b) defeitos existentes ou quantificacdo das novas cargas exigidas;
¢) disponibilidade de mao de obra e materiais;

d) formagdo técnica do projetista, ou valores subjetivos como criatividade e
experiéncia do mesmo.

A seguir, serdo abordados os principios bdsicos dos métodos convencionais de refor¢co em
vigas de concreto armado, expondo suas principais vantagens e desvantagens. Ainda € vélido
esclarecer aqui, a distin¢do adotada para estes ao longo da pesquisa. Os refor¢os cuja tensao
dos materiais acrescentados a estrutura é mobilizada somente apds a deformacdo da mesma,
sdo denominados reforcos passivos. Esta definicdo abrange os métodos de reforco pelo
aumento da secdo transversal, pela colagem de chapa de aco e pela adicdo de materiais
compositos reforcados com fibras. Diferentemente destes, posicionam-se os reforcos que
recebem protensdo, denominados reforcos ativos, e representados na pesquisa pelo método da

protensdo externa.
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3.2.1 Refor¢o pelo aumento da secao transversal

Esta técnica consiste na adi¢do de uma nova camada de concreto armado, a qual ird
incrementar a se¢ao do elemento deficiente e, deste modo, resistir a tensdes adicionais. Suas
vantagens sdo caracterizadas pela eficiéncia do refor¢o, maior conhecimento e simplicidade
da técnica e dos materiais empregados em sua execugdo, assim como seu baixo custo quando
comparado com outros métodos de intervencdo (REIS, 1998). Por outro lado, hd sempre o
inconveniente aumento das secdes transversais dos elementos refor¢ados, além do risco de

incompatibilidade entre o concreto novo e o existente.

Para a maior aderéncia entre os concretos de idades distintas, é necessario o apicoamento da
base da viga reforcada. Acontecem considerdveis tensdes de deslizamento horizontal entre o
substrato e o material de reforco, portanto, os estribos adicionais devem ser dimensionados de
modo a resistir a estes esfor¢cos. Da mesma forma, a armadura longitudinal adicional deve ser
dimensionada para o acréscimo de carga em questdo. As figuras 2 e 3 detalham a execucao do
refor¢o por aumento de secao transversal em dois casos distintos, quando € possivel, e quando

nao € possivel causar danos a laje.

Concreto

Forma

Figura 2: reforco de viga por aumento de se¢do transversal sem danos a laje
(CANOVAS, 1988)
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Figura 3: refor¢o de viga por aumento de sec@o transversal com danos a laje
(CANOVAS, 1988)

3.2.2 Refor¢o por protensao externa

Segundo Pfeil (1983), a protensdo pode ser definida como um artificio que consiste em
introduzir em uma estrutura um estado prévio de tensdes capaz de melhorar sua resisténcia ou
seu comportamento sob diversas condicdes de carga. Portanto, esta técnica se sobressai as
demais pelo seu cardter ativo, ndo dependendo de deformacdes na estrutura para que suas

tensdes sejam mobilizadas.
Viana (2004) ainda cita outras vantagens deste método de reforgo:

a) ndo € necessario o descarregamento prévio da estrutura para que seja feita a
execugao do reforco;

b) o resultado do reforco € alcancado logo apds a conclusdo do trabalho de
protensao;

c¢) podem ser eliminadas grande parte das deformacgdes existentes no elemento ao
se aplicar a protensao;

d) € possivel, no futuro, voltar a aplicar esfor¢os, caso haja perdas na protensio ou
mudancas de condicdes 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 construidas no sistema tradicional de protensdo com cabos embutidos em meio
ao concreto armado, comecaram a apresentar defeitos sobressalentes, como deformagdes
excessivas. Estes problemas eram devidos ao fato de nao ser conhecido o comportamento dos
materiais mediante o uso de protensdao com o passar do tempo (SOUZA; RIPPER, 1998). Tais

inconformidades implicaram na utilizacdo inevitivel da protensdo externa, a qual teve

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado



24

também suas peculiaridades expostas. Beber (2003) considera a principal deficiéncia do
método, o fato do reforco funcionar com seus elementos atuantes expostos as condi¢des do
meio no qual estd inserido, seja a acdo do fogo, a corrosdo eletroquimica, ou até mesmo, a

atos de vandalismo.

A figura 4 representa os diversos modos de disposi¢cdo dos cabos em um refor¢o por protensao

externa em vigas de concreto armado.

I
' a) Cabo reto, sem desviador, ancorads nos pilares !
N T y ine T e AT, e, -5
e |
. I
by Cabeo reto, sem deswiador, ancorade na face
inferior da wviga
‘ ‘I._‘_.l_l-}_..;‘ TR, "":."-..-. e .::‘--I;:.“-I.Is T L B PR LI el
.Ir L
o) Cabo poligonal, ancorado nos pilares, na altura do CG da
viga, com um desviador fizado na face inferior da wiga.
e M G et T T T g ey e e
¥ d) Cabo poligonal, ancorado na laje, com {

dois desviadores fizados na lateral da viga

Figura 4: geometria dos cabos de protensdo externa para refor¢o dispostos em viga
de concreto armado (SPINARDI; ROTHSTEIN, 2008)
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3.2.3 Refor¢o por colagem de chapa de aco

A recuperacdo da capacidade resistente em vigas de concreto armado por meio da colagem de
chapas de aco tem sua eficiéncia comprovada pela realizacdo de uma vasta quantidade de
intervengdes deste tipo (CANOVAS, 1988). Contudo, ela ainda pode ser considerada uma
técnica recente. Sua primeira ocorréncia € datada na década de 60, na cidade de Durban,
Africa do Sul. No caso, as vigas de um complexo residencial foram reforcadas devido a falhas
de execucdo, as quais resultaram no emprego de uma armadura inferior a de projeto. Desde
entdo, a técnica vem sendo amplamente utilizada em paises como Japdo, na prépria Africa do
Sul e em vérios paises da Europa, principalmente para corrigir deficiéncias estruturais em

pontes de concreto armado (BEBER, 2003).

Segundo Reis (1998), a colagem de chapas de ago para a execugdo de refor¢os torna bastante
evidente a utilidade das resinas epoxidicas na drea de reabilitacio de estruturas. Através delas,

a armadura suplementar € aderida ao elemento estrutural refor¢ado, possibilitando o

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

a) rapidez na execug¢ao;

b) ndo utilizacdo de materiais molhados ou imidos;

c¢) auséncia de vibragdes e baixo nivel de ruidos;

d) ndo ha necessidade de instalacdes auxiliares importantes;
e) o acréscimo da secio € muito pequeno;

f) pouca interferéncia no uso da estrutura durante a execucao da reabilitacao.

Para que ocorra a transferéncia de tensdes desejada entre o aco e o concreto, uma série de
medidas devem ser tomadas junto a incorporacdo do refor¢o. Souza e Ripper (1998)
comentam que a rugosidade do concreto € imprescindivel para que a aderéncia quimica entre
as partes seja maximizada. Segundo os autores, depois da obtencdo de uma superficie
uniformemente rugosa, esta deve ser limpa e seca, para a posterior aplicacdo da resina
epoxidica. As exigéncias em torno da placa de aco envolvem o prévio desengorduramento do
material mediante a aplicacdo de tricloruretano, seguido da decapagem por jato abrasivo.
Finalmente, as placas podem ser posicionadas em seu destino, sendo submetidas a uma

pressdo constante, durante o tempo de prescri¢do da resina, que ndo deverd ser inferior a 24

horas.
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O principal inconveniente do método € a possivel corrosdo nas chapas de aco, em especial na
interface adesivo/chapa. Esta questdo foi tratada por um vasto programa experimental
realizado pelo Transport and Road Laboratory, evidenciando os problemas de aderéncia
causados pela corrosdao dos materiais, os quais, além de tudo, sdo de dificil identificacdo em
inspecoes rotineiras (BEBER, 2003). Na figura 5, € ilustrado o posicionamento da chapa de

aco que compde o reforgo.

Ancoragem

S

. TITFT T P i r.

Chapa de Ago

Figura 5: reforco de viga de concreto armado por meio de colagem de chapas de aco
(baseada em REIS, 1998)

3.2.4 Reforco por adicao de materiais compositos reforcados com fibras

A aplicacdo de materiais compoésitos no refor¢o de estruturas de concreto armado e protendido
€ vista como um avancgo notdvel e um bom exemplo de conciliac@o entre os campos da ciéncia
dos materiais e da construcdo civil. Anteriormente restritos principalmente as industrias
aeroespacial, automotiva e naval, estes materiais vém ganhando espaco no ramo da
Engenharia Civil. Além de ndo serem afetados pela corrosdo eletroquimica e ter bom
comportamento diante do ataque de &cidos, dlcalis, sais e outros agentes agressivos, OS
compositos reforcados com fibras possuem outras vantagens perante os materiais
convencionais. Em destaque estdo sua alta resisténcia, o baixo peso proprio, a prolongada

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

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

coladas, o desempenho do sistema de materiais compositos € bastante sensivel a qualidade de
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sua aplicacdo. O processo de execucdo deste reforco pode ser dividido em duas etapas

distintas: a preparacdo da superficie de contato e a aplicacdo do compdsito propriamente dito.

Segundo Souza e Ripper (1998), a area de aplicagdo 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 reforcados também devem ser
modificadas. A aplicacdo da folha de fibras s6 deve ser realizada sob superficies com um raio
minimo de 30 mm. Depois de concluidas estas intervencdes, ocorre a aplicacdo do primer,
cuja funcdo € de garantir a adesdo do compdsito ao concreto. As etapas subsequentes incluem
a aplicac@o da resina de colagem, ou undercoating, da folha flexivel de fibras e da camada

final de recobrimento das fibras, ou overcoating.

Ensaios realizados buscando a melhor compreensao do funcionamento de pecas reforcadas
por materiais compdsitos mostraram que as deformagdes em suas fibras t€ém comportamento
linear, mesmo quando o concreto deixa a fase eldstica. Ou seja, o dimensionamento de
refor¢os utilizando polimeros reforcados por fibras — do inglés, fibre reinforced polymer
(FRP) — assemelha-se a outros métodos, como o de colagem de chapas metélicas (SOUZA;
RIPPER, 1998). O comportamento estrutural de vigas reforcadas por tais intervencdes €

detalhado no capitulo 5.
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4 MATERIAIS

E de entendimento comum que a eficiéncia das estruturas executadas pelo homem ¢&
diretamente proporcional a qualidade dos materiais utilizados em sua concepg¢do. O objetivo
deste capitulo é apresentar as propriedades dos materiais aplicados nos métodos de reforgco

estrutural estudados no trabalho.

4.1 ACO

Reis (1998) salienta que os agos encontrados no mercado sdo classificados segundo a forma,
as dimensodes da secdo transversal e o processo de fabricacdo. A escolha do tipo de ago a ser
usado € funcdo da importancia da obra e da disponibilidade de fornecimento pelo fabricante.
Em geral, os requisitos fundamentais aos quais os acos utilizados na construcao civil devem

obedecer sao:

a) ductilidade;
b) homogeneidade;

c) elevada relacdo entre o limite de escoamento e a resisténcia a tracao;
d) soldabilidade;

e) razodvel resisténcia a corrosao.

De acordo com as prescricdes da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), os acos utilizados para fins de reforcos estruturais, caracterizados por
chapas, terdo qualificagdo estrutural assegurada caso atinjam resisténcia caracteristica ao

escoamento maxima de 450 MPa e relacdo entre resisténcia caracteristicas a ruptura € ao

escoamento nao inferior a 1,18.
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4.2 POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS

A seguir, é feita a introducdo dos polimeros refor¢cados com fibras atualmente estudados para
o reforco estrutural. Também serdo apresentadas as fibras que usualmente os constituem e
suas respectivas propriedades mecanicas, fatores de suma importancia para reforcos

eficientes.

4.2.1 Consideracoes Iniciais

Os polimeros refor¢ados com fibras sdo, em esséncia, compdsitos. Um material compdsito €
formado quando dois ou mais materiais sdo combinados com o intuito de obter um novo
material, com propriedades superiores as daqueles que o originou, porém que continuam
sendo identificaveis visualmente (GARCEZ, 2007). Pelo principio da regra das misturas, as
propriedades dos compdsitos variam de acordo com o volume, a geometria e as propriedades
das partes constituintes (CALLISTER', 2004 apud GARCEZ, 2007). Os compésitos
poliméricos utilizados para o refor¢o estrutural de vigas sdo formados pela combinagao de

dois componentes — a matriz e as fibras.

4.2.2 Propriedades

Os polimeros reforcados com fibras sdo materiais bastante versateis, sendo capazes de
desempenhar fungdes com qualidade nos mais diversos ambientes ou dreas de atuacdo. No
campo dos refor¢os estruturais, sobressaem-se sua alta relacdo resisténcia/peso proprio e sua
resisténcia a corrosao eletroquimica. Beber (2003, p. 28) ainda afirma que:
As propriedades dos compdsitos dependem das propriedades da fibra e da matriz, da
propor¢do de cada uma delas e da orientacdo das fibras. As fibras podem ser
orientadas em qualquer direcdo para melhorar a resisténcia e rigidez na direcdo

desejada. As virtudes estruturais dos materiais compésitos dependem principalmente
do tipo e da quantidade de fibras utilizadas na direcdo medida.

" 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 fungdes. Sucintamente, ela tem responsabilidade pela
unido das fibras que compde o material compésito. E através dela que as solicitacdes externas
serdo transmitidas para as fibras, tendo em vista que a matriz absorve uma parcela muito
pequena destas solicitagdes. A matriz protege as fibras, formando uma camada contra a
abrasdo, umidade, oxidagdo e agentes agressivos de natureza quimica e bioldgica presentes no
ambiente. Finalmente, além de garantir a unido e o correto posicionamento das fibras ao longo
do reforco, a partir dela sdo definidas as propriedades quimicas, térmicas e elétricas do

material compdsito final (BEBER, 2003).

Garcez (2007) explica a baixa influéncia do moédulo de elasticidade da matriz nas
caracteristicas do material compdsito pela regra das misturas. Segundo a autora, um FRP ¢é
formado tipicamente por 30% de matriz e 70% de fibras. Possuindo, estas ultimas, também,
um maior médulo de elasticidade, absorvem as cargas as quais sdo submetidas, pouco

solicitando a matriz.

4.2.2.2 Fibras

Nos FRP, as fibras representam as componentes de resisténcia e rigidez do compdsito,
exibindo um comportamento perfeitamente eldstico, sem patamar de escoamento, ao contrario
dos metais. Seus critérios de selecdo podem variar em funcdo do tipo de fibra, do grau de
concentracdo, do comprimento e da forma como estas se dispdem na matriz. Cabe lembrar,
que este dltimo fator maximiza a resisténcia a tracao e o médulo de elasticidade, caso as fibras

estejam alinhadas na direcdo correta JUVANDES, 1999).

Hollalwaly2 (1993 apud BEBER, 2003) aponta as principais caracteristicas das fibras utilizadas

na fabricagcdo de materiais compdsitos:

a) elevada resisténcia e modulo de elasticidade;
b) reduzida variacao de resisténcia entre fibras individuais;

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

HOLLAWAY, L. C. Polymer composites for civil and structural engineering. Glasgow, Blackie Academic
and Professional, 1993.
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As principais fibras comercialmente disponiveis sdo as fibras de carbono, aramida e vidro.

Elas tém suas propriedades detalhadas no quadro 1, sendo seguidas, na proxima pédgina, pela

relacdo tensdo-deformacdo das fibras, comparadas ao aco CA-50 e ao ago de protensao

(figura 6).

Aramida (A) Carbono de Carbono de
Propriedade Vidro-E Kevlar 49T elevada resisténcial elevado modulo Aco CA-50
(HS) (HM)
Resisténcia a tracao 2400 3600 3300-5000 1500-4700 500 (escoamento)
[MPa] 550 (ruptura
Modlo de elasticidade 70 130 230-300 345-590 210
[GPa]
Deformag:cla na ruptura 35 25 1522 0.6-1.4 0.2 (escoamento)
[%] 6 (ruptura)
Peso especifico [kN/md] 25,6 14,4 18 19 78,5
Coeficiente de dilatacao -2 (longitudinal) -1 (longitudinal) L .
. 5,0 -1 (longitudinal 12 (longitudinal
termica [10"-6/°C] +59 (transversal) | +17 (transversal) (longitudinal) (longitudinal)
Custo da fibra [US$/kg] 2 22 15-22 90 1

Quadro 1: propriedades tipicas de algumas fibras
(KENDALL”, 1999 apud BEBER, 2003)

Também € valido apresentar um estudo comparativo realizado por Garcez (2007), no qual os

trés diferentes tipos de fibras tiveram valores atribuidos a diversas de suas propriedades,

levando em consideracdo suas respectivas significancias quanto a utilizacdo na pratica de

refor¢os de estruturas. Seus resultados sdo descritos no quadro 2.

Na sequéncia sdo apresentadas as fibras constituintes dos diferentes reforcos poliméricos

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

? 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 tensdo-deformagao de fibras e metais (BEBER, 2003)
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Critério Significdincia | Carbono | Aramida | Vidro E
Besisténeia & tragdo o = - 3
Resisténcia a compressdo * 4 l 3
Madulo de elasticidade / Rigidez o = 3 2
Ductilidade o 2 3 2
Besisténeia 4 fadiga wE - l 2
Deformagio lenta/Carregamento constante o 4 2 l
Besisténeia ao impacto ® 3 - 3
Coeficiente de expansio térmica wE 3 3 2
Besisténeia a radiagio ultravioleta ® - 2 -
Resisténcia 4 umidade o = 2 2
Elevadas temperaturas (80°C) o 4 4 4
Resisténcia & corrosio o = = 3
Resisténcia a dlealis o = - l
Besisténeia a ciclos gelo-degelo ® = - =
Propriedades elétricas * 4 4 4
Custo o 2 3 4
Meédia ponderada 3,53 3,0 2,52

Quadro 2: comparacio de fibras utilizadas na formagdo de PRF aplicadas no reforco

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

formacdo de compdsitos poliméricos pelos seguintes motivos:

a) possuem elevada taxa resisténcia-peso, podendo ser cinco vezes mais leves que
0 aco, com resisténcia a tracdo de 8 a 10 vezes mais alta;

b) garantem bom acréscimo de rigidez a estrutura refor¢ada, tendo em vista que
possuem o mais alto médulo de elasticidade especifico e resisténcia a tragdo
dentre as fibras utilizadas para refor¢os;

¢) possuem excelente comportamento a fadiga;
d) apresentam baixo coeficiente de expansao térmica;

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

Todos os fatores acima levam a crer que as fibras de carbono constituem um eficiente reforco
para materiais poliméricos. Sua unica limitagdo situa-se na questdo econOmica, ja que

possuem um alto custo de produ¢do quando comparado a outras fibras ou métodos de reforco.

4.2.2.2.2 Fibras de Aramida

Sdo as mais populares fibras de origem organica. As fibras de aramida tiveram como sua
primeira motivagao para producdo em escala industrial, o uso para a fabrica¢ido do Kevlar, no
inicio da década de 70, material compdsito cuja aplica¢do se dava inclusive na confeccao de

coletes a prova de bala (BEBER, 2003).

Em termos gerais, podem ser consideradas como portadoras de propriedades intermedidrias
em relagdo as outras duas fibras estudadas neste trabalho, tanto em caracteristicas que a
qualificam para fins estruturais, quanto em andlise de viabilidade economica. Embora todas as
fibras sejam caracterizadas por apresentarem ruptura fragil, as fibras de aramida possuem a
vantagem de ter um comportamento menos fragil na ruptura, caracteristica sempre esperada
em materiais com fins estruturais. Além disso, como ja foi evidenciado no quadro 1 e na
figura 6, este material é dotado de grande resisténcia a tracdo, em torno de 7 vezes maiores
que a do aco. Ainda possuem boa resisténcia ao impacto e abrasdo e a degradacdo quimica.
Embora sejam susceptiveis a degradacdo por exposi¢do a radiacdo ultravioleta e sensiveis a

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

As fibras de vidro sdo bastante versateis, largamente utilizadas para aplicagdes na Engenharia
Civil, dada sua excelente relacao custo de produgao/propriedades mecanicas (BEBER, 2003).
Possuem maior aplicabilidade na fabricacdo de produtos nos quais seu baixo médulo de
elasticidade, e, consequente deformacdo, ndo tenha sua funcionalidade prejudicada. Mas,
evidentemente, suas desvantagens devem ser levadas em conta ao se realizar o balan¢o do
custo/beneficio de sua utilizacdo. Segundo Garcez (2007), além destas ndo apresentarem

substancial valor de rigidez, possuem suscetibilidade a fadiga estatica.
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S COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Neste capitulo serd detalhado o método de verificacio de vigas de concreto armado
submetidas a refor¢os passivos adotado no trabalho. Inexiste, ainda, um procedimento geral
para tal finalidade, visto que estudos nessa drea sdo, em sua maioria, de carater experimental.
As consideragdes a seguir baseiam-se nos principios e hipéteses da verificagdo de vigas no

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

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O projeto de reforcos em estruturas de concreto armado pode ser considerado bastante
complexo. E de constante responsabilidade dos projetistas lidar com materiais deteriorados,
cujas propriedades ndo sdo conhecidas com exatiddo. Ou ainda, executar reforcos em
estruturas cujas solicitacoes atuantes ndo podem ser totalmente anuladas durante esse

procedimento.

De acordo com as informag¢des adiantadas no capitulo 3, o comportamento estrutural de
refor¢os por meio do aumento da se¢dao com concreto armado, da colagem de chapas de aco e
de materiais compdsitos de fibras é bastante semelhante. Isso acontece pelo fato de os
métodos apresentarem modelos estruturais muito parecidos — a adi¢do de uma camada de
materiais de grande rigidez, posicionada junto as fibras tracionadas de concreto com

necessidade de reforgo.

5.2 VIGAS REFORCADAS A FLEXAO

Nesta secao serd detalhado o modelo de verificagdo descrito por Beber (2003). Segundo o
autor, a determinagdo da resisténcia a flexdo de uma viga reforcada deve ser analisada em seu
estado limite dltimo de tensdes. Para tanto, serd buscada, a combinacdo do equilibrio de

tensdes, compatibilidade de deformagdes e leis constitutivas dos materiais. Ainda &
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importante ressaltar a ndo utilizacao de coeficientes de seguranca na resisténcia dos materiais,
nem o efeito de carregamento de longa duracdo. Pois, de tal modo, os valores resultantes do
dimensionamento poderdo ser utilizados diretamente na comparagdo com resultados

experimentais.

5.2.1 Condicao Inicial

Segundo Beber (2003), primeiramente, € necessdrio entender a influéncia da atuacdo de
cargas durante a incorporacdo do refor¢o, tendo em vista que em muitas situagdes, estas nao
poderio ser aliviadas. E bastante comum que a estrutura submetida a intervengdes estruturais
encontre-se deformada. Estas deformacdes iniciais devem ser consideradas no célculo da

mobilizacdo dos esfor¢os dos materiais. Assim:

-&)<¢ (equagdo 1)

£ =(€ S€ru

n

Onde:

€, = deformagao especifica no reforgo;
£, = deformacio especifica no substrato de concreto para um momento fletor qualquer;
&, = deformacgdo especifica no instante da aplicacio do refor¢o;

€, = deformagdo especifica do reforgo na ruptura.

Para que seja determinada a deformacgdo no refor¢o devido a atuacdo de um momento fletor
qualquer, apds a reabilitacdo da estrutura e seu devido funcionamento, deve primeiramente ser
calculada a deformacdo inicial no instante da aplicagdo do reforco. Seguindo os conceitos

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

2003):
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e = M. (h-x) (equagdo 2)

cs

Onde:

M, = momento fletor atuante no instante da aplicagdo do refor¢o (kN.cm);
h = altura da secdo transversal (cm );

x = altura da linha neutra (cm );

I = momento de inércia da se¢iio homogeneizada de concreto (cm*);

E., = médulo de elasticidade secante do concreto (kN /cm?®).

No entanto, é necessario que se verifique o estddio de deformacao no qual a viga se encontra,
tendo em vista que desde sua concepcdo, esta pode ter sido solicitada por momentos de
valores superiores ao seu momento de fissuragdo. Portanto, o estado de fissuracdo da viga é
funcdo do momento médximo atuante na estrutura. De acordo com a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003), para uma viga de sec¢io

retangular, o momento de fissuracdo € calculado pela equacao 3:

a-f, -1, (equagdo 3)
Yy

M

r

Onde:
M . = momento de fissuragdo da viga (kN.cm);

a = ¢ o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragdo na flexao com a
resisténcia a tragao direta;

f,, = é aresisténcia a tragdo direta do concreto (kN /cm®);
I. = é o momento de inércia da se¢do bruta de concreto (cm*);

y, =€ a distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada (cm ).

Calculado o momento resistente, € feita a verificacdo representada na condicao 1:
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M <M (condigao 1)

Onde:

M = momento fletor atuante na viga;

n

M . = momento de fissuracdo da viga.

Caso ela seja verdadeira, a viga € considerada no estadio I, condi¢do que entende o concreto
em seu estado integro, ainda resistindo a tracdo. Caso contrdrio, o concreto encontra-se

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

As consideracdes realizadas até o momento sdo utilizadas para o subsequente calculo da altura
da linha neutra e do momento de inércia homogeneizado da se¢do a serem empregados na

equacdo 2. Estando a viga no estddio I, empregam-se as equagdes 4 e 5:

b,x* b,(h—x)’ (equacdo 4)
S 5 +(a,-DA', (x—d")—(a, -1)A,(d —x)=0

b,x* b, (h—x)° ) . (equacgdo 5)
+ +(@, ~DA (x—d")? —(a, ~DA_(d - x)

Se estiverem no estddio II, serdo utilizadas as equagdes 6 e 7:

b ¥ (equagiio 6)
+(a, -DA (x—d)-a,A (d—x)=0
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X (equagao 7)
—t(a, -DA, (x—d") +a,A, (d-x)’

I, =

Onde:

o, =relacdo entre 0 modulo de elasticidade do ago e do concreto;
A', = 4rea da segdo transversal da armadura longitudinal comprimida (cm?);
A, = drea da segio transversal da armadura longitudinal comprimida (cm®);

b, = largura da secdo transversal (cm );

x = altura da linha neutra (cm );
d = distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura tracionada (cm );
d' = distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura comprimida (cm );

h = altura da secdo transversal (cm );

e, ~ . ;1. 4
I, = momento de inércia da se¢do homogeneizada de concreto no estadio I (cm™);

. .. -~ . P 4
I, = momento de inércia da se¢do homogeneizada de concreto no estadio II (¢cm™).

5.2.2 Verificacao no estado limite altimo

Prevendo a intacta aderéncia entre o concreto e o material de reforco, as vigas, em sua

totalidade, apresentam modos de ruptura clédssicos, ou seja, a ligacdo entre os materiais nao

sdo limitantes para a resisténcia do elemento. Nestes casos, a ruptura € caracterizada pelo

esmagamento do concreto ou pela ruptura do refor¢o a tracdo (BEBER, 2003).

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

peca considerando esta atuando em seu estado limite dltimo. As distribui¢des de tensdo e

deformacdo de uma se¢do reforcada podem ser visualizadas na figura 7.
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Figura 7: diagrama esquematico de equilibrio da secdo transversal refor¢ada
(BEBER, 2003)

O dimensionamento € feito tendo como base as seguintes consideracdes (BEBER, 2003):

a) as secOes permanecerdo planas até a ruptura (hipétese de Bernoulli);
b) o encurtamento de ruptura do concreto é 0,35%;

¢) o alongamento méximo permitido para a armadura de tragdo ¢ 1%;
d) é desprezada a resisténcia a tragao do concreto;

e) existe aderéncia perfeita entre o ago e o concreto;

f) existe aderéncia perfeita entre o refor¢o e a superficie de concreto.

Apresentadas as propriedades dos materiais constituintes da secdo transversal, pode ser
iniciado o célculo da posi¢do da linha neutra, x, através da equagdo 8. E valido lembrar que
este € um processo iterativo, assumindo, inicialmente, que as tensdes atuantes nos materiais

serdo as maximas por estes resistidas (BEBER, 2003):

O,A +0,A, -0 A, (equag@o 8)
0.8b,, f.

Onde:

x = altura da linha neutra (cm );

o, = tensdo na armadura longitudinal tracionada (kN / cm?);
A, = érea da armadura longitudinal tracionada (cm®);
o, =tensdo no reforgo (kN /cm®);

A, = drea do reforgo (cm?);
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o', = tensio na armadura longitudinal comprimida (kN /cm”);

A' = area da armadura longitudinal comprimida (cm?);

s

b, = largura da secdo transversal (cm );

- A [N ~ 2
f. =resisténcia a compressao do concreto (kN /cm™).

Segundo as recomendacdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003), é importante que seja determinado o dominio de deformacio da segdo
transversal. Para que isso seja feito, a posi¢ao da linha neutra deve ser comparada as posicoes

limites de cada dominio, que sdo calculadas através das equacdes 9 e 10. Caso o elemento se
encontre trabalhando no dominio 2, a deformacdo especifica para a armadura de tragdo, &,
serd igual a 1%. Se tal condi¢do ndo for satisfeita, o valor da deformacdo especifica do

concreto, £, , vale 0,35%, de acordo com o funcionamento de se¢cdes nos dominios 3 e 4. As

equagoes sao:

= 0,0035d (equagdo 9)
> 0,0035+0,010

. = 0,0035d (equacdo 10)
¥ 0,0035+¢,

Onde:

X,; = posicdo limite da linha neutra entre os dominios 2 e 3;
X5, = posicdo limite da linha neutra entre os dominios 3 e 4;

d = distancia entre a fibra mais comprimida e o centréide da armadura tracionada;

€,, = deformagdo correspondente ao patamar de escoamento na armadura tracionada.

Conhecendo o dominio de atuacdo da secdo transversal, por consequéncia a posicdo da linha

neutra, sdo estabelecidos os valores das deformacgdes especificas no concreto, &, , nas

armaduras, €', e £, e no reforgo, £t
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( X j (equagdo 11)
E. = £,
d—x
, (x—d'j (equagdo 12)
£, = £,
‘ d—x
(d—xj (equagdo 13)
E = E.
X
(d —xj (equacao 14)
_| %r
£, = £,
d—x

Onde:

£, = deformagdo na armadura longitudinal tracionada;
&', = deformacdo na armadura longitudinal comprimida;
£, = deformacio especifica no concreto;

€ = deformag@o especifica no refor¢o;

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

d, = altura util do reforgo.

A partir das deformagdes especificas dos materiais constituintes da secio transversal, podem
ser calculadas facilmente as tensdes atuantes em cada elemento. Este conjunto de tensdes
resultard em uma nova posi¢ao da linha neutra, dando inicio ao método iterativo de célculo.
Segundo Beber (2003), a estimativa do seguinte posicionamento da linha neutra € feito

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

valores seja menor que 0,001.

Atingindo a convergéncia do processo de célculo, procede-se a determinacdo do momento

ultimo, M, da secdo. Ele representa 0 médximo momento resistente da se¢do transversal, e €

obtido através do equilibrio de forcas representado pela equacdo 15. Lembrando que este
valor reflete, exclusivamente, a capacidade resistente a flexdo considerando modos de

rupturas cladssicos, com o correto funcionamento do sistema de ancoragem do reforco

(BEBER, 2003):

M,=0,Ad+0,Ad, —032b fx*—0 A d (equagdo 15)

Onde:

M, = momento ultimo da se¢do transversal (kN.cm);
o, = tensdo na armadura longitudinal tracionada (kN / cm?);

A, = drea da armadura longitudinal tracionada (cm®);

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

0, = tensdo atuante no refor¢o (kN / cm?);

A, = drea do reforco (cm”);

f
d, = distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide do reforgo (cm );
b, =largura da secdo transversal (cm );

f, = tensdo de compressio do concreto (kN /cm’);

x = posicao da linha neutra (cm );

o', = tensdo na armadura longitudinal comprimida (kN / cm®);
A', = drea da armadura longitudinal comprimida (cm®);

d' = distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura comprimida (cm ).
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6 APRESENTACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE
VERIFICACAO DE VIGAS REFORCADAS

A verificacdo de vigas submetidas a reforcos estruturais exige o emprego de varidveis
adicionais quando comparadas a estruturas livres deste género de intervengdes. Para resolver
tais sistemas de equacdes € necessdrio recorrer a métodos iterativos, os quais demandam
esforco excessivo quando se carece de um modo automadtico e sistémico para aborda-los.
Neste capitulo é apresentada a ferramenta a qual possibilita a elevada quantidade de calculos

exigida pelo trabalho de comparacao dos reforcos.

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A rotina de calculos, como jd mencionado anteriormente, é destinada a verificacio de vigas de
concreto armado refor¢adas pelos métodos de aumento da se¢do transversal com concreto
armado, colagem de chapas de agco ou utilizacdo de materiais compdsitos de fibras. A
linguagem em Visual Basic foi escolhida para o desenvolvimento do programa. Esta se trata
de uma ferramenta poderosa para a criagdo de aplicativos para o Windows, embora, ainda
assim, possua linguagem intuitiva e de facil aprendizado, portanto recomendada ao trabalho

presente.

6.2 ROTINAS DE CALCULO

As formulagdes e consideracdes a partir dos quais sdo efetuados os calculos no programa
foram apresentados no capitulo anterior. A seguir, nas figuras 8 e 9, estdo esquematizadas, por
meio de fluxogramas, as rotinas de obten¢do do momento resistente dltimo para vigas ndo

refor¢adas, e reforcadas, respectivamente.
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Suposicio das tensdes méximas
em cada material

!

Estimativa inicial da posigiio
da Linha Neutra x;

WVerificagio do dominio
de deformagio

Domimio 2
Es=10%:

v

Ec=35%

Dominio 3 ou 4

Determinagio da
deformagio especifica

Eﬁ,

¥

Ese &5

Determinagio das
deformagiies especificas

Determinagio do
momento dltimo

Figura 8: fluxograma para obtencdo do momento resistente tltimo de vigas ndo

Determinagio das tensbes
Ose 08

Nova determinagio da
posigio da Linha Neutrax;

v

Média aritmética entre
i€ Xy

Critério de convergéncia
%y, — %51 =< 0,001

reforcadas
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em cada material

!

Estimativa inicial da posigiio
da Linha Neutra x;

WVerificagio do dominio
de deformagio

Dominio 2 Dominio 3 ou 4
Es5=10%: Ec=35%
[ Determinagiio das [ Determinagio das
deformagtes especificas deformagiies especificas
Es'e &f Es Es'e &f
Determinagio das tensbes
Os, 05" e Of

Nova determinagio da
posigio da Linha Neutrax;

Média aritmética entre
i€ Xy

|

C

Determinagio do
momento dltimo

Critério de convergéncia
%y, — %51 =< 0,001

Figura 9: fluxograma para obtencdo do momento resistente tiltimo de vigas

reforcadas
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6.3 DESCRICAO DA INTERFACE DO PROGRAMA

O programa desenvolvido ndo apresenta maiores ambicdes que a utilizacdo ao longo deste
trabalho ou para posterior uso académico, 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 visualizagdo dos resultados.

Na figura 10, ¢ ilustrada a pagina na qual sdo inseridas as informacdes referentes ao sistema
constituido por viga e reforco. Os dados de entrada, como pode ser observado, foram

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

a) propriedades geométricas da viga;

b) propriedades dos materiais constituintes da viga;

¢) quantidades e bitolas das armaduras de tracdo, compressao e transversal;

d) momento fletor atuante na se¢do considerada durante a execucdo do reforgo;

e) propriedades dos materiais de reforco e drea acrescentada a viga.

Inseridos os dados, procede-se para a visualizagdo das informacdes obtidas. Ao clicar no
botdo <Calcular>, é automaticamente preenchida a guia denominada <Resultados>. Esta é

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

A primeira coluna, posicionada a esquerda, estd associada a verificacdo da viga antes de
receber qualquer tipo de refor¢o. Evidentemente, o principal objetivo nesta etapa € estabelecer
o valor do momento resistente ultimo da sec¢do, para a comparagdo posterior a incorporagao
do refor¢co. Todavia, também s3o expostas informagdes encontradas durante a rotina de
calculos, como as deformagdes e tensdes nos materiais, as quais t€ém devida importancia, ao

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

A deformacdo existente na interface concreto/refor¢o, indispensavel para a avaliacdo da
eficiéncia das técnicas de reforgo, é evidenciada na coluna do meio. Também contidos nela,
estdo o estddio de trabalho e a posicdo da linha neutra, ambos dependentes do momento

aplicado a se¢do durante a incorporacdo do reforgo.
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Figura 10: interface de entrada de dados do programa
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Figura 11: interface de saida de dados do programa

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado



50

Finalizando a apresentacdo da interface de saida de dados, exibem-se os valores decorrentes
do processo de refor¢co da viga, presentes na coluna posicionada a direita. Novamente, sao
representados o momento resistente ultimo da se¢do, e as tensdes e deformagdes atuantes no
sistema analisado, porém, agora incluindo o material de reforco. Deste modo, tanto
consideragdes acerca da eficiéncia global do procedimento, quanto na utilizacdo dos

materiais, tornam-se possiveis.

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



51

7 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo destina-se a apresentar a metodologia adotada para avaliar a eficiéncia dos
refor¢os estudados, de acordo com a proposta da pesquisa. Aqui sdo definidas as propriedades
que regem os cdlculos nos quais a andlise comparativa tem base, e apresentados seus
resultados. Além de esclarecer as motivagdes encontradas para a defini¢do de tais parametros,
procura-se organizar os dados de modo sintético e de facil compreensdo. As informacdes a
partir dos quais os graficos presentes neste capitulo foram realizados, compdem o Apéndice A

do trabalho.

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A andlise comparativa desenvolvida visa a esclarecer a relacdo existente entre as propriedades
envolvidas no projeto de vigas em concreto armado reforcadas a flexdo, e sua influéncia no
acréscimo de resisténcia do elemento. Com a finalidade de tragar tal relacdo, evidenciando a
individualidade de cada uma das propriedades presentes, recorreu-se a criacdo de uma viga
tedrica padronizada. A andlise de tais propriedades foi abordada mantendo-se inalteradas as
propriedades desta viga de referéncia, com a exce¢do da prépria caracteristica sob destaque, e
repetindo-se o processo para cada método de refor¢o. Assim, tornou-se possivel a criagao de
graficos cartesianos que confrontam a variacdo entre tais propriedades e o0 momento resistente

ultimo da se¢do em funcao delas.
A viga de referéncia é descrita nas alineas a seguir:

a) viga em concreto armado;
b) secao retangular de 20 x 40 cm;
¢) fox =25 MPa;
d) aco CA-50,
- f, =500 MPa;
- E;=205 GPa;

-A;=8 cm2
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A intenc¢do inicial ao definir as caracteristicas da viga de referéncia, foi ter como base para o
procedimento de anélise realizado, uma viga de dimensdes corriqueiras, que represente de
modo adequado as vigas projetadas atualmente em edificios comerciais e residenciais em
concreto armado. Sua drea de ago foi fixada em 1% da érea da se¢do de concreto, de maneira
que trabalhe no dominio 3 quando atingindo seu estado limite tltimo. E vélido ressaltar que as
informacdes referentes ao vao vencido, vinculagdes e carregamento, ndo sio envolvidas. Isso
porque resultados correspondentes a verificagdo das vigas sob andlise sdo expressos
diretamente em termos de seu momento resistente ultimo, considerando a secdo mais

solicitada da mesma.

Antes de prosseguir a andlise grafica dos resultados, é necessdrio detalhar as propriedades
mecanicas e fisicas dos refor¢os estudados. Estes dados encontram-se organizados nos

quadros 3 e 4, relativos as propriedades dos agos e das fibras, respectivamente.

Ti’;‘;ﬂ“"’ fy (MPa) | E (GPa)

Concreto armado | CASD 00
Chapa de ago CF-33 330

Reforgo

205

Quadro 3: propriedades dos agos utilizados na anélise

E conveniente ressaltar que as informacdes referentes aos reforcos que utilizam o aco como
seu material resistente, expostas no quadro 3, sdo baseadas em valores normativos. Sdo elas, a
norma NBR 7480:2007 — Barras e Fios de Ac¢o Destinados a Armaduras para Concreto
Armado e NBR 6650:1986 — Chapas Finas a Quente de A¢o-Carbono para Uso Estrutural.

Fibras de carbono Fibra de aramida] Fibra de vidro
Propriedades | gep C.Sheet 240 [S&P C.Sheet 640 S&P A-Sheet 240 | S8P G_Sheet 240
Madulo de
elasticidade (GPa) 240 B 0 ?3
Tensdo de ruptura 2800 RS0 2900 3400
(hPa)
Deformacéo de 158 0.41 242 4 Bf
ruptura (%) ' ' . -
Espessura tedrica 035 019 0.2 0.3
(mm) | ' ' '
FPeso por unidade de 230 430 290 800
area da manta [g/m7

Quadro 4: propriedades das fibras utilizadas na andlise
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A fonte das informagdes propostas para as mantas de materiais compdsitos reforcados com
fibras é o catdlogo de especificacoes da empresa S&P Reinforcements, escolhida por
disponibilizar grande quantidade de dados a respeito de seus produtos, de modo organizado e

confiavel.

As secdes a seguir sdo divididas entre as propriedades consideradas dignas de enfoque ao
longo da anélise comparativa. Estdo inseridos, nestas secoes, os critérios de variagdo de cada
parametro, assim como informagdes adicionais, vistas como pertinentes ao entendimento do

processo de andlise.

7.2 AREA DE REFORCO

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 reforco em questao,
em uma escala que simplifique o estudo comparativo. Exemplificando, reforcos mediante o
acréscimo da secdo transversal com concreto armado em vigas com a largura de 20 cm
(dimensao da viga de referéncia), podem ser executados com a inser¢do de armadura
longitudinal de 4 barras de 20 mm, com naturalidade. Ao mesmo tempo, é sugerido que os
reforcos pela colagem de mantas de fibras de aramida se limitem ao uso de 5 camadas
sobrepostas (VIANA, 2004), as quais possuem espessura tedrica de aproximadamente
0,2 mm, como foi constatado no quadro 3. E evidente que a drea de reforco resultante da
segunda opg¢ao adotada é bastante menor comparada a primeira, o que dificultaria a
interpretacdo de gréficos integrando diversos métodos de reforco. Para contornar o fato
exposto, a drea de reforco para cada método distinto foi analisada percentualmente ao seu

valor maximo.

No quadro a seguir, sdo detalhadas as areas de refor¢co definidas a partir das particularidades
de cada método. Elas foram subdivididas em d4reas minima, intermedidria e maxima,
subdivisdo cuja conveniéncia ¢ demonstrada ao longo do capitulo. As dreas minima e méxima
da secao das chapas de aco referem-se aos valores das chapas mais finas (MSG n° 16) e mais

espessas (3/16), respectivamente, utilizadas em situacdes de reforgo.
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Area [cmf)

Reforgo Minima Intermediaria Maxzima
Concreto armado 1,502 @10 700 12,50 (4 #20)
Chapa de aco 304 (MEG n?B) 5,28 852 (316"
Fibra de carbono 240] 070 {1 camada) 210 3,50 (5 camadas)
Fibra de carbono 640] 0,35 {1 camada) 1,14 1,90 (5 camadas)
Fibra de aramida 0,40 {1 camada) 1,20 200 15 camadas)
Fibra de vidro 060 (1 carmada) 1.80 300 (5 carnadas)

Quadro 5: dreas minima, intermedidria e maxima, de refor¢o
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A figura 12 inicia a andlise dos resultados. Ela expressa o aumento percentual de capacidade

resistente da viga, sempre em comparagcdo a resisténcia da secdo nao reforcada (viga de

referéncia), ao passo que a drea de reforco se aproxima da drea maxima.

(Mu,../ Mu - 1) x 100

Acréscimo de Mu, x A,

140%

120%

100%

—#— Concreto

B0%

60%

Aramida

407 4
207 -

D :D T T T T

—&8—\idro

—8—Chapa de ago

Carbono 240
—#— Carbono 640

(A A maxima) x 100

Figura 12: acréscimo relativo do momento resistente ultimo da secio reforcada em
funcdo da area de reforco

O grafico acima demonstra, como poderia ser facilmente antecipado, que os reforcos dotados

de maior médulo de elasticidade apresentam maior eficiéncia. Todavia, o método de reforco

com concreto armado prova que a ponderacdo da drea de refor¢o € indispensdvel para a

andlise correta. A maior drea de reforco, aliado ao acréscimo no braco de alavanca

proporcionado pelo aumento da se¢@o (considerado como 5 cm em toda a andlise), tornaram-

no o método de melhores resultados na andlise das dreas maximas de refor¢co. Outro método
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que apresenta um valor elevado de drea de secdo, a colagem de chapas de ago, teve seu
desempenho prejudicado pela baixa tensdo de escoamento do material (330 MPa),

apresentando resultados intermedidrios.

As fibras de alto desempenho, carbono 240 e, principalmente carbono 640, sdo melhor
aproveitadas quando trabalhando com uma pequena area de reforco. Com a colagem um
maior nimero de mantas, a linha neutra da secdo tende a se aproximar da face inferior da
viga, fato que ocorre em vigas superarmadas, assim restringindo-as de desenvolver suas altas
tensdes caracteristicas. Isso fica explicito pela concavidade das curvas de apresentadas, que se

ajustam a horizontal com o acréscimo da taxa de reforco.

Finalizando, cabe salientar a baixa eficiéncia das fibras de vidro e aramida, materiais de baixo
modulo de elasticidade, os quais ndo possuem propriedades satisfatorias para o acréscimo da

resisténcia 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.

300
580 -—

260 _,,.ﬂ"'/ » —— Concreto
240

B— Chapa de ago
Aramida

290

200 " Carbono 240
T

18D W — —%— Carbono 640

; _F_.H_f.'
160 —';:-‘“f —e— \idro
140 —+—\iga padrao

120 T T T T T T T T T T T
100

E

Mu, ., (KN.m)

28% 36% ¥ 52% 60% Yo TE¥ B4%

20% 82% 100%

(Brer / A maxima) x 100

Figura 13: variacdo do momento resistente ultimo da secio reforcada em funcdo da
area de reforco
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7.3 ALTURA DA VIGA

Os resultados a seguir confrontam a altura da viga reforcada com o aumento da capacidade
portante. A fim de se conseguir uma visdo mais ampla do funcionamento de tais estruturas
reabilitadas, foram executados cédlculos considerando as trés situacdes distintas de reforco
apresentadas na secdo anterior, no quadro 5, referentes as dreas minima, intermedidria e

maxima, para cada tipo de reforco.

A viga calculada possui as mesmas caracteristicas da viga de referéncia, com excecdo da
altura, a qual varia entre 30 e 80 cm. A figura 14, disposta a seguir, apresenta a relagcdo
existente entre o acréscimo de resisténcia da secdo mais solicitada e a varidvel analisada,

considerando a drea minima de reforgo.

Acréscimo de Mu,. x h (A, minima)

180%%:
160%
=
= 1408
: —4— Concreto
0y
~ 120 B Chapz de ago
p—
v 100% Aramida
E B0 Carbono 240
T B0 & | |—*—Carbono 640
E -}
= —8—Vidro
S 40% -
8
20% 1 i — —— — ——
o o S 9 9 &+ & o+ o o
=|'n T T T T L T T L] T T T T L] T L T T T T T

30 35 40 45 50 55 &0 65 70 75 B0
h (cm)

Figura 14: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢do reforcada em
funcdo da altura da viga, perante drea de reforco minima

Como pode-se observar, para os reforcos com concreto armado e chapas de aco, o gréfico
indica um acréscimo constante na capacidade resistente da se¢do reforcada em relagdo a nao
reforcada. Isso deve-se ao fato de que para as dreas minimas de reforgo, estes trabalham em

suas tensoes de escoamento desde o principio, até o final da variagcdo da altura da viga. O que
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ndo ocorre no reforco com fibras, que apresentam sensivel acréscimo na capacidade

resistente, por trabalharem em tensdes mais elevadas.

A andlise feita no grafico anterior vale também para aqueles apresentados a seguir, nas figuras
15 e 16. Para os reforcos com concreto armado e chapas de aco, as curvas possuem variagao
positiva apenas quando a se¢do reforcada trabalha no dominio 4, ndo aproveitando a0 maximo
a resisténcia dos materiais que a constituem. A 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 tracadas tendem a alinhar-se paralelamente ao eixo horizontal.
Portanto, a observacdo mais pertinente a se fazer analisando os gréficos a baixo, envolve o

dominio de trabalho da secdo, o qual depende das dimensdes da viga.

Acrescimo de Mu, x h (A, intermediaria)

180%a
160%:
140% M_,-)K —4— Concreto
120% _,..A(""*f._ #— Chapzade ago
100% . - Aramida
BO% T—‘ff‘_y*_?’_’d;k Carbono 240
60% —#— Carbono 640
0% —8— \idro

_.—__.’—-.'——‘.’_'k_—._' * * * ll
20%:

(Mu,/ Mu - 1) x 100

h (cm)

Figura 15: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da secio reforcada em
fungdo da altura da viga, perante drea de reforco intermedidria

Ressalta-se novamente o bom desempenho dos compésitos de fibras de alto mddulo de
elasticidade, principalmente para vigas de grandes dimensdes. As fibras de vidro e aramida,
por se tratarem de materiais que ndo restringem de modo adequado as deformagdes impostas,

repetem um baixo desempenho.
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Acréscimo de Mu,.: x h (A, maxima)

180%

1607 /—”-‘_ﬁﬁ_
140%

h (cm)

=
c I
- /,4/' J/X’ —e— Concreto
= 0y
X o120% ./,.0 y,/x,l —8— Chaps de ago
-
o 100% Aramids
E B0%a 4 ———8—8—8 = - — — Carbono 240
5 60% oo | ¥ Carbono40
= A0 —&— Vidro

Yo
=

2%
:!'I:I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figura 16: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢do reforgada em

funcao da altura da viga, perante drea de refor¢co maxima

Outro fato que se repete, observando a sequéncia de graficos, € a evolucao da eficiéncia dos

refor¢os com concreto armado, a medida que é aumentada sua drea efetiva. E um fato bastante

positivo, ja que a principal restricao a utilizagdo do método trata de fatores arquitetonicos, ou

logisticos, como o tempo de execucdo. A solu¢do quase que independe do consumo de

materiais devido a seu baixo custo, ao contrdrio do que ocorre nos reforcos mediantes a

colagem de fibras.

A seguir, as figuras 17, 18 e 19, apresentam a evolu¢do do momento resistente dltimo da

secdo reforcada e da viga de referéncia, nos casos recém descritos.
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Mu,e X h (A, minima)

800
700
600 —#— Concreto
‘E —8—Chapa de ago
» 500 .
= Aramida
= 400 Carbono 240
=E 300 —#— Carbono 640
= —8—Vidro
200 —+—\Viga padrao
100 4
0 —— s e N B e e S L
30 35 40 45 a0 a5 60 65 70 -] 80
h (em)
Figura 17: variagdo do momento resistente tltimo da se¢do reforcada em fungao da
altura da viga, perante drea de refor¢o minima
Mu, X h (A, intermediaria)
BOO
700
800 —#— Concreto
— —8— Chapa de ago
E smw .
- Aramida
X 400 Carbono 240
:E 300 —#— Carbono 640
= —8—\frido
200 . -
—+—\iga padrap
100

30 35 40 45 50 55 &0 65 70 75 B0
h (cm)

Figura 18: variacdo do momento resistente tltimo da secio reforcada em funcio da
altura da viga, perante drea de reforgo intermedidria
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Mu, . x h (A,,; maxima)

BOO

700 =

600 —a— Concreto
— —@— Chapa de ago
E sm R
= Aramida
=, 400 Carbono 240
B o
5 300 —#— Carbono 640
= —&— \Vidro

=i —+—\iga padrao

100

30 35 40 45 50 55 &0 ES 70 75 B0
h(cm)

Figura 19: variacdo do momento resistente ultimo da secdo reforcada em funcdo da
altura da viga, perante drea de refor¢o maxima

7.4 RESISTENCIA DO CONCRETO

A andlise da influéncia exercida pela resisténcia do concreto no momento fletor resistente
ultimo € descrita nessa secdo. Os graficos aqui apresentados possuem, no eixo das abscissas,
uma variagdo no fg limitada entre 15 e 45 MPa. As demais varidveis de cdlculo sdo idénticas
as da viga padronizada no inicio do capitulo, e, a exemplo da secdo anterior, foram

consideradas trés situacdes de célculo, distintas pelo valor da area de reforco.

As figuras 20, 21 e 22, expdem os resultados adquiridos através das operacoes
computacionais, para os valores minimos, intermedidrios e maximos de drea de reforco,

respectivamente.

Na secdo anterior, o acréscimo do momento resistente ultimo das secdes analisadas era
origindrio do aumento do braco de alavanca entre os materiais resistentes, ocasionado pelo
aumento da altura da viga. A semelhanca entre os graficos apresentados 14 e os que vemos
agora comprovam que as vigas compostas por concretos de maiores resisténcias sofrem um

processo similar.
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Acréscimo de Mu, x F_, (A, minima)

180%
160%
=
S 140%
—&— Concreto
* 120%
— #— Chapa de ago
-
v 100% Aramida
g RO Carbono 240
Ty B0% e —#— Carbono 640
:? . __,,-&—"/"*f —e— Vidro
= 40%a
20% . E! ! -
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0% T T v T T T v T T T T T T i
15 20 25 30 35 40 45
F.. (MPa)
Figura 20: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢io reforcada em
funcao da resisténcia do concreto, perante drea de refor¢o minima
Acréscimo de Mu,; x F_, (A, intermediaria)
180%
160%
=
E 140% e "
i P oncreto
o M— #—Chapa de ago
-
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Figura 21: acréscimo relativo do momento resistente dltimo da se¢do reforcada em
funcdo da resisténcia do concreto, perante drea de reforco intermedidria
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Acréscimo de Mu, x F_, (A, maxima)
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Figura 22: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢do reforgada em
fun¢do da resisténcia do concreto, perante drea de reforco maxima

Todavia, a analogia tracada se explica pela elevacdo da posicao da linha neutra resultante do
aumento do f, ndo pelo aumento da secdo transversal. E de simples entendimento, que, com
a maior resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, uma area menor da secdo
transversal é comprimida para neutralizar as tensdes de tracdo proveniente das armaduras no
estado limite ultimo da secdo, e zerar a resultante de forcas, causando a elevagdo da linha
neutra. Este deslocamento da linha neutra é responsavel pelo aumento do momento resistente
ultimo da sec¢do, tendo em vista que produz um aumento no brago de alavanca do binério de

forcas através do qual este momento fletor é determinado.

Nas figuras 23, 24 e 25, sdo apresentados os momentos resistentes Ultimos das secdes

reforcadas e da viga de referéncia, em valores absolutos, decorrentes do aumento do fy.
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Mu; X Foi (A minima)
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Figura 23: variacdo do momento resistente tltimo da secdo reforcada em funcio da
resisténcia do concreto, perante drea de refor¢o minima
Mu,es X Fey (Ares intermediaria)
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Figura 24: variacdo do momento resistente ultimo da secio reforcada em funcdo da

resisténcia do concreto, perante drea de reforgo intermedidria
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Mu, s X Fo (Ajes maxima)
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Figura 25: variacdo do momento resistente ultimo da secio reforcada em funcdo da
resisténcia do concreto, perante drea de reforco maxima

7.5 TAXA DE ARMADURA DE TRACAO DA VIGA

Encerrando a andlise das propriedades que caracterizam a viga estudada, sdo feitas
consideragOes a respeito da taxa de armadura de tracdo existente na estrutura. Segundo as
prescricoes da norma NBR 6118:2003 — Projeto de Estruturas de Concreto Armado —
Procedimentos, tratando-se de vigas de secdo transversal retangular, a drea da armadura
minima de tragdo, capaz de resistir a um momento fletor que produziria a ruptura da secao de
concreto simples, para valores de fy iguais a 25 MPa (correspondente a viga de referéncia), é
igual a 0,15% da area da se¢do. A mesma norma ainda sugere o valor maximo da soma das
taxas de armaduras de tracdo e compressdo, fixado em 4% da 4rea da secdo da viga. Estas

informacdes influenciaram a determinagdo dos limites da anélise presente nesta secao.

Os gréficos apresentados a seguir, nas figuras 26, 27 e 28, explicitam o ganho relativo de
resisténcia das vigas estudadas, em fun¢do do percentual da drea médxima de armadura de

tracdo, para os trés casos de reforco considerados.
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Acréscimo de Mu, x A, (A,,; minima)
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Figura 26: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢@o reforgada em
fun¢do da taxa de armadura de tra¢do da viga, perante area de reforco minima
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Figura 27: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢do reforgada em
funcao da taxa de armadura de tracdo da viga, perante drea de reforco intermedidria
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Acréscimo de Mu  x A, (A, maxima)
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Figura 28: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da secio reforcada em
funcao da taxa de armadura de tracdo da viga, perante drea de refor¢o mdxima

Avaliando os resultados, € possivel fazer uma andlise integrada a respeito dos trés graficos
anteriores, que reiteram pontos previamente frisados. E claramente observavel o fato de que
todos os métodos de reforco estudados sofrem uma brusca queda de eficiéncia a medida que a
taxa de armadura de tracdo tem seu valor acrescido. Isso se deve a incapacidade do refor¢o
desenvolver altas tensdes no estado limite dltimo, quando o responsdvel pela ruptura da

estrutura, seria, na verdade, o concreto solicitado a compressao.

Limitando-se, agora, ao inicio das curvas representadas, as quais se referem a secodes
subarmadas, nota-se um acréscimo relativo de resisténcia substancial, principalmente para os
refor¢os de alto médulo de elasticidade, e para os reforcos em concreto armado, nos casos em
que possuem drea de aco elevada. Nestes casos, além da viga de referéncia, sofrendo de
caréncia em termos de armadura de tracdo, resistir a pequenos momentos fletores, ela tem seu
reforco sendo solicitado integralmente, explicando o elevado acréscimo de resisténcia

percentual.

A evolugdao do momento fletor resistido pela viga, em funcdo do acréscimo da taxa de
armadura de tracdo, para os diferentes casos estudados, € representada a seguir, nas figuras

29,30¢ 31.
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Mu, x A, (A, minima)
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Figura 29: variacdo do momento resistente ultimo da secdo reforcada em funcdo da
taxa de armadura de tragdo da viga, perante drea de reforco minima
Mu, x A, (A, intermediaria)
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Figura 30: variacdo do momento resistente tltimo da secio reforcada em funcio da
taxa de armadura de tra¢do da viga, perante drea de reforco intermedidria
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Mu,; x A, (A,; maxima)
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Figura 31: variacdo do momento resistente ultimo da secéo reforcada em funcdo da
taxa de armadura de tracdo da viga, perante drea de refor¢o maxima

7.6 CARREGAMENTO INICIAL

Esta secdo avalia a influéncia do carregamento inicial existente durante a execucdo dos
reforcos — e a consequente deformacdo causada na estrutura — na perda da eficiéncia dos
mesmos. E de entendimento comum que a deformacdo inicial do bordo tracionado da viga, o
qual recebe o reforgo, restringe o pleno desenvolvimento das tensdes do material aderido
posteriormente. Todavia, até este ponto da pesquisa, carece-se de informagdes precisas

relativas a esta questao.

Sao apresentados, por meio de graficos, os resultados obtidos através da andlise
computacional, a qual abrange tanto distintos casos de refor¢o, quanto distintas taxas de
armadura de tragc@o da viga reforcada. Por considerar diferentes taxas de armadura de tragdo, a
avaliacdo do carregamento inicial foi subdividida em trés, prevendo um diferente progresso da
deformacdo de acordo com os possiveis dominios, decorrentes da flexao simples, a qual a
secdo em questdo é exposta. Este fato é demonstrado na figura 32, que correlaciona o

momento inicial aplicado a deformacdo da viga, nos dominios 2, 3 e 4.
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Mi x Deformacao inicial

12

10 r

/F —#— Dominio 2
[ B— Dominio 3

l/ Dominio 4

Deformacio inicial (%.)

(Mi / Mu) x 100

Figura 32: varia¢do da deformagdo da fibra mais tracionada de concreto em fungdo
do momento inicial aplicado

E perceptivel, pelo grifico acima, o caréter ductil das secdes que atuam nos dominios 2 e 3,
em comparacdo aquela trabalhando no dominio 4, pelo fato de apresentarem maiores
deformacdes, em decorréncia de momentos fletores semelhantes. Realidade ainda mais
acentuada, quando a secdo € solicitada ao seu estado limite dltimo, com a totalidade da carga

resistida pela viga sendo aplicada.

Os gréficos ilustrados nas subsecdes a seguir sdo expressos relacionando o acréscimo do
momento resistente encontrado ap6és o reforco, em funcdo de um momento inicial atuante, o
qual varia de 0 a 95% do momento resistente ultimo da viga referencial. Assim, fazem-se as

consideragdes a respeito da influéncia da deformacao inicial da viga.

7.6.1 Secao subarmada

A secdo subarmada analisada aqui se constitui das propriedades aferidas a viga de referéncia
utilizada previamente, porém, possuindo diferente area de aco. Com a finalidade de garantir o

funcionamento da secao no dominio 2, este valor foi reduzido para 4 cm?.
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Acrescimo de Mu,. x Mi (A, minima)
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Figura 33: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢do reforgada em
fun¢do do momento inicial aplicado, no dominio 2, perante area de refor¢co minima

A disposicdo linear e alinhada ao eixo das abscissas dos reforcos por meio do acréscimo da
secdo transversal e pela colagem de chapas de aco indica que estes ndo sofrem nenhum tipo
de influéncia pela varidvel estudada. Isso ocorre em contraste ao fato das se¢cdes subarmadas
possuirem maior suscetibilidade as deformagdes, porém, pode ser facilmente explicado. Tais
materiais de refor¢o, no estado limite dltimo, para as condigdes expostas, trabalham com
valores de deformagdes maiores que sua deformacdo de escoamento, independentemente da
deformacdo do bordo inferior da viga no momento de aplicacdo do reforco. Assim sendo,
desenvolvem sua tensdo méixima — a tensdo de escoamento —, a despeito do carregamento

inicial da estrutura.

Os materiais compdsitos reforcados com fibras, por ndo apresentarem patamar de escoamento
em seus diagramas de tensdo x deformagdo — ao invés disso, retas projetadas com a inclinacao
de seu modulo de elasticidade —, sofrem sensivel queda de eficiéncia. Nestes casos, qualquer
decréscimo no valor da deformacao do reforco reflete em perda de capacidade resistente. Eis a
principal discrepancia entre os materiais analisados, que € valida e observavel também para as

subsecdes na sequéncia.
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As figuras 34 e 35, na péagina seguinte, apresentam os casos de dreas intermedidria € mdxima

de reforgo.
Acréscimo de Mu  x Mi (A, intermediaria)
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=
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-l = = = = = = = = = = = = = = = = = = = [
- 100 —e— Vidro
z .. ¢S4ttt eee e s st 00000000
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R T I 2
(Mi / Mu) x 100

Figura 34: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢io reforcada em
funcao do momento inicial aplicado, no dominio 2, perante drea de reforco
intermedidria
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Acréscimo de Mu,; x Mi (A, maxima)
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Figura 35: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢do reforgada em
fung¢do do momento inicial aplicado, no dominio 2, perante area de reforco maxima

Andlogo ao que ocorre para a drea minima da secao de reforcgos, a figura 34 indica eficiéncias

invaridveis nos reforcos que se utilizam de ago, e decréscimo, agora pouco mais acentuado,

para aqueles com fibras.

Na figura 35, relativa a drea maxima dos reforcos, percebe-se o método do aumento da se¢ao

com concreto armado cedendo parte de sua eficiéncia a partir da ocorréncia de momentos

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

consiste no deslocamento da linha neutra para uma posi¢ao mais préxima a face inferior da

secdo, causada pelo aumento da taxa de reforco. A perda de eficiéncia inicia-se no ponto em

que a deformacdo inicial da estrutura impede que o material resistente atinja sua deformacgado

de escoamento. Os reforcos executados com chapas de aco, por apresentarem deformacdes de

escoamento menores, continuam independendo da varidvel estudada.

7.6.2 Secao normalmente armada

Prosseguindo a avaliacdo do carregamento inicial, sdo apresentados os resultados obtidos a

partir do célculo de vigas normalmente armadas, ou seja, as quais conduzidas ao estado limite
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ultimo, trabalham no dominio 3. Uma &4rea de aco de 8 cm? foi adotada para tornar esta
suposicao verdadeira. As demais propriedades foram mantidas idénticas as da viga de

referéncia.

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

minimos, intermedidrios € mdximos, de drea de refor¢o, respectivamente.

A avaliacdo dos resultados ilustrados se espelha naqueles discorridos na subsecdo anterior.
Todavia, é de devida importancia a apresentacdo de tais valores. Ainda em comparacido a
subsecdo anterior, percebe-se uma reducdo no acréscimo relativo de resisténcia dos reforcos,
fato que se deve ao aumento da taxa de armadura de tragdo da viga, como constatado na se¢ao
que analisa a variacdo desta propriedade. Outra questdo aborddvel, diz respeito aos reforcos
mediante a colagem de chapas de aco, os quais novamente ndo sofreram nenhum tipo de

influéncia devido ao carregamento inicial da viga.

Acreéescimo de Mu,; x Mi (A, minima)

140%%
o 120%
=
w 100% —e— Concreto
—_ —8— Chapa de ago
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=
- 207
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Figura 36: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢do reforgada em
fun¢do do momento inicial aplicado, no dominio 3, perante area de refor¢co minima
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(Mu,;/ Mu - 1) x 100

Acréscimo de Mu  x Mi (A, intermediaria)
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Figura 37: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢io reforcada em

fun¢do do momento inicial aplicado, no dominio 3, perante area de reforco
intermediaria
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Figura 38: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢@o reforgada em
fun¢do do momento inicial aplicado, no dominio 3, perante drea de reforco maxima

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



7.6.3 Seciao superarmada

Chegando ao término do capitulo que discute as propriedades envolvidas na verificacdo de
reforcos passivos em vigas de concreto armado solicitadas a flexdo, apresentam-se as

considerages feitas em relacio a acdo do carregamento inicial, atuando em segdes

superarmadas. A drea de aco estipulada para tais foi fixada em 16 cm?.

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

Tracando uma comparagdo entre as diferentes taxas de armadura de tragdo analisadas nesta
secdo, ao passo que se estudava a influéncia do carregamento inicial, os dltimos trés graficos

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

a tal variavel.

(Mu,/ Mu - 1) x 100

Acrescimo de Mu,. x Mi (A, minima)

—— Concreto
#— Chapa de ago

Aramida

Carbono 240
—%— Carbono 640
—&— \Vidro

(Mi / Mu) x 100

Figura 39: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da secio reforcada em
fun¢do do momento inicial aplicado, no dominio 4, perante area de refor¢co minima
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Acréscimo de Mu, x Mi (A,;intermediaria)
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Figura 40: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢io reforcada em
funcao do momento inicial aplicado, no dominio 4, perante area de reforco
intermedidria
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Figura 41: acréscimo relativo do momento resistente tltimo da se¢io reforcada em
funcao do momento inicial aplicado, no dominio 4, perante drea de refor¢co maxima
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A contramio do fato de que vigas superarmadas apresentam menores deformagdes devido a
carregamentos quaisquer, em comparacao aquelas nos dominios 2 e 3, como foi observado na
figura 32, os materiais resistentes estdo mais suscetiveis a perda de suas tensdes resultantes
nestas condi¢des. E vélido, também, reiterar que o acréscimo de capacidade portante devido a
refor¢os no dominio 4 é minimo, e que é um ato de precaucdo evitar projetos de vigas deste

género, pelo cardter fragil de suas rupturas.
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8 CONSIDERA COES FINAIS E CONCLUSAO

A luz dos resultados obtidos no capitulo anterior, sdo feitas algumas ponderacdes sobre o

funcionamento dos refor¢os estudados.

E notério o fato de que a propriedade inerente aos materiais de reforco que mais
drasticamente influencia a eficiéncia final da interven¢do, ¢ o médulo de elasticidade. Deste
modo, pode-se organizar os métodos de refor¢os estudados em funcdo do acréscimo de
resisténcia observado, em ordem crescente, iniciando pelas fibras de baixo mddulo de
elasticidade, vidro e aramida. Estas, apesar de possuirem altas tensdes de ruptura, ndo chegam
a verificar tais valores no refor¢o de estruturas de concreto armado, pois, neste caso, sua

deformabilidade ndo pode ser corretamente explorada.

Prosseguindo, cita-se o refor¢co por meio da colagem de chapas de aco, método de eficiéncia
intermedidria em termos do acréscimo de capacidade resistente, devido a baixa tensdo de
escoamento do material. Todavia, esta sua caracteristica também o destacou como sendo
aquele que menos € prejudicado em intervengdes realizadas considerando altos carregamentos
iniciais da estrutura. Sob estas condi¢des, os materiais de reforco, principalmente aqueles
compostos de fibras, t€ém sua eficdcia diminuida devido a deformacdo inicial da viga, que
chega a ruptura sem solicitd-los a0 méaximo. As chapas metdlicas atingem sua tensdo de
escoamento com pequenas deformagdes, logo, sé apresentaram decréscimo de resisténcia em

casos limites, como a analise feita no dominio 4.

Revezam-se como os métodos de reforco mais eficientes na totalidade dos casos estudados, o
aumento da secdo transversal da viga com concreto armado, quando este ¢ executado com
elevada drea de reforco, e as duas fibras de carbono presentes na pesquisa. O primeiro, como
ja frisado, alia as satisfatdrias propriedades do aco CA-50, a uma &drea de reforco diversas
vezes maior que aquelas presentes em reforcos com mantas de fibras de carbono,
proporcionando consideravel resultante de forgas. As ultimas, sdo materiais de caracteristica
elastico-lineares, de grande rigidez a tracdo, logo, bastante eficientes para a finalidade

proposta.
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Como pdde ser observado nas diversas secdes da andlise comparativa, o cardter linear
apresentado entre a tensdo e a deformacao destas fibras, as deixa mais suscetiveis a quaisquer
alteracdes nas propriedades da viga reforcada, sejam elas a altura, a resisténcia a compressao
do concreto utilizado ou até o carregamento inicial, sempre acarretando em alteracdes na

eficiéncia do reforgo.

Salienta-se também, o baixo desempenho dos refor¢os 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 carater fragil na ruptura.

A ferramenta computacional, desenvolvida para realizar as verificacOes necessdrias a andlise,
foi utilizada com éxito, tornando-se indispensdvel para a série de cdlculos, cujos resultados
sao expostos no Apéndice A do trabalho. Faz-se uma ressalva a respeito do modo como as
iteracoes sao tratadas pelo programa. Os resultados sdo obtidos por meio de sucessivas
tentativas, até satisfazer as condi¢des de equilibrio pressupostas para o cdlculo. Métodos
numéricos para a convergéncia das solugdes seriam mais precisos, € poderiam diminuir o
tempo de processamento. Todavia, nem a precisdo dos cdlculos, nem o tempo despendido

para estes, causaram qualquer tipo de entrave a andlise comparativa.

Apesar de se tratar de uma pesquisa especificamente tedrica, em uma &drea na qual,
majoritariamente, estudos experimentais sdo realizados, os resultados obtidos sdo vistos como
pertinentes e fiéis as finalidades visadas pelo trabalho, reconhecidas suas limitagdes. Neste
sentido, destaca-se, a possivel complementacdo da pesquisa, incluindo na rotina
computacional, a consideracdo da ruptura prematura dos refor¢os, a qual acrescentaria
confiabilidade aos resultados encontrados, principalmente na andlise de estruturas

subarmadas.
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Area da segio de reforgo x momento resistente L?:g:jra ?.Lt,?nr:,a Fck (MPa) | As (cm?)
ultimo
20,00] 40,00 2500 8,00
oref REF| » REF |Def Inic.| Tipo de | Aumento
fern® JkM ) (kMond | ofcrn) ]ORN PiRMSem®) ] kMm@ | fem) (Yo refargo de carga
1500 000 127 27 1292 15254 50,00 5000( 11,88 0,00|Concreto 20%
2600 000 127 27| 1292] 17051 50,00 50000 1325 0,00|Concreto 34%
3700 000 127 27| 1292] 187 43| 50,00 50,00( 1463 0,00|Concreto A7 %
480| 000 127 27| 1292] 20384 50,00 50,00( 16,00 0,00|Caoncreto BO%
50| 000 12727 1282 219601 50,00 50,001 1738 0,00|Concreto 73%
J00| 000 127 27| 1292] 23475 50,00 5000( 1875 0,00|Cancreta 84%
g8.10| 000 127 27| 1292] 249301 50,00 50000 2013 0,00|Concreto 95%
9200 000 127 27| 12892] 26210 4924 50000 21,35 0,00|Zoncreto 106%
10,300 000 127 27| 1292 27028 4564 50,00| 22,00 0,00|Concreto 112%
11400 000 127 27 1292 27845 4214 5000 2268 0,00|Concreto 119%
1250 000 127 27 1292] 28665 3875 50000 23,38 0,00|Cancreto 125%
304| 000 127 27| 1292] 159601 50,00 33000 1251 0,00|Chapa 25%
369 000 127 27| 1292] 16607 50,00 3300] 13,04 0,00|Chapa 30%
434 000 127 27| 1292] 17246 50,00 3300( 1358 0,00|Chapa 6%
4583 000 127 27| 1282 17875 50,00 3300 141 0,00|Chapa 40%
563 000 127 27| 1282] 18495 50,00 33,00{ 14 65 0,00]|Chapa 45%
G.28| 000 127 27| 1292] 19106 50,00 3300| 15,18 0,00|Chapa 50%
6593 000 127 27| 1292] 19703 50,00 33000 1572 0,00]|Chapa 55%
758| 000 127 27| 1292 203000 50,00 3300| 1625 0,00|Chapa BO%
822| 000 127 27| 1292] 20884 50,00 3300| 16,78 0,00|Chapa B4%
887| 000 127 27| 1292 214538 50,00 3300) 17 32 0,00|Chapa B9%
952) 000 12727 1282] 22023 50,00 33,00{ 17,85 0,00]Chapa 3%
040| 000 127 27 1292] 14186 5000 10860 11,10 0,00|Aramida 1%
056) 000 127 27| 1292] 14645 5000 10470] 1147 0,00(Aramida 15%
072 000 127 27| 1292] 15066 5000( 100450 1181 0,00|Aramida 18%
088 000 127 27| 1292] 15455 50,00 95700 1213 0,00(Aramida 21%
104 000f 127 27 12921 15817 50,00 9336 1243 0,00|Ararmida 24%
1200 000 127 27 12921 16157 50,00 9034 1271 0,00|Aramida 27 %
136 000 127 27 1292 16477 50,00 8761 1298 0,00|Aramida 29%
152 000 127 27 1292 167 79[ 50,00 85.10] 1323 0,00(Aramida 32%
168 000 127 27 1292 170BS[ 50,00 5281 1348 0,00|Aramida 34%
184 000 127 27 1292 17337 50,00 B0BS| 1371 0,00(Aramida 6%
200] 000 12727 1292] 17597 50,00 78,71 1394 0,00 Aramida J5%
0700 000 12727 1292] 16554 5000 17392 1304 0,00|Carbang 240 0%
058 000 12727 1292] 17533 5000 15837 13,88 0,00|Carbono 240 J5%
126 000 127 27 1292 18368 5000 14629 1461 0,00|Carbono 240 44%
154 000 127 27 1292 190956| 5000| 13652 1526 0,00|Carbono 240 50%
182 000 127 27 1292 197 42| 5000] 12337 1554 0,00|Carbono 240 55%
2100 000 12727 1292 20323 5000 12144 1638 0,00|Carbono 240 BO%
238 000 12727 1292 20851 5000 11544 16857 0,00|Carbono 240 B4 %
266 000 12727 12921 21333 S000] 1017 1733 0,00|Carbano 240 BE%
254 000 127 27 12921 21778 5000 10548 1775 0,00|Carbang 240 1%
3221 000 12727 12921 22191 5000 10130 1816 0,00|Carbono 240 74%
3,500 000 127 27 12892] 22575 50,00 97 520 1853 0,00|Carbong 240 77 %
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Largura

Altura

Area da segéo de refor¢go x momento resistente () () Fck (MPa) | As (cm)
ultimo
20,00 40,00 25,00 8,00
oz REF |oref REF| x REF |Def Inic.] Tipo de Aumento
fem® JkrLm) ] (kRLmd ] (ol |kl Pk Biem® | (kRYem® ] fom) (oo reforco de carga
038 000 12727 1292 175,40 s0,001 41509 13597 0,00(Carbono 540 39%
053 000 12727 1292 187 92 a0,00| 37472 14595 0,00(Carbono 540 45%
OBS( 000 12727 1292 197 51 e0,00] 34204) 1585 0,00(Carbono 640 525%
084 000 12727 1292 20573 s0.0al #:EA7| 1651 0,00(Carbono 540 E2%
0593 000 12727 1292 21291 s0.001 29485 1729 0,00(Carbono 540 B7 %
114 000 12727 1292 1929 s000 277190 1750 0,00(Carbono 540 72%
129 000 12727 1292 22502 s0,00|1 26195 1846 0,00(Carbono 640 7%
144 000 12727 1292 23020 e00ol 245871 1853 0,00(Carbono 540 81%
160 000 12727 1292 23494 s0,00| 23705] 1946 0,00(Carbono 540 B35%
175 000 12727 1292 23929 a0,001 Z2EES) 1991 0,00(Carbono 540 a5 %
180 000] 12727 1292 24331 s0,00] 217 ,35] 2033 0,00{Carbono 540 291%
OBO[ 000 12727 1292 140,79 50,00 6738 11 0,00 (%idra 11%
084 000 12727 1292 14509 50,00 Bd 56| 1136 0,00 %idra 14%
105 000 12727 1292 14204 50,00 6209 1153 0,00 (%idra 17 %
132 000 12727 1292 158271 50,00 8989 11598 0,00 (%idrag 20%
156 000 12727 1292 156,14 50,00 5792 1226 0,00 {%idra 23%
180 000 12727 1292 15937 50,00 56,14 1253 0,00 %idra 25%
204 000 12727 1292 162,41 50,00 a4 52 1278 0,00 {%idra 28%
228 000 12727 1292 165,29 50,00 5303 1302 0,00 %idra 30%
2582 000 12727 1292 168,02 50,00 81685 1325 0,00 {%idro I2%
276 000 12727 1292 17063 50,00 50,35 1348 0,00 (%idra 3%
300 000 12727 1292 173,12 50,00 49.20] 1365 0,00 {+idra I6%
Largura Fck .
Altura da viga x momento resistente ultimo icmy | (MPa) As (em?) M (kM. m)
20,00 25,00 8,00 0,00
Altura | Aref kAu ¥ |Mu REF| os REF | oref REF | x REF |Def Inic.| Tipo de Aumento
fcm) | fem® ] kMo | ofem) ik | ikNAem®) ) (kMEm®) ] (e [Fo0) refarco de carga
000 1500 8727 12,92] 105 44 50,00 s000| 11,88 0,00(Caoncreta 21%
500 150 107 27 12,82 12919 50,00 s000| 11,53 000(Concreta 20%
4000 150 127 27| 12,92] 152 94 50,00 s000| 11,88 0,00(Concreta 20%
4500 1500 147 27 12.92] 17665 50,00 0001 11,88 0,00({Caoncreta 20%
s00a) 1,50 16727 12,22 200 .44 50,00 s00o0) 1138 000(Concreta 20%
5500 150( 18723 13,05 22419 50,00 s000| 11,85 0,00({Concreta 20%
OO0 150 20703 1364 247 94 50,00 s000| 11,88 0,00(Caoncreta 20%
BEO0| 150 22652 1423 27169 50,00 000 1183 000(Concreto 20%
0000 1500 24558 14,82 295 44 50,00 s00o0) 1138 000(Concreta 20%
a000 150 26632 1541 31919 50,00 s000| 11,85 0,00({Caoncreta 20%
go00] 1500 28604 1553] 342594 50,00 s000] 11,88 0,00{Caoncreta 20%
Jopoal Fh0l 8727 12,22 153,00 33,06 s000| 16299 000(Caoncreta 75%
Ja00) Fa00 107 27| 12,92] 195875 45 55 s000| 1875 0,00(Concreta 5%
4000] 7h0( 127 27 12.92] 241 44 50,00 0001 1935 0,00({Caoncreta 90%
4500 7500 14727 1282 280,19 50,00 000 1833 000(Concreta 90%
s0p00) 750 16727 12,92] 31894 50,00 s000) 1933 000(Caoncreta 91%
ea00| ¥.ah0( 187 23| 13,08| 357 B9 50,00 s000| 1935 0,00(Concreta 91%
BOO0] 750 20703 1364 39 44 50,00 0001 1935 0,00({Caoncreta 91%
B500| 750 22652 1423 43519 50,00 s000| 1935 000(Concreta 92%
JO0000 7,50 24658 1482 47394 50,00 s000| 1938 000(Caoncreta 92%
fa00l 7a00 26632 1541 51265 50,00 s000| 1938 0,00(Caoncreta 93%
goo0) 7500 286,04] 15593] 551 44 50,00 s000) 18355 0,00{Caoncreta 93%
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Largura] Fck .

Altura da viga x momento resistente tltimo I I T DRSO Relds
20000 2500 8,00 0,00

Altura | Aref Mu ¥ |Mu REF| o= REF |aref REF | x REF |Def. Inic.] Tipo de | Aumento
fernd | oem® ) (kMNomd | (em) | kMo JikMe®] (kMNem®) ] (em) (Yon) reforgo de carga
3000 1350( 8727 1292 17907 2294 44 731 1970 0,00 (Concreto 105%
00 1350 107 27| 1292 23508| 2884 4837 2210 0,00 (Concrato 119%
A000( 1350( 127 27| 1292 20412| 3576 s000f 2403 0,00 (Concrato 131%
A500( 1350( 147 27| 1292 35508| 4338 EoO0f 2555 0,00(Concreta 141%
5000 1350 16727 1292 #1944 5000 s000( 26833 0,00(Concreto 151%
5500( 1350( 187 23 1305 47319 5000 s000( 2633 0,00 (Concreto 153%
G000 1350 207 03[ 1364 52654 5000 s000( 2683 0,00 (Concreto 155%
G5 00| 1350 22582 1423 580F9| 5000 s000( 2683 0,00 (Concreto 156%
FO00( 1350 24553 1482 63444 5000 s000( 2683 0,00 (Concreto 157 %
Fe00( 1350 265 32| 1541 B3819| 5000 E0O0f 2638 0,00 (Concrato 158%
8000 1350 285 04| 1599 Y4194 5000 s000 2688 0,00|Concrato 159%
3000 304 S727( 1292 11107 5000 33000 1251 0,00 (Chapa 27%
o000 304 10727 1292 13609 5000 a300f 1251 0,00 (Chapa 27%
4000 304 12727 1292 161,10 5000 33000 1251 0,00 (Chapa 27%
4500 304 14727 1292 186,12 50,00 a30o0f 1251 0,00 (Chapa 26%
G000 304 16727 1292 211,13 5000 33000 1251 0,00 (Chapa 26%
B500( 304 18723 1305 235,15 5000 J300f 1251 0,00 (Chapa 2R%
BOOO( 304 20703 1364 26117 5000 3000 1251 0,00 (Chapa 2R%
Bo 00| 304 226582 1423 286,18 S000 33000 1251 0,00 (Chapa 26%
FO00( 304 24553 1482 311200 5000 23000 1251 0,00 (Chapa 26%
7o 00 304 26632 1541 33621 50,00 a30of 1251 0,00 (Chapa 26%
80000 304 28604] 1599 36123 5000 33000 1251 0.00|Chapa 26%
0000 28 8727|1292 13344 50,00 J30o0f 1518 0,00(Chapa 53%
000 B28[ 10727 1292 16380 5000 33000 1518 0,00 (Chapa £3%
AD00( 628 12727 1292 19417 5000 33000 1513 0,00 (Chapa 53%
4500 628 14727 1292 22453 5000 23000 1513 0,00 (Chapa 52%
50000 628 16727 1292 25489 45000 33000 1513 0,00 (Chapa 52%
55001 B28[ 18723 1305 28525 45000 33000 1513 0,00 (Chapa 52%
G000 B28[ 20703 1364 315K1 50,00 33000 1513 0,00 (Chapa 2%
B500| B28[ 22532 1423 34558 5000 23000 1518 0,00 (Chapa £3%
FOOO( B28[ 245458 1482 375324 50,00 J30o0f 1518 0,00(Chapa 53%
7000 B28[ 2BE32( 1541 40570 5000 33000 1518 0,00 (Chapa £3%
80000 B28[ 28504| 15990 437 05| 50,00 23000 1518 0,00(Chapa 53%
0000 952 8727 1292 14606 4242 23000 1634 0,00 (Chapa 67 %
5000 952 107 27| 1292 18324 5000 a300f 1785 0,00 (Chapa 6%
4000 952 12727 1292 22494 5000 33000 1785 0,00 (Chapa 77%
4500 952 147 27| 1292 2B60k5| 50,00 33000 1785 0,00 (Chapa 7%
BO0O( 952 16727 12592 295355 5000 23000 1785 0,00 (Chapa 77%
BE00( 952 18723 1305 33207 50,00 J30of 1785 0,00(Chapa F7%
BOOO( 952 20703 1364 36778 5000 33000 1785 0,00 (Chapa 78%
Bo 00| 952 22682 1423 40345 5000 33000 1785 0,00 (Chapa 8%
FO000 952 246558( 1482 43919 5000 23000 1735 0,00 (Chapa 78%
7o 00 952 26632 1541 47450| 5000 a300f 1785 0,00 (Chapa 78%
80000 952 Z8604] 159390 510561 50,00 33000 17385 0.00|Chapa 9%
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Largura]l Fck .

Altura da viga x momento resistente altimo  IRC T ICIE T MEASRHEIN MR
20000 2500 8,00 0,00

Altura | Aref MU ¥ |Mu REF) o= REF |oref REF | » REF |Def Inic.] Tipode | Aumento
fernd | fem® ) (kMomd | (e | OkMomd ) kRee® ] (kMem® ] (em) ] refargo de carga
3000 040( B72F| 1292 9455 50,00 7836 1075 0,00 (Ararmida g%
5000 040 107 27 1292 11789] 5000 92720 10,93 0,00 (Ararmida 10%
A000( 040( 12727 1292 14185 5000 10950 11,10 0,00 (Aramida 11%
4500 040 14727 1292 16642 S000| 12603 1126 0,00 (Ararnida 13%
s000( 040( 167 27| 1292 19026] S000) 13402 11,34 0,00 (Ararmida 14%
55000 040 187 23 1305 21261 s000( 13225 1132 0,00 (Ararmida 14%
GOO0( 040( 207 03| 1364 23457 5000 13087 11,31 0,00 (Ararmida 13%
Bo 00 040 22682 1423 25735 S000| 12978 11,30 0,00 (Ararnida 13%
JOOO[ 0D40( 24658( 1482 2¥972] S000| 12888 11,29 0,00 (Ararmida 13%
Je00( 040 28632 1541 30210] 50000 12814 11,28 0,00 (Ararmida 13%
8000 040[ 2BE04| 1599 32449] 50000 12751 11,28 0,00 Aramida 13%
0000 1200 8727 1292 104352 5000 6321 1192 0,00 (Ararnida 20%
000 1200 107 27| 1292 13228] 50,00 frdal 1232 0,00 (Ararmida 23%
4000 1200 12727 1292 16157 5000 9034 1271 0,00 (Ararmida 27 %
45000 120( 147 27| 1292 19212] &000| 10285 1308 0,00 (Ararmida 30%
BO00 120 167 27| 1292 22388] S000| 11447 1343 0,00 (Ararmida 34%
B500( 120( 187 23| 1305 25677 S000| 12584 1378 0,00 (Aramida 7%
G000 120( 20703 1364 23765 S000| 13156) 1325 0,00 (Ararnida 39%
GBS 00| 120 22682 1423| 3477 5000) 13032 1391 0,00 (Ararmida 39%
JOO0[ 1200 24653 1482 34183] 5000 12932 13483 0,00 (Ararmida 39%
7o 00 120( 26632 1541 36202 S000| 128500 1386 0,00 (Ararmida 39%
80000 120[ 28604| 1599 39516] 5000 127 52| 13483 0,00 Ararmida 38%
a000( 200( B7 27 1292 111 K1 50,00 BB 43| 1282 0,00 (Aramida 28%
Jo 00| 200 10727 1292 14289 50,00 67901 13,39 0,00 (Ararnida 33%
A000( 200 127 27 1292 17557 50,00 a7 1394 0,00 (Ararmida 38%
45000 200 147 27 1292 21075] 50,00 8396 1445 0,00 (Ararmida 43%
s000( 200 167 27| 1292 247 14| 50,00 9373 1494 0,00 (Ararmida 48%
Ao 00 200 187 23| 1305 23504 50000 10809) 1540 0,00 (Ararnida 52%
B0O00( 200( 207 03| 1364 324400 sS000| 11708] 1585 0,00 (Ararmida A7 %
B500( 200 226882 1423 36515 S000| 12574 1629 0,00 (Ararmida B1%
JOOO[ 200( 246858( 1482 40235] 5000 12982 1649 0,00 (Aramida B3%
Jo00f 200 26632 1541 43422 S000| 12891 1645 0,00 (Ararnida B3%
000 200[ 25604| 1599 466,10] S000] 12816] 1641 0,00 Ararmida B3%
0000 0F0f B 27| 1292 10632 S000| 12355 1216 0,00 |Carbong 240 22%
/00 0F0f 107 27| 1292 13519] 5000| 149400 1261 0,00 (Carbong 240 26%
4000 0F0f 12727 1292 16554 G000 17352 1304 0,00 (Carbong 240 30%
4500 0F0f 147 27| 1292 197 265] S000| 197 30] 1345 0,00 (Carbong 240 34%
B000( 070 167 27| 1292 23030] 50000 219B8] 1384 0,00 (Carbong 240 38%
EE00( 0OF0f 187 23| 1305 26458] &000| 24118] 1422 0,00 (Carbong 240 41%
G000 070f 20703 1364 30005) S000| 261859 1453 0,00 (Carbono 240 45%
G5 00| 0OF0f 22682 1423 328857 4S000| 26053 1457 0,00 (Carbong 240 45%
JOO0[ 070f 24653 1482 35716) 5000 255888 1453 0,00 |Carbong 240 45%
7o 00 0F0f 26632 1541 38548] 5000 257200 1440 0,00 (Carbong 240 45%
80000 070f 28604] 1599 41351 000 25530( 1448 0,00|Carbong 240 45%
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Largura| Fck .

Altura da viga x momento resistente Gltimo IR G T ERAAHEAN Reha
20000 2500 8,00 0,00

Altura | Aref Mu ¥ |MuREF| Ts REF | Tref REF| » REF |Def. Inic.] Tipode |Aumento
fornd | fem® ] kMol | (el ]ORNy ) kMNiern® | (kMYem® ] (em) [Yoo) refargo de carga
0000 2A0( 87 27| 1292( 12549 50,00 98,400 1464 0,00|Carbono 240 44%
/000 210 107 27 12921 163M s000( 10548 1554 0,00| Carbono 240 2%
AD0O( 210( 127 27| 1292( 20323 sS000f 12144 16538 0,00| Carbona 240 B0%
45001 210( 147 27| 1292 245097 50000 136547 1718 0,00|Carhono 240 B7 %
B00Of 210( 167 27| 1292( 29107 S000( 15071 1791 0,00|Carhono 240 74%
5500 210( 187 23| 1305 338 42| 5S000| 16428| 18562 0,00| Carbono 240 g81%
GOOO( 210 207 03| 13564 387 N sooof 17727 1931 0,00 Carbona 240 87 %
Bo 00 210( Z2682| 1423 43944 5000 18974 1996 0,00|Carbono 240 94%
Fo0of 210 24558| 1482 49294 S000f 20175 20549 0,00| Carbona 240 100%
Fa00f 210 2B 32| 1541 S4834)  S000| 2335 2120 0,00| Carbono 240 106%
s000f 210[ Z8E04] 1599 BOS55|  S000f 22458 2179 0,00| Carhono 240 112%
3000 350( &7 1292 13522 46N /o438 1583 0,00| Carbono 240 55%
5000 350 107 27| 1292( 17956 50,00 84921 17 43 0,00 Carbona 240 B7 %
4000 350( 127 27| 1292 22575 5000 97 52 1853 0,00| Carbono 240 77%
4500 350( 147 27| 12921 27517 S000f 10937 1957 0,00|Carbono 240 a7 %
AO0O 350( 167 27| 1292 327 k5| 45000 12058 2054 0,00| Carbono 240 96%
BR 00 350( 187 23| 1305( 38302 S000( 13124] 2148 0,00| Carbona 240 105%
BO0O( 350( 207 03| 1364 44115 5000 14143 2438 0,00|Carhono 240 113%
BEOO( 350 22582 14231 &0192| &000( 15121 2323 0,00 Carbona 240 121%
FO00f 350 24658 1482 G652 S000| 160EZ| 2405 0,00 Carbono 240 129%
7a00f 350 26632| 1541 B3097| S000| 16970] 2485 0,00|Carbono 240 137 %
s000f 350( 28604 15990 F9907| 5000 178449 25F2 000| Carbono 240 144 %
a000( 038 8727 1292( 11183 S000f 20988) 1285 0,00|Carhona 540 28%
d500( 038 10727 12921 14320 5000 36073 1343 0,00| Carbono 540 33%
A000( 038 127 27| 1292 17640] 5000 MM809) 1357 0,00 Carbona 540 39%
45001 038 147 27| 12921 211300 5000 47249 1449 0,00| Carbono 540 43%
S000( D038 167 27| 1292 24782 45000 52435 1493 0,00| Carbona 540 48%
BR 00 038 187 23| 1305 28587 G000 S¥Y3099) 1545 0,00| Carbono 540 f3%
BO0Of D38 207 03| 1364 32538 S000( BN EF| 1591 0,00|Carthona 540 A7 %
BEOO0( 038 22582 1423 3IBE3I0| S000| BREYEZ 16534 0,00|Carbono 540 B1%
7000 D033 2a658| 14582 40435 S000| BI245 1655 0,00|Carbono 540 B4%
7a00f 038 26632 1541 43636 5000 B37 59 1653 0,00| Carbono 540 64%
s000f 0358 286504] 1599 46840 S000| B3356| 1649 0,00| Carbona 540 B4 %
0000 114 BF AT 1292 13273 4811 208449 15458 0,00| Carbono 540 £2%
E 000 114 107 27| 1292( 17483 S000( 24124 1688 0,00|Carthona 540 B3%
AD00( 114 12727 1292 M929) S000| 2¥FA9) 1790 0,00|Carbono 540 72%
4500 114 147 27| 1292 26678 S000| 31095 1886 0,00|Carbono 540 1%
S000( 114 167 27| 1292 M7A2| 5000 34296| 1977 0,00| Carbono 540 20%
s500( 114 187 23| 1305 3IF006| S000| 379339 2064 0,00| Carbono 540 93%
GOOO( 114 207 03| 1364 42677 G000 40249 2147 0,00| Carbono 540 106%
BaOO( 114 22582 1423 48385 S000( 430400 2427 0,00| Carbono 540 113%
FO0O0 114 Q4558|1482 S4420) 5000 457 27| 2303 0,00|Carhono 540 121%
Fa00l 114 ZBE32| 1541 BOY 00| S000( 483200 2377 0,00|Carhona 540 128%
8000 114 28604] 1599 67192 5000 S0529) 2448 0,00| Carbono 540 135%
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Largura| Fck .

Altura da viga x momento resistente tltimo IR IS MRSAHLTN AR
20000 500 g,00 0,00

Altura | Aref Mu ¥ |Mu REF| Ts REF | Tref REF | x REF |Def. Inic.] Tipode |Aumento
) | ofem® | (kMo | femd | OkNomd kN em® (kRS em® ] (em) {Yoo) refarco de carga
J00of 1.90( &F27| 1252 14285 4035 18047 16564 0,00|Carbono G40 B3 %
Ja00( 190 10727 1292 19106] 4711 19557 1571 0,00|Carbono G40 3%
4000 190 12727 1292 243 31 s000( 21738 2033 0,00|Carbono G40 81%
4500 1.90( 14727 125921 29512 G000 24371 2155 0,00|Carbono G40 102 %
S000( 190 16727 1252 38656| 5000 2B8E1| 2276 0,00|Carbono 540 113%
55001 190( 18723 1305 41845 sS000| 292300 2383 000 Carbono G40 123%
BOOO( 190 20703| 1364 48365 S000| 31493 2495 000|Carbono G40 134%
Ba 00 190 22hE2| 1423 451599 4&000| 33664 2559 0,00 Carbona G40 143%
f000( 190 24558 14582 62336| oS000| 35753 2695 0,00|Carbono G40 1583%
fa00f 190( 26632 1541 697 E5| aS000| 377659 2784 0,00|Carbono G40 162 %
50,00 1,90 Z8604] 1599 77477 5S000[ 397,18] 6567 0,00|Carbono G40 171 %o
3000 OpOf S7F2F 1292 9404 5000 4625 10B9 0,00 [idra g%
3500 0BO( 10727 1292 117,13 50,00 5695 1085 000 [*idra 9%
40001 08B0 12727 125921 14079 5000 67,35 11,01 0,00 (*idra 11%
4500 0BO( 147 27| 1252 18502 50,00 frael 11,16 0,00 (*idra 12%
000 OBO| 16727 1252 185832 45000 g1.50( 1122 0,00 (idra 13%
5500 OpBO| 18723 13058 21047 5000 g043( 1121 0,00 (*idra 12%
GO00( OBO0( 20703 1364 23263 50,00 79600 11,19 0,00 (%idra 12%
B5 00| OpBO|( 22552 1423 25480| 50,00 7893 11,18 0,00 (idra 12%
7000 OFBO0| 24658 1482 296596 5000 78390 1118 0,00 [%idra 12%
fa00( 0pBOf 26632 1541 29914| 5000 Trad4 117 0,00 (*idra 12%
50,00 0,60( 25604] 1599 321,31 50,00 77A60 11,16 0,00(%idra 12%
J000( 1.80( &7F27 12592 10321 50,00 3961 1175 0,00 (idra 18 %
35000 1.80( 10727 1292 13065 5000 4807 1216 0,00 [idra 22%
4000 1.80( 12727 1292 15937 50,00 56,14 1253 000 [*idra 25%
45001 1.80( 147 27 12592 18927 450,00 G306 1287 0,00 (*idra 29%
S000( 1,80 16727 1252 220300 5000 127 1321 0,00 (*idra 32%
55001 1,80( 18723 13056 25242 5000 7042 1353 0,00 (idra 35%
BOOO( 1,80 20703 1364 23085 5000 7997 1380 0,00 (idra 6%
Bs00( 1,80 22582 1423 307355 5000 7923 1357 0,00 (idra 35%
F000( 180 246558 1482 33352 5000 7854 1354 0,00 [*idra 35%
75000 180 26632 1541 36033 5000 7814 1352 0,00 [%idra 35%
50,000 1,50 286,04] 1599 386,585 50,00 77,73 1350 0,00(*idra 35%
Jo0of 3.00f &727 1252 11017 50,00 35,19 1264 0,00 (idra 26%
Ja00( 300 10727 1252( 14079 5000 42400 1318 0,00 (idra 31 %
4000 300 12727 1252 17312 5000 49200 1389 0,00 (idra 36%
4500 300 14727 1292 20707 5000 5566 1417 0,00 [*idra 41%
5000 300 16727 1292 24255 5000 61,52 1464 0,00 [%idra 45%
&5 00( 3.00( 18723 1308 27947 5000 B 72 1405 0,00 *idra 49%
BO00( 3,00 20703 1364 317,77 5000 73400 1551 0,00 (idra 83%
Ba00( 300 22582 1423 357400 5000 7o,88| 1592 0,00 (*idra 58 %
F000( 3,00 24558 1452 33925 45000 78,900 15592 0,00 (%idra 53%
7a00( 300 26532 1541 4200100 5000 78,36 1585 0,00 (idra 58%
8000 3,00 286504] 1599 45095 50,00 7791 1584 0 00|*idra 58%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Largura| Altura .
Fck x momento resistente Gltimo em) | omy | A8 M |MiGN.m)
20000 40,00 8,00 0,00
Fck | Aref Felu ¥ |Mu REF| o= REF |oref REF | » REF |Def. Inic.] Tipode | Aumento
(Pal | (o™ | (kBomd | fem) | kNomd J(kBAem® ] (kWiem®) | (em) {Faa) reforco de carga
15001 1500 11822 2131 137300 50,00 000 1979 0,00|Concreto 20%
20000 150( 12309( 1614 147 301 50,00 000 1484 0,00|Concreto 20%
25001 150 127 27 1292 15284 50,00 0000 11,38 0,00| Concreto 20%
30000 150( 13006 1076 156,701 50,00 A0,00 890 0,00|Concreto 20%
Ja00) 1500 13204 927 18833 sS000 50,00 848 0,00| Concreto 21%
4000) 150 13336 8B4 161400 50,00 50,00 742 0,00| Concreto 21%
4500] 1500 13435 815 162597 50,00 50,00 B B0 0,00|Concreto 21 %
15001 7RO 11822 2131 17829 3075 47 84| 2520 0,00|Concreto A5 %
20000 7a00 12309( 1614 21685 4309 A000O) 2249 0,00|Concreto 5%
25000 7a0| 12727 1292 24144 5000 000 1938 0,00|Concreto 80%
30000 7500 13006( 1076 25145 50,00 0000 16,15 0,00| Concreto 893%
Ja 00 7a0| 13204 927 258E0( sS000 0000 1384 0,00| Concreto 56 %
40001 750| 13336 8B4 26396 50,00 0000 1211 0,00| Concreto 8953%
4500) 7500 13435 815 26813 50,00 50,00] 1076 0,00|Concreto 100%
1500] 136801 11822 2131 19588 2126 BT AT 0,00|Concreto 0%
20001 1350 123 09| 1614 248380 2807 44 70| 2588 0,00|Concreto 102%
25000 1350 127 27| 1292 29412 3576 A0,00) 2403 0,00| Concreto 131 %
30000 1350( 13006( 1076 326200 4659 0000 2183 0,00|Concreto 151 %
Ja 00 13500 13204 927 344586 sS000 0000 1920 0,00| Concreto 161 %
4000) 1350 13336 8R4 35527 5000 50,00| 1680 0,00| Concreto 166 %
4500] 1350 13435 8,715 363300 50,00 5000] 1493 0,00|Concreto 170%
15000 304] 11822 2131 1423 A0,00 3300] 2085 0,00|Chapa 24%
20000 304 12309( 1614 15334 50,00 33.00] 1564 0,00|Chapa 25%
25000 304 12727 1292 159B0( 50,00 33.00] 1251 0,00|Chapa 25%
30000 304 13006( 1076 16377 50,00 33,00] 1042 0,00|Chapa 265%
a2 001 304 13204 92| 168675 sS000 33,00 893 0,00|Chapa 26%
40001 304| 13336| 8B4| 168398 50,00 33,00 782 0,00)|Chapa 27 %
4500) 304 13435 815 17072 50,00 33,00 5,95 0,00|Chapa 27 %
15001 B8] 11822 2131 1555301 4214 33,00] 2268 0,00|Chapa 35%
200001 B28| 12309( 1614 18184 50,00 3300] 1898 0,00|Chapa 43%
25000 B28| 127 27 1292 19106 50,00 33,000 1518 0,00|Chapa A0%
30000 628 13006 1076 197200 5000 3300] 1265 0,00|Chapa 2%
Ja00) B28| 13204 927 20155 5000 33,000 1084 0,00)|Chapa 53%
40001 628| 13336 8R4 20483 5000 33,00 549 0,00|Chapa 54%
4500) B28| 13435 815 20745 50,00 33,00 8,43 0,00|Chapa 54 %
15000 952 11822 2131 16730 34,00 33,000 2442 0,00|Chapa 45%
20000 952 12309( 16,14 20389 47 43 33,000 2167 0,00|Chapa B5 %
25000 952 127 A7 1292 220231 S000 3300|1785 0,00|Chapa 73%
30000 952 13006( 1076 228373 50,00 33,000 14388 0,00|Chapa 5%
Ja 00 952 13204 927 234800 s000 33000 1275 0,00|Chapa /8%
40001 952 13336 8R4 23336 50,00 A3.00) 11,16 0,00)|Chapa 73%
45000 952 13435 8§15 24280 50,00 33,00 892 0,00|Chapa 81 %
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Largura] Altura As (o) (M (kh.m)

Fck x momento resistente ultimo (cr) | (cm)

20,00 40,00 8,00 0,00

Fck Aref hlu ¥ |Mu REF| os REF |oref REF | x EEF |Def. Inic.| Tipo de Aumento
(Pal | fem® | (kW) | fem) | kNomd J(kMAem® ] (kWiem®) | (em) {Faa) reforco de carga
15000 0400 11522 2131 123000 50,00 A3 78| 1756 0,00 Ararmida 7%
20000 0400 12309( 1614 13376 50,00 8233 1353 0,00|Aramida 8%
25000 0400 127 27 12582 14186 5000 10960 11,10 0,00 Aramida 1%
30000 0400 13006( 1076| 14855 &S000) 13573 9 45 0,00 | Aramida 14%
3/ 000 0400 13204 927 15123) &B000) 137 43 8,12 0,00 Aramida 15%
400001 040 13336 8R4| 15293 A&000] 13652 7,11 0,00 | Aramida 15%
45000 0400 13435 815] 15437 &000] 13637 5,31 0,00 Aramida 15%
15000 1200 11822 2131 131,74 50,00 46 56| 1899 0,00 Ararmida 14%
20000 1200 12309( 16,14 148315 50,00 B335 15,10 0,00 Ararmida 20%
2000 1200 12727 1292 18157 s000 2034 1271 0,00 | Aramida 27 %
30000 1,200 13006( 1076 17322 5000) 10983 11,08 0,00 Aramida 33%
/000 1200 13204 92| 18367 S000) 12811 9 89 0,00|Aramida 39%
40000 1200 13336 8B4| 19023 A&000) 13789 8.54 0,00 Aramida 43%
4500] 1200 13435 §/15] 19225 &000] 13726 7 B4 0,00 Aramida 43%
15000 2000 1522 2131 13839 50,00 41 56| 2013 0,00 Ararmida 20%
20000 2000 12309( 1614 15885 50,00 G108 1632 0,00|Aramida 29%
28000 2000 127 27 1282 175587 5000 /871 1354 0,00 Aramida 38%
30000 2000 13006 1076 19102 50,00 84 90| 1229 0,00 | Aramida 47 %
3/ 000 2000 13204 927 204F2 S000) 10955 1107 0,00 Aramida 85%
40001 2000 13336 884 21714 5000 12409 1013 0,00 | Aramida B3%
45000 200| 13435 815 22579 A&000] 137 45 8937 0,00 Aramida 70%
15001 0700 11822 2131 13356 50,00 9031 1930 0,00|Carbono 240 16%
20000 0700 12309( 1614 15109 s000) 13401 1543 0,00| Carbono 240 23%

2800 070( 12727 1292 18554 &000| 17352 1304 0,00(Carbana 240 0%
Jooof o070f 13006( 1076( 178,13 5000 21085 1141 0,00 (Carbano 240 37 %

Ja 001 0700 13204 927 18946 S000) 2245468 1021 0,00| Carbona 240 43%
400001 0700 13336 Sh4| 19947 &S000) 27657 927 0,00 Carbona 240 a0%
45000 0700 13435 5,15 20158 &000) 27500 8,23 0,00| Carbona 240 50 %
1|00l 200 1Ms22( 2131 14883 4654 046 2178 0,00 Carbona 240 29%
20000 2100 12309 1614 17916 &S000 9535 18,76 0,00| Carbona 240 45%

2800 210 12727 1292 20023 sS000| 12144 1635 0,00(Carbana 240 BO%
Jooof 210{ 13006( 1076 22467 5000 14513 1455 0,00 (Carbano 240 3%

Ja 00l 200 13204 927 24419 5000) 1BESE| 1340 0,00 Carbona 240 85 %
40001 2100 133,36 8R4 26223 5000 18735 1240 0,00| Carbona 240 97 %
45000 210 134,35 8,15 Z7E09] &000) 20653 1158 0,00| Carbona 240 108%
15000 3500 118220 2131 18639 41,11 299 2289 0,00| Carbona 240 36%
20000 3500 12309 1614 19582 5000 7689 20591 0,00 Carbona 240 59%

2500 350 12727 1292 22575 4S000 7 52| 18453 0,00(Carbana 240 7%
Jooof 350( 13006( 1076 252B4| 5000 11618 1681 0,00 (Carbano 240 94%
Ja 001 3500 13204 927 A7 &000) 13336 1548 0,00| Carbona 240 110%
40001 3500 13336 8R4 30013 50000 14934 1442 0,00 Carbona 240 125%
45000 3500 13435 815 32155 &000) 16435 1355 0,00| Carbona 240 135%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Largura] Altura As (o) M (ehm)

Fck x momento resistente ultimo {cm) (crm)
20,00 40,00 8,00 0,00
Fck Aref hlu ¥ |Mu REF| o= REF |oref REF | x EEF |Def. Inic.| Tipo de Aumento
(Pal | fem® | (kW) | fem) | kNomd J(kMAem® ] (kWiem®) | fem) {Faa) reforco de carga
15000 038 11822 2131 13859 sS000| 22090| 20,16 0,00| Carbono BAQ 20%
20000 033 12309( 1614 159,16 &S000) 32456 1635 0,00|Carbono B4O 29%
25000 0358 12727 1292 176400 sS000) 418309 13597 0,00| Carbono BAO 39%

Jooof 038 153006 1076( 19154 &S000f S0399) 1232 0,00(Carbona G40 47 %
Jaoof 038 13204 927 20524 5000 58357 11,10 0,00 (Carbano G40 55%

40001 035 13336 8R4 21783 &000) BaEE3| 10,16 0,00| Carbona B40 B3%
45000 035] 13435 515 228957 5000) 72970 3,41 0,00| Carbona G40 7 %
1|00 1,14 11822 2131 154M 4284 17357 2254 0,00| Carbona B4O 34%
20000 114 12309 16514 191068 &000) 2838 2028 0,00 Carbona BAO 55%
2000 114 12727 12821 2M929) 0001 X718 1750 0,00| Carbona B4O 7 2%

J000f 14 13006 1076( 24458 sS000| 33043 16,18 0,00(Carbana G40 8E%
Ja0of 14 153204 927 26773 5000 37943 1487 0,00 (Carbano G40 103%
40001 114 13336 8R4| 28917 &S000) 42507 1382 0,00 Carbona B40 M7 %
45000 1,14 134,35 8§15 30925 &5000) 46755 1256 0,00| Carbona G40 130%

1s000 1500 Me22f 2131 1E345 3508 18058 2355 0,00 Carbona B4O 42%
20000 1900 12309 1614 20606 4515) 18202 2210 0,00| Carbona B4O b7 %
28000 190 127 27| 12582 24331 s0001 M7 38| 2033 0,00 Carbona BAO 91 %

Jonoaf 190f 153006 1076( 274 70] &S000| 25885 1858 0,00(Carbona G40 111 %
Jaoof 1390 13204 927 30355 5000 296599 1722 0,00 (Carbano G40 130%
40001 1900 133,36 8R4 33045 &000) 332498 16,12 0,00| Carbona B40 145%
4500) 1,900 13435 8,15 35576 &S000] 36584] 1521 0,00| Carbona G40 165%

15000 0BO) 11822 2131 122585 &000 J2595) 1749 0,00 %idra E%
20000 0OB0| 12309 16,14 133000 5000 054 1345 0,00 idra 8%
25000 0B0| 12727 1282 140791 &s000 BF 38| 11,01 0,00 idro 1%
Jo0of 0B0f 1300&( 1076( 147200 5000 8357 833 0,00 (%idra 13%
Ja0of 0pB0f 153204 927 14961 50,00 85357 504 0,00 [%idra 13%
40001 0B0| 133,36 8R4 15134 5000 853 21 703 0,00 idra 13%
4500) 0600 134,35 815 152F3] 50,00 g2 54 B25 0,00 | %idra 14%
1| 000 1801 1Me22( 2131 13074 &0,00 28800 1883 0,00 idra 13%
20000 1800 12309 1614 146531 5000 4303 1492 0,00 idra 19%
25000 180 127 27 1282 18837 s000 14| 12453 0,00 idra 25%
Jooof 180( 13006 1076( 17045 5000 b3, 36| 10,90 0,00 %idra 31 %
Jaoof 180 13204 927 18044 5000 79 54 871 0,00 %idra 37 %
40001 180 133,36 Sh4| 18544, 5000 g3,74 861 0,00 %idra 39%
45000 1,800 134,35 815 18733 &S0,00 g3 43 7 B 0,00 | %idro 33%
15000 3000 18220 2131 1537068 &0,00 2587 1950 0,00 %idra 19%
20000 3000 12309 1614 18673 &000 811 1607 0,00 idra 27 %
25000 3000 12727 1282 173121 &s000 432201 1369 0,00 idro 36%
Jo0of 300( 13008 1076( 187 517 50,00 5240 1205 0,00 (%idra 44%
Jaoof 300f 15204 927 20043 5000 G820 10583 0,00 [%idra 52%
40001 300 13336 8R4 21243 5000 /783 9.90 0,00 idra 59%
45000 300{ 134,35 815 22125 &S0,00 8357 3,05 0,00 | %idra B5 %
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Area de ago da viga x momento resistente L?:.E;Ijra ?,I:t,?nr:,a Fok (MPa) [Mi (ki.m)
ultimo 2000] 4000 2500 0,00

As Aref kelu ¥ |Mu REF) o= REF |oref REF| » REF |Def Inic.| Tipode | Aumento
fern® ] (er® | kM) | fcm) | (kN RN erm®) ) kMem® | fom) (%aw) refargo de carga
1200 1500 2083 516| 5128 5000 50,00 3,38 0,00|Concreto 146%
428 1800 7204 801 10019 50,00 50,00 7,23 0,00 Concreto 39%
736 1800 11832 1183 14436 50,00 s000( 11,08 0,00 Concreto 22%
1044 1500 15943 1685 18378 50,00 BO00( 1493 0,00 Concreto 15%
1352 1500 19262 2139] 21846 50,00 s000( 18,78 0,00|Concreto 13%
16600 15600 20113 Z2B5] 24118 47 B2 EOOOf 2154 0,00 Concreto 20%
1968 150] 207 87| 2363 24864 4224 s000 2266 0,00|Concreto 20%
2276 150 21335| 24 56( 254 71 38,05 s0000 2352 0,00 Concreto 19%
2584 150( 21793 2530 25975] 34FE7 s000( 2427 0,00|Concreto 19%
28920 1500 22181 2695 26350] 3191 4919 24 92 0,00 Concreto 19%
32000 1500 22514 2552 267 17| 29Fk A6 56| 25 47 000 Concrato 159%
1200 7500 2083 5165| 160,18] 50,00 E0OO( 1088 0,00 Concreto FEO%
428 7500 7204 801 19985 50,00 s0000 1473 0,00|Concreto 177 %
760 7800 11832 1183 234758 50,00 50000 18,58 0,00 Concreto 98%
1044 7500 15943 1685 25963 4725 s0000 21,91 0,00|Concreto B3%
1352 7A00 19262 2139 26928 4040 s000( 23,03 0,00 Concreto 40%
1660| 7500 20113 22k5| 27656l 3546 s000( 2409 0,00 Concreto 38%
1968 FA0| 207 87| 239 28151 31,9 4913 24 92 0,00 Concreto 35%
2276 Fh0[ 335 2456 28407 2953 46 41| 2550 0,00|Concreto 33%
2584 FAO[ M7 83| 2530 28521 27 50 44 04 26,02 0,00 Concreto 3%
2892 F50( 22181 2595 28509] 2575 4200 2649 0,00|Concreto 0%
32000 F50[ 22514| 2652 28977 2422 4021 2632 000 Concreto 29%
1200 1350 2083 516| 25108 50,00 s000( 18,38 0,00|Concreto 1105%
4280 13501 7204 801 27374 4648 s000( 2185 0,00 Concreto 287 %
FA6( 13501 1M832) 1183 292M 77 s000f 2371 0,00|Concreto 147 %
1044 13500 15943 1685 209321 3180 4917 2492 0,00 Concreto 88%
1352 1350 19262 2139] 300851 2939 46 24| 2554 0,00|Concreto EE%
1660 1350 201 13| 2265 30222 2727 4377 26,09 0,00|Concreto 50%
1968 1350 207 87| 238 30342 2545 41 65| 2658 0,00|Concreto 46%
2276 1350 13 35| 2456 30448] 2357 3800 2¢¥ M 0,00 Concreto 43%
2584 1350( 217 93| 2530 30543 2248 |19l 274 0,00|Concreto 40%
28920 1350 22181 2595 30629 2126 676 277V 0,00 Concreto 38%
3200 1350( 22514| 26552 307 05] 20,16 3543 2810 0,00 Concreto 6%
1200 304 2083 515| S9FBE| 50,00 33,00 4 01 000 Chapa 185%
428 304 7204 BO1| 10¥ 79[ &0,00 33,00 7 86 0,00 Chapa B0%
7360 304 11532 1183 15118 50,00 33000 1A 0,00|Chapa 28%
1044 304| 15943| 1685) 182821 S0,00 33000 1556 0,00 Chapa 19%
1352 304 19262 2139 223721 5000 33000 19,41 000 Chapa 16%
1660| 304| 20113| 2Z265] 24263 4656 33000 2153 0,00 Chapa 21%
1968 304| 207 87| 23B89 24995 4133 33000 22584 000 Chapa 20%
2276 304 M3I35| 2456 25552 3F A4 33000 2370 0,00 Chapa 20%
25841 304 MT793| 25300 2BOEF| 3305 33000 2444 000 Chapa 20%
28020 304 22181 2595 2B505] 3123 33000 2508 0,00 Chapa 19%
32000 304 22514| 2652 2658E4] 2593 3300 2565 000 Chapa 19%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Area de ago da viga x momento resistente L?Eﬁ:'jra “i‘llzt'f'n? Fok (MPa) |Mi (k. m)
ultimo 2000[ 40,00 200 000

As Aref hu ¥ |Mu REF| os REF |aref REF| » REF |Def. Inic.] Tipode | Aumento
fern® | (em® | kM) | fem) | kN Pk em®) ) kM e® ] fom) ] refarco de carga
1200 6238 2083 516 9333 50,00 33,00 5 B3 000 Chapa A72%
428 623 7204 80| 14323 50,00 F300( 1053 000 Chapa 99%
736 B23[ 1M532| 11,88 18332 40,00 J300( 1435 000 Chapa 55%
1044 B28| 15943 1685 2MB8E7| s000 3300( 1823 000 Chapa 7%
1352 B28| 19262 2130 24508 4832 J30o0f 2151 000 Chapa 27%
1660 B28] 20113| 22B5| 25359 4215 J300( 22E8 000 Chapa 2R%
1968 B28| 207 87| 2369 2B6032| 3752 3300 2364 000 Chapa 25%
2276 B28 21335| 2456 26573 3I3ST 3300 2445 000 Chapa 20%
2084 B23[ A7 83| 2530 ZF033| 3092 3300[ 2516 000 Chapa 24%
2892 B28[ XM 81| 2895 FF417| 2848 F300[ 2877 000 Chapa 24%
32000 B28[ 22514 2652 PV 45| 2B M 3300[ 2631 000 Chapa 23%
1200 952 2083 516 13484 4000 33,00 8 35 000 Chapa E47%
428 952 7204 80| 17638 50,00 3300( 1320 000 Chapa 145%
7A60 952 11832 11,88 21318] 40,00 3300( 1705 000 Chapa a0%
1044 952 15943| 1685 24524 s000 3300( 20590 000 Chapa 54%
1352 952 19262 2139 25689 4323 F300( 2247 000 Chapa 33%
1660 952 201 13| 22pk5| 2B4F3| 3786 F300( 2357 000 Chapa 32%
1968 952 20787 23659 2¥074| 3378 3300( 2448 000 Chapa 0%
2276 952 N335 2456 ZF5F0| 305 J300f 2825 000 Chapa 299,
25840 QR N7 83| 2530 27982 27095 300f 259 000 Chapa 28%
2892 952 22181 2595 28330 2577 3300 2649 000 Chapa 28%
32000 952 Z2514] 2652 2B628] 2393 3300 2700 000 Chapa 27 %
1200 D40 2083 516 M85 5000 134E6 285 0,00 Ararmida 101%
428 0400 7204 B0 9 A A0 00 13660 572 000 Ararmida 7%
736 D40( 1832|1188 13437 sS000] 11978] 1040 0,00 Ararmida 149%
1044 0400 15943 1685| 1B959] 50,00 FO950( 1384 000 Ararmida 7%
1352 040 19262 2139 20329| 5000 4431 17 44 0,00] Aramida E%
1660 0400 201 13| 22B5| 235342 5000 FEZ[ 2113 0,00 Ararmida 16%
19658 040 207 87| 2369 24154 4448 3B 2222 0,00) Ararmida 16%
2276 040 A1335| 2456 247 77| 4006 081 2310 000 Ararmida 16%
2084 D40 7893 2530( 25297 3640 2843 2386 0,00 Ararmida 16%
2892 040 X1 81| 2595 267 37| 3356 JER5[ 2453 000 Ararmida 16%
32000 040 22514] 26552 26116] 31,09 2407 2512 000] Ararnida 164%
1200 120 2083 516 8197 &000| 13598 £ 58 000 Ararmida 294%
428 120 7204 B0 12827 S000| 13624 8 44 0,00] Aramida 78%
7360 1200 11532 11,83 15561 50,00 9693 121 0,00 Ararmida 32%
1044 1200 15243| 1685 18457 S000 B320( 1513 0,00) Ararmida 16%
1352 1200 19262 2139 21307 5000 4943 18735 000 Ararmida 11%
1660 1200 201 13| 22pB5| 236E9| 4893 E53[ 2140 0,00 Ararmida 18%
1968 1200 207 87| 23p59| 24384 4343 307 22 000 Ararmida 17 %
276 120( 21335| 2456( 24987 3929 D3 2336 0,00 Ararmida 179%
25840 120 N7 83| 2530 25483 3585 2807 2400 000 Ararmida 17%
28020 120 22181 25895 25005 33M 222 24FER 0,00] Aramida 179%
32000 120 22514 2652 2B2EE| 3052 2466 2523 0,00] Ararnida 17 %
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Area de ago da viga x momento resistente L?gg;a ’?':tr%'nrja Fok (MPa) [Mi (ki.m)
ultimo 2000[ 40,00 2500 000

As Aref MU ¥ |Mu REF| os REF |aref REF| x REF |Def. Inic.] Tipode | Aumento
fern® | (or® | kMo | fomd |k Pk em®) ) (kMem® ] fom) [%an) reforgo de carga
1200 2000 20833 516| 12058 50000 13760 8,35 0,00 Ararmida 479%
428 2000 7204 80| 14743 s000( 11177 1094 000 Ararmida 105%
FA6( 2000 1832|1188 17085 50,00 2363 13738 0,00 Ararmida 44%
1044 200 15943 1685 195 91 50,00 B212] 16,1B 000 Ararmida 23%
1352 200 19262 2139 22107 50,00 4568 1918 0,00 Aramida 15%
1660 200 201 13| 2265 23939 47,76 3283 21 : 0,00 Ararmida 19%
1968 200 207 87| 2369 24625| 42FE1 J2 47 2259 0,00 Ararmida 158%
2276 200 213 35| 24 56| 25191 38,54 2982 2342 0 00| Ararmida 18%
2684 200( 21793 2530| 256F5| 3523 2TET| 2414 0,00 Ararmida 15%
28020 200 211 81| 2595 2B0ER| 3248 25838 2478 000 Ararmida 18%
32000 200f 22514| 2552 26417 30,16 237 2535 000 Ararmida 17 %
1200 0700 20833 516 9176 5000] 27270 627 0,00|Carbono 240 341%
428 0700 7204 801 133b6| S000| 25739 9 85 0,00 Carbona 240 a6%
76 0700 11832| 11,88 15382 S000( 18608 1246 000|Carbono 240 5%
1044 070 15943 1685 187 B5| S000| 13442 1540 0,00 Carbona 240 18%
1352 070 19262 2139 21520| 50,00 9591 1860 000|Carbono 240 12%
1660| 070 201 13| 22B5| 237 38| 48F3 7279 2146 0,00 Cartbona 240 189%
1968 070 207 87| 2369 244 52| 4326 B5 84| 2245 0,00 Carbona 240 18%
2276 070[ 21335( 2456 25029] 3910 B03¥| 2330 0,00|Carbona 240 17 %
2584 070 21793 25300 25529 3570 5594 2404 0,00|Carbono 240 17 %
2892 070 22181 2595 2594k 3288 5227 2459 0,00 Carbona 240 17 %
32000 070f 22514| 2652 26306) 3050 4918 2526 0 00| Carbono 240 17 %
1200 2100 2083 516| 16572 5000 19837 1191 0,00 Carbona 240 B95%
4280 2100 7204 801 18157 &S000[ 16035 1377 000|Carbono 240 162%
FAE( 2100 1832|1188 19935 &S000( 127 B0( 1590 0,00 Catbona 240 EB%
1044 210 15943 1685| 2M839| 4£0,00 89983 1829 000 Carbona 240 7%
1352 210 19262 21,39 23782 50,00 fB6.74 2093 0,00|Carbone 240 23%
1660 210( 201 13| 2265 24530| 4452 67 82| 2216 0,00 Carbono 240 22%
1968 210 207 87| 23p9| 25224 4026 6183 2306 0,00 Carbono 240 1%
2276 2100 213 35| 2456| 25719 36EZ 5714 23584 000|Carbono 240 1%
2684 210( 21793 2530| 26138 33k2 6324 2441 0,00 Carbona 240 20%
280920 210 221181 2595 26457 31,11 49951 25N 000|Carbono 240 19%
32000 210f 22514| 2552 26809] 28095 A7 17| 25 65 0,00|Carbona 240 19%
1200 3500 2083 516| 19589| L0000 14834 1448 000 Carbona 240 841%
428 3500 7204 80| 20872 sSO00( 12334 1619 0,00|Carbone 240 190%
JA6[ 3500 11832 11,88 22271 S0000 10179 15811 0,00 Carbono 240 a8%
1044 3500 159.43| 1685 23753 50,00 82200 2024 0,00 Carbono 240 49%
1352 350 19262 2139 24513 4650 FO01 21384 000|Carbono 240 29%
1660 350 201 13| 22pk5| 25415 4154 B355| 2280 0,00 Carbona 240 2B%
1968 350| 207 87| 23 B4 25014 37 61 B 44| 2352 000|Carbono 240 25%
2276 350 21335( 2456 26334 34,41 a4 27 2433 0,00 Catbona 240 23%
2584 350( M793 2530 2BEL2 3775 EDB0[ 24 95 000 Carbona 240 22%
2892 350 22181 2595 V002 2949 4786 2551 0,00|Carbone 240 22%
32000 350 22514| 2652 V273 27 5EE 45341 26 000 Carbona 240 21%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Area de ago da viga x momento resistente L?;%;era “'[E‘I':tfnrja Fok (MPa) |Mi (k. m)
ultimo 2000[ 40,00 2500 0,00

A Aref fu ¥ |Mu REF| os REF |aref REF| x REF |Def Inic.] Tipode |Aumento
fem® | (erm® | (kMom) ) (e | kBomd | ikNAem® ) ke m® ] fem) (o) reforco de carga
1200 0358 2083 s516| 12184 5000 73417 847 0,00| Carbona 540 485%
428 038 7204] 801 14797 &000| &8288( 1098 0,00| Carbono 540 105%
FA6| 038 M832| 1183 17129 &000( 444400 1342 0,00|Carthona 540 459
1044| 038] 15943 16B5| 19525 s000| 33022 16,19 0,00|Carbono 540 23%
1352 038 19262 2139 22131 s000( 24304 1921 0,00|Carbono 540 15%
1660 0358 201 13| 22B5| 23948) 4772 190525 2162 0,00| Carbono 540 19%
19658 038 207 87| 2369 24633 4253 17308 2259 0,00| Carbono 540 19%
2276 038 A1335) 2456 25197 3IB52| 158597 2343 0,00| Carbono 540 18%
2584 038 217593 2530 25671 ‘21| 14750( 2415 0,00| Carbono 540 184%
28020 038 X181 2595 26074 3247 13797 2478 0,00|Carhono 540 189%
22000 038 22514 2652 26422 3014 129800 2535 0,00| Carhona 540 17 %
1200 114 2083 516 187400 5000 42924| 1373 0,00| Carbono 540 800%
428 114 7204 801 200 sS000( 35549 1545 0,00| Carbono 540 173%
7A6] 114 MB832) 1183 21603 S000( 283982 1746 0,00| Carbono 540 g23%
1044) 114 158943| 1685 23203 5000) 23216| 1967 0,00| Carbona 540 46%
13520 114 19262 21308 24525 47800 191221 M1 B1 0,00| Carbono 540 27%
1660 114] 201 13| 22B5| 25168 42585 17303 2260 0,00|Carthona 540 259
1968 114 207 87| 2360 2665095) 3845 15873 2344 0,00|Carbono 540 249%
2276 114 21335| 2456 261358 IS 1| 14715 2417 0,00|Carbono 540 23%
2084 114 A7 53| 2530 26515 3234 13754 2481 0,00| Carbono 540 22%
28920 114 22181 2595 268 41 001 12942 2535 0,00| Carbono 540 21%
32000 114 Z2514] 2652 A1 25 2800 12246] 2589 0 00| Carbono 540 20%
1200 190 2083 516 21912 5000 3732 1EAS7 0,00| Carbono 540 8529
428 18900 F204] 801 22956 A000| 289831 1817 0,00|Carhono 540 219%
FA6| 1800 11832 1183 24088 &A000( 22501 1994 0,00|Carhona 540 104%
1044| 190 15943 1685 25105) 4785 19149 2159 0,00| Carbono 540 57%
1352 190 19262 2139 257 02| 4255) 17258 2260 0,00 Carbona 540 d3%
1660 190 201 13| 2265 26152 3835 15849 2345 0,00| Carbono 540 0%
1965 190 207 87| 2365 26604 3501 14678 2420 0,00| Carbona 540 28%
22760 190 N335| 2456 26965 I222| 13710] 2484 0,00| Carbono 540 26%
2584 190( 2MN783| 2530 2¥257| 2987 12884 2542 0,00| Carbono 540 25%
280920 190 2181 2595 275N 2TBE[ 12195 2593 0,00|Carhono 540 249%
32000 190 22514] 2652 2FVE3] 2611 115849 2539 0,00| Carhona 540 23%
1200 0BO| 20833 516 4009 5000 81,39 273 0,00(*idra 92%
428 060 7204 801 2004 5000 83,05 G B0 0,00|%idra 25%
7A6] 0600 11832 1183 13320 5000 7374 1031 0.00(*%idra 13%
1044 0BO| 15943 1685| 16924 5000 4871 1378 0,00 idra B%
1352 0BO| 19262 2139 2025920 5000 3326 1740 000(idra A%
1660 0BO| 201 13| 22B5| 23312 5000 2206 2109 0,00|%idra 164%
1968| 0B0| 207 87| 23R8 24143 4453 051 22 0,00(idra 16%
2276 DEO[ 21335| 2456 247 BE| 4009 1876 2309 0,00|%idra 169%
2584 0FBO| 217 23| 2530 25289 3653 17,34 2386 0,00(*idra 16%
2892 DBO[ 221 81| 2595 25730 3358 16,18| 2452 0,00|%idra 16%
32000 0B0[ 22514] 2652 26109 31N 15200 2511 0 00%idra 16%
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Largura

Altura

Area de ago da viga x momento resistente em) | tem) Fok (MPa) |Mi (ki.m)
Uitimo 20000] 40,00 Z500] 00

As Aref Ml ¥ |Mu REF| os REF |oref REF| x REF |Def Inic.] Tipo de Aumento
ferm® | (ern® | (kM) o (erm) | kb | ikBAere® ] (kMNem® | (o) (o) reforco de carga
1200 180 2083 516 7679 50,00 82 B0 522 0,00 [+idro 259%
428 1800 7204 801 12425 5000 84,00 913 0,00 [ vidro 72%
J36) 1800 11832) 11,88 158326| 4&000 BO33| 1191 0,00 [widro 30%
1044 180] 15943 1685 18233 50,00 42 78| 1498 0,00 [%idro 15%
1352 180] 19262 2133 2113 &0,00 3045|1827 0,00 +idro 10%
1660| 180] 201 13| 2265 23633 4909 2232 38 0,00 [+idro 18%
1968 180| 20787 2369 243853| 43k5 2007 2238 0,00 (+idro 17 %
2276 180 2335 2456 249F00 3939 1848 234 0,00 [ widro 17 %
2584 180| 27893 2530 264591 3594 1711 23599 0,00 [+idro 17 %
28592 180 22181 2595 26583 3308 1593 245k4 0,00 [+idro 17 %
32000 180] 22514| 2652 26248 30kS 1503 2522 0,00 [*idro 17 %
1200 300 20831 516 11225 50,00 8347 776 0,00 [ vwidro 439%
428 3000 F204) 801| 14372 A&000 7059 1064 0,00 [4idro 100%
736| 3000 11832 1183 16785 A&000 A239] 1313 0,00 [+idro 42%
10,44 300| 15943 1685 193684 50,00 B2 1595 0,00 [+idro 21%
13582 300) 19282 21,39 21943 50,00 2325 1902 0,00 (vidro 14%
16,60| 300] 20113 2285 23551 43 01 21900 A7 0,00 (widro 19%
1968 300| 20787 23659 24575 4281 1983 2YA5 0,00 [vidro 18%
2278 300 2335 2456 25147 3870 1821 2339 0,00 [+idro 18%
2584 300 2783 2530 286250 3557 1689 24,11 0,00 [+idro 18%
2852 300) 22181 2595 2wBO33| 3ZE0 1573 2475 0,00 [widro 17 %
32000 300] 22514| 26A2| 26385 3026 14 86 2532 0,00 [widro 17 %
Carregamento inicial x momento resistente L?:g:jra {{El:tgnr)a Fek (MPa) | As (cm?)
ultimo {dominio 2) 2000[ 40,00 2500 400

bl Aref hlu ¥ |Mu REF| as REF | aref REF| x REF |Def. Inic.| Tipo de Aumento
(el | (fem® | (kMNomd | (o) | (kRomd | ikMSem®) ] (kMNiem®) ] fom) [ Foo) refargo de carga
ool 150 G757 776 9594 A0,00 A0,00 5,58 0,00| Concreto 42%
338 180 G757 776 9594 A000 A0,00 5,88 0,02 Concreto 42%
7Bl 150 G757 776 9594 450,00 A0,00 5,58 0,05| Concreto 42%
1014 1500 B7A7| 776 9584 5000 A0,00 5,88 0,07 | Concreto 42%
13581 120| BFS7| 776/ 9524 5000 50,00 5,88 0,10|Concreto 42%
1689 1500 B7A7| 776 9584 5000 A0,00 5,88 0,83 Concreto 42%
027 180 BFAF| 776 9554 5000 50,00 5,58 0,959 Concreto 42%
23p5| 180 BYAF| 776 9594  A000 A0,00 5,88 1,14 |Concreto 42%
2703 180 B7AF| 776 9554 A000 50,00 5,58 1,28|Concreto 42%
04| 180 B7A7| FFB| 9594 A0 00 A0,00 5,88 1,43 | Concreto 42%
378 180 BYAF| 778 95594 A000 &0,00 5,58 1,58 |Concreto 42%
76| 180 BYAF| 776 9594 A0 00 A0,00 5,88 1,73|Concreto 42%
054 150 B757F| 776 9594 45000 &0,00 5,58 1,87 |Concreto 42%
4392 150 B7 57| 776 9594 A000 A0,00 5,88 2 03| Concreto 42%
47300 150 B7 57| 776 95%94] 45000 A0,00 5,88 217 | Concreto 42%
A0gBS| 150 BYAF| 776 9594 A000 A0,00 5,88 2,32 |Concreto 42%
a405) 150 B757F| 776 9594 45000 A0,00 5,58 2 46| Concreto 42%
A7 43| 180 BYA7| 776 9594 A000 A0,00 5,88 2 51| Concreto 42%
B0B1| 150 B757F| 776 95%94) 45000 A0,00 5,58 2 75| Concreto 42%
G419 150 BYA7| 776 9594] 5000 a0,00 5,88 2 90| Concreto 42%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Carregamento inicial x momento resistente L?gg;a ’?':tr%'nrja Fck (MPa) | As (cm?)
ultimo (dominio 2) 2000] 40,00 25 00 400

Ml Aref Mu ¥ |Mu REF| os REF |aref REF| x REF |Def. Inic.] Tipode | Aumento
e | (em® ) (kMomd ) (emd |k fikMNem® ] (kNfem® ] (o) [%an) reforgo de carga
noof 780 BFAF| FFG[ 19544 50,00 s000( 1438 0,00 Concreto 191 %
338 7A0[ B7YAF| B[ 196544 4&0,00 s000( 1438 002|Concreto 191 %
7Bl 780 BFEF| 77B[ 19544 5000 s000( 1438 005|Concrato 191 %
1014 7500 B757F| 776| 19544 &000 00O 1438 007 |Concreto 191 %
1351 7500 B757| 7.76| 19544| S000 E000( 1438 0,10|Concreto 191 %
1683 750 G757 V76| 19544 5000 50000 1433 0,33|Concreto 191%
02 780 BFSF| B[ 19644 4S0,00 s0000 1438 099 Concreto 191 %
2365l FA0[ BYAF| B[ 19644 A000 s000(0 1438 1,14|Concreto 191 %
2703 FA0( BYAF| B[ 19544 50,00 s000( 1438 1,28|Concreto 191 %
04 Fe0[ BFAT| B[ 19544 &000 s000( 1438 1 43|Concreto 191 %
378 FE0( BYAF| B[ 19544 &0,00 s000( 1438 1.58|Concreto 191 %
76l FEO[ BYAF| B[ 19544 A0 00 00O 1438 1.73|Concreto 191 %
054 FEO[ BYEF| 77B[ 19544  &000 E000( 1438 1,87 [Concreto 191 %
4392 7501 G757 F07G[ 19644 5000 50000 1433 203|Concreto 191%
47301 7a80( BYSF| FFG[ 19644 4S000 s0000 1438 217 |Concreto 191 %
s063| FA0( BYAF| B[ 196544 A0,00 s000(0 1438 2. 32|Concreto 191 %
s405 7580( BYASF| F7G[ 19544 50,00 s000( 1438 2 46| Concreto 191 %
743 A0 BYAF| F7B[ 19544  4&000 s000( 1438 2B1|Concreto 191 %
BO&1| F580( BY&EF| 77B[ 19544  &000 s000( 1438 2 75|Concreto 191 %
B419| A0 BYEF| 7 7B[ 19544 A0 00 B0000 1438 2 80| Concreto 191 %
ooof 1350 BF 57| FFB| 2FFA7| 47 B3 s0000 21564 0,00|Concreto A10%
338 1350 G757 B[ 2PV 47 B3 s0000 21564 002|Concreto 310%
676 1350 BF 57| 776 27717 47 63 s0000 21564 005|Concreto 310%
1014 1360 K757 776| 27717 47k3 0000 2154 007 |Concreto 310%
1351 1350 E7 57| 776 277107 47 k3 s0000 2154 0,10|Concreto A10%
1689 1350 K757 776 29717 47 B3 B0000 2154 083|Concreto A10%
027 1350 BYEF| B[ 27444 48098 4883 2140 089 Concreto A0E%
2365 1350 G757 FFG[ 27132 50,00 A7 21N 1.,14|Concreto 302%
27030 1350 BYSF| FFG[ 26313 4S0,00 4681 2030 1,28|Concreto 297 %
041 1350 BFAF| B[ 26507 A0,00 4590 20,49 1. 43|Concreto 292%
3378 1350 BYAF| B[ 26213 50,00 45050 201 1.58|Concreto 288%
76 1360 BYAF| B[ 26895 40,00 4415 1990 1.73|Concreto 283%
054 1350( BYEF| 77B[ 256514  &0,00 4335 1953 1,87 |[Concreto 279%
43921 1380 BYAF| 77B[ 25310  &0,00 42501 19,34 203|Concreto 275%
4730 1350 BYEF| 77B[ 25035  A0,00 4174 19,09 217 |Concreto 271%
S063| 1350 G757 7076 24738 50,00 0911 183 2,32|Concreto 266%
5405 1350( B7FS7| 7076[ 24473 450,00 40200 1857 2 46| Concreto 262%
57430 1350 B7AF| B[ 24195 4A0,00 3343 183 2 /1| Concreto 258%
BOE1| 1350( BYAS7| 776[ 23335 450,00 |73 1807 2 .75|Concreto 264%
G419 13560 K7 A7 77B[ 23659 40,00 3789 17 32 2 80| Concreto 260%
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Carregamento inicial x momento resistente L?;%:'jra “?':tt'nrja Fck (MPa) | As (emd)
ultimo {dominio 2) 2000] 4000 25 00 400

bl Araf Ml ¥ |Mu REF| os REF |oref REF| x REF |Def Inic.| Tipo de Aumento
by ) (fem®) ) ikbomd | fem) | okBom) JikMiem®) ) (kiiem® | (o) () reforgo de carga
ooo F04) BFSF| F7B| 10361 50,00 33,00 701 000(Chapa 3%
338 304l B7EF| F.7B| 10361 50,00 33,00 751 002 (Chapa 3%
BB 304 BYEF| F7B| 103 B 50,00 33,00 781 0.05(Chapa 53%
1014 304 B757| 776 10351 50,00 33,00 751 007 [Chapa 53%
1351 304 B7S7| 776 103451 50,00 33,00 781 010({Chapa 53%
16,689 304 B7A7| V7B 10351 50,00 33,00 751 0.83|Chapa 53%
2027 304 BIAT| F.7B| 10351 a0,00 33,00 7.1 099(Chapa A3%
23F5| 304 B7AT| V7B 103581 s0,00 33,00 751 1,14 |Chapa A3%
2703 304 BFET| V7B 10351 50,00 33,00 701 1 28| Chapa 3%
3041 304 B7AE7| V7B 103561 50,00 33,00 751 1 43| Chapa 3%
3378 304 BIES| Y7B| 10361 50,00 33,00 781 1,58 |Chapa 53%
76| 304 B7A7| V7B 10351 50,00 33,00 751 1,73|Chapa 53%
4054 304 BIEF| V7B 10351 50,00 33,00 781 1,87 |Chapa 53%
4352 304 B7A7| V76| 10351 50,00 33,00 751 203[Chapa 53%
473001 304 BIAT| V7B 10351 a0,00 33,00 7.1 217 [Chapa A3%
S0FE| 304 B7AT| V7B 103581 s0,00 33,00 751 232[Chapa A3%
ad 05| 304 B7E7| 776 10351 50,00 33,00 701 2 46(Chapa 3%
af A3 304 B7E| V7B 10361 50,00 33,00 7481 281 (Chapa £3%
B0ST| 304 B7E7| V7B 103451 50,00 33,00 701 275(Chapa 53%
B4,19] 304| B7A7| V7Bl 10351 50,00 33,00 751 280{Chapa 53%
000 B23| BFAF| 776 13935 4&D0O 33000 10,18 000({Chapa 106%
338 B23| B7AF| 77B| 13935 4&DOO 33000 10,18 002 [{Chapa 106%
B7/6| B23| G757 776 13935 &0,00 33000 10,18 005 (Chapa 106%
10,14 628| G757 776 13935 50,00 33000 10,18 007 [Chapa 106%
1351 B28| BJS7| 776 12835 5000 33000 10,18 0.10({Chapa 106%:
16689 628 B7FA7| 776 13335 50,00 33000 10,18 0.83|Chapa 106%
2027 B28| BIAT| F/B| 139335 50,00 3300] 10,18 099(Chapa 106%
23F5| B28| B7JAT| VB[ 13935 S0,00 33000 10,18 1,14|Chapa 106%
2703 B28| BIAT| VB[ 13935 50,00 33000 10,18 1 28| Chapa 106%
3041 B28| BIAT| V7Bl 13935 &0,00 33000 10,18 1 43| Chapa 106%
3378 B28| B/A7| Y76 13935 50,00 33000 10,18 1,58 | Chapa 106%
76| B28| B/AT| VB[ 13935 50,00 33000 10,18 1,73|Chapa 106%
4054 B28| BIET| F7B| 12835 sS0.00 33000 10,18 1,87 |Chapa 106%:
43921 B28| B7A7| VB[ 13335 50,00 33000 10,18 203[Chapa 106%
47501 B28| BIAT| F/B| 139335 50,00 3300] 10,18 217 [Chapa 106%
A0F8| B28| BIAT| V7Bl 13935 S0,00 33000 10,18 2 32[Chapa 106%
ad 06| B28| BIAT| F/7B| 13935 50,00 33000 10,18 2 46(Chapa 106%
a7 43 B28| BIAT| V7Bl 13935 &000 33000 10,18 2B1|Chapa 106%
B0S1| B28| G/G7| 776 13935 50,00 33000 10,18 275[Chapa 106%
G419 B28| G/A7| 776 139335 5000 33000 10,18 280[Chapa 106%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Carregamento inicial x momento resistente L‘E;ﬁ“ “?':t'f'nrja Fek (MPa) | As (crm?)
ultimo {dominio 2) 20000] 40,00 Z500] 400

Bl Aref fu ¥ |Mu REF| os REF |aref REF| « REF |Def Inic.] Tipode | Aumento
(kMLomd | (erm® | (kMom) ] (e | kBomd ikNAem® ] kBiem® ] fom) o] reforco de carga
oool 952 B757 776 172300 A000 F300( 1285 000 Chapa 186%
338 9482 BFS7| 776 172800 &000 3300( 1285 002 Chapa 166%
BFE| 982 EBFS7| 776 172800 &000 J300( 1285 005|Chapa 166%
1014 952 B7E7| 776 172800 5000 A300( 1285 007 | Chapa 166%
1351 952 G757 776 172580| 5000 3300 1285 010|Chapa 1596%
1683 952 G757 776| 17280] 5000 3300[ 1285 033|Chapa 156%
2027 952 BFSF| B[ 17280 50,00 J300( 1285 099| Chapa 156%
2365 952 BFAF| 7FB| 172800 5000 F300[ 1285 1.,14|Chapa 156%
2703 952 BFEF| F7B| 17280 50,00 F300( 1285 1,28[Chapa 186%
04 8952 BFEF| B[ 172800 5000 3300( 1285 1 43[Chapa 166%
3378 952 BFEF| B[ 172800 50,00 J300( 1285 1.58(Chapa 166%
A6l 952 BFYEY| VB[ 172800 5000 A300( 1285 1.73|Chapa 166%
054 952 6757 76| 17280 5000 3300 1285 1,587 [Chapa 1596%
4392 952 G757 F7B| 172800 5000 3300[ 1285 2 03| Chapa 156%
47301 952 BFSEF| F7B| 17280 50,00 J300( 1285 217 | Chapa 156%
S063| 952 B7FAF| 77B| 172800 5000 F300[ 1285 2 32| Chapa 156%
A405 952 BFEF| 77B| 17280 50,00 F300( 1285 2 46| Chapa 186%
743 952 BFEF| B[ 172800 5000 3300( 1285 2B1|Chapa 166%
BOB1| 952 BFE7| 77B| 172800 50,00 J300( 1285 275|Chapa 166%
6419 952 G757 77B| 172800 50,00 3300f 1285 2 90| Chapa 156 %
ooo) o040 B757| 776 8737 s000( 13640 5,36 0,00) Ararmida 29%
338 040 E757| 776 8733 s0000 13610 6,36 002 Aramida 29%
76| 040 E757| 776 8729 &000f 13531 536 005 Aramida 29%,
1014 0400 K757 776 B725| 50000 13551 B 36 007 | Aramida 29%
1351 0400 B7FEF| ¥7B| 8721 s000f 13522 B35 0,10 Ararmida 299,
1683 0400 B7E7| 776 B5E7| 6000 12637 B 25 083 Aramida 27%
2027 0400 G757 776 8570 50000 12450 5,24 029 Aramida 27%
2365 0400 G757 776| 8545 5000 122EB9 5,23 1,14 Ararmida 26%
2703 040 BYSF| 7G| 85200 S000| 120490 5,21 1,28|Ararmida 26%
oM 0400 BFEF| FAB| 8495 S0000 11909 5,19 1 43|Ararmida 26%
378 040 B7FSEF| 77| 8470 S0000 11736 517 1,58 [Ararmida 26%
76| 0400 BFYAEF| FFB[ 8444 S0000 11549 B15 1.7 3Aramida 26%
A054| D40( BFEF| 776 B4200 S0000 11379 514 1,87 [Aramida 259
43092 0400 BFYE7| 7FB[ 8304 L0000 111095 5,12 2 03| Aramida 24%
4730 040( BF5S7F| 776|831 s000( 11026 5,10 217 | Aramida 24%
063 0400 G757 776 8344 50000 10841 6,03 2 32| Aramida 23%
5405 0400 BFSF| 77B[ 8321 s000( 10877 & O7 2 46| Aramida 23%
743 0400 BFAF| 7G| 8295 5000 104595 605 2651 | Aramida 23%
G031 040 B7FSEF| 776 8272 45000 10328 503 275 Aramida 22%
B419| 0400 BFE7| 77| 8247 &s0000 10147 B 01 2 80 Ararmida 22%
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Carregamento inicial x momento resistente La(;grgjra T;tr”nr;.a Fock (MPa) | As (cm?)
ultimo {dominio 2) J000] 40,00 25 00 400

Wl Aref MU ¥ |Mu REF| os REF |aref REF| « REF |Def. Inic.] Tipode | Aumento
(kMo | (er® | (kMomd ) (o) |k JikMNem® ] (kMo ® | (o) [%an) refargo de carga
ool 1200 BFSF| F7B[ 12499 s0D00( 13810 914 0,00 Ararmida g35%
338 1200 B7A7| F7B| 12488 &000( 13730 913 002 Aramida g35%
7Bl 1200 BFEF| 77B| 12475 s000( 13750 912 005 Aramida B35%
1014 1200 B7EF| 76| 12484 &0000 137719 912 007 | Aramida 84%
1351 1200 B757| 776| 12452 5000 136891 911 0,10 Aramida B4%
1689 1200 G757 7 76| 12095 S0000 12791 8,54 033 |Aramida 79%
2027 1200 K757 ¥76| 12023 S000| 12602 &78 029 Aramida 78%
2365 1200 G757 FFE| 1M950|  S0000 12419 &73 1,14 |Ararmida 7%
2703 120 K757 FFB| MB78| s000| 12237 &7 1,28 [Aramida 6%
0| 1200 B7EF| FFE| 1MB05 S000| 12053 8452 1 43[Aramida 75%
3378 1200 B7SEF| ¥FE| MM7325| s000| MEBFE| 856 1,58 [Aramida 4%
B 1200 BFEF| FFE| MBEE9|  S000| 1B83] 851 1.7 3[Aramida 73%
4054 1200 B7EF| B ME5S1| S000] 1518 845 1,87 [Aramida 72%
43921 1200 G757 776 M516| 5000 M329] S40 203 | Aramida 70%
47301 1200 G757 776 11448 5000 11158 &35 217 | Aramida E3%
s068| 1200 G757 FFE| M372] s000| 109700 &29 2 32| Aramida E3%
s4 05 1200 K757 776 1306 sS000| 10805 824 2 46| Aramida 57 %
67 43| 1200 KPS| FFE| MZ3Z2| s000| 10620| &.19 251 |Aramida BE%
B0B1| 1200 K757 #75| 1M1E3|] S000| 104500 8,13 2 75| Aramida B5%
B419) 1200 G757 7YE| 1M089] &000| 102B5| 808 280 Aramida B4%
ooof 2000 6757 76| 14543 sS0D00( 11470( 10,73 0,00 Aramida 115%
338 2000 G757 FPB| 14533 sS000( 11453 10,73 002 Aramida 115%
676 2000 B7F57| 776 14522 sS000( 11436 10,72 005 Aramida 115%
1014 2000 B757| 776| 14511 6000 11419] 1071 007 | Aramida 115%
1351 200 K757 #75| 14501 s0000 11402 1070 0,10 Aramida 115%
1689 2000 B7AEF| FFE| 14183 &0000 10899 1045 083 Aramida 110%
2027 200 BFEF| FFE| 14117 s000| 10795 1040 0899 Aramida 109%
23p5| 200 G757 76| 14053 S000| 10624 10,35 1,14 Aramida 103%
2703 200 K757 F76| 13989 S000| 10524 10,30 1,28 [Aramida 107 %
0| 200 BFSF| FFE| 13926 50000 10454 1025 1 43[Aramida 106%
3378 200 K757 F7E| 138E5| 5000 103529 1020 1,58 [Aramida 105%
A6l 200 K7EF| FFE| 13799 S000| 10255 10,15 1,7 3[Aramida 104 %
4054 200( B7SF| FFE| 13740| s000| 10204 10,10 1,87 [Aramida 103%
430921 200 B7SEF| FYE| 13B76| S000| 10103 1005 203 Aramida 102%
47301 200 B7EF| FFE| 135,18| 50,000 10012 1001 217 | Aramida 102%
s0GB8| 200 G757 776| 13553 50,00 9212 996 2,32\ Aramida 101%
s4 05 200 K757 76| 13457 50,00 9824 99 2 A6 | Aramida 100%
a7 43| 2000 G757 FFE| 13435 50,00 97 27| 956 2651 |Aramida 99%
G081 200 K757 776| 13377 50,00 9637 9582 2 75| Aramida 95%
6419 200 K757 76| 133,15] 50,00 895 41 877 280 Aramida 897 %

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Largura| Altura

Carregamento inicial x momento resistente

Fck (MPa) | As icmd)

e . fcrm) {cr)
ultimo (dominio 2) 2000] 400 2500] 400
M| Aref Ml ¥ |Mu REF| os EEF |oref REF| x REF |Def Inic.] Tipo de Aumento
(kMo | (erm® | (kMom) ] (e | kBomd ikNAem® | kBiem® ] (om) o] reforco de carga
ool o700 BFA7| V7B 13144 S000f 2E505 9 54 0,00(Carbono 240 895%
338 070 G757 77B| 13135 5000 26469 963 0,02(Carbono 240 94%
76| 070 B757| 776| 13128 5000 26433 8963 0,05(Carbono 240 H4%

1014 0701 B7A7 776 131200 s000) 26357 8 B2 007 | Carbona 240 545
13581 070 G757 V76| 13112 5000 26361 851 0,10|Carbona 240 845

1683 0701 B757 776 12883 4&000] 25254 243 0,53|Carbona 240 H0%
2027 0700 B7S7| TFB| 12818 A000) 25071 939 0,99(Carbona 240 20%
23B5 0700 B757| V7R 127700 A0DO) 45585 835 1,14 | Carbano 240 859%
20203 0700 BYS7| T7B| 1270 0000 245587 930 1,28|Carbano 240 58 %
041 0700 B7S7| TRl 12617 A0000 24188 923 1 43| Carbono 240 837 %
38 0700 BAS7| 7B 12537 A000 X35 37 917 1 .58| Carbono 240 BE%

76l 0700 BFA7| V76| 12449 45000 23455 8,10 1.7 3|Carbano 240 84%
4054 070 G757 776 12370 50000 231,10 804 1,57 [Carbono 240 853%

43592 0700 B757| V7B 12284 A000) LAY 54 8,90 2 03[ Carbona 240 52%
47300 070 B7S7| 7B 12205 A000) 22391 832 217 Carbono 240 81%
A0ES| 0700 B757| 77B| 12118) &A0000 X035 8,05 2 32| Carbono 240 9%
405 0700 BYS7| 776 12041 50,000 21680 8,79 2 46| Carbona 240 8%
743 0700 B7S7| 776l 11955 &0000 1310 8,73 2 81| Carbona 240 7%

BOE1| 0700 BF&7| 776 11876| 5000 209E5 867 2.75|Carbona 240 B%
G419 0700 G757 776[ 117900 5000] 20600 g 60 2 90| Carbono 240 7%

ooof 210f B7S7 Y7E| 18004 5S0000 1B3AE[ 1359 0,00(Zarbana 240 1B %

33a| 2100 B7A7| Y VE| 179865 50000 1B32E[ 1357 0,02 Carbona 240 166 %,

BB 2100 B7&7 7B 17967 50000 162598 1356 0,05(Carbona 240 BB
1014 2101 B7&57 776 179490 &s000] 1B2ES| 1354 0,07 [ Carbona 240 1B6%
13581 2101 BF&EF 778 17930 &S000) 168238 1353 0,10(Zarbona 240 1B5%:
1689 2100 B7A&7 776 17387 s000] 15358 1306 0,83 | Carbona 240 157 %
2027 2100 B7F57| 77B| 17273 8000 151 76| 1257 0,99|Carbono 240 186 %
23B5 2100 BYS7| Y7E| 17184 &000) 15001 1288 1,14 | Carbano 240 154%
2003 2100 B7S7| Y7B| 17057 &000) 14329 1279 1,28| Carbono 240 152%
041 2100 BTA7| V7B 18948 A000) 14657 12EBH 1, 43| Carbono 240 151%
J3Ffa| 2100 BFS7| Y7B| 1BBAE|  A000) 14454 12 KB 1 .58| Carbano 240 149%,
6| 2100 BFS7| 7Bl 16735 s000) 14318] 1252 1,73 Carbono 240 145%
4054 2100 BFS57| 776l 1BE3E|  S000) 141 E0] 1243 1,87 | Carbono 240 146%:
43921 210( BF A7 77B[ 185 28| 50000 139859 1234 2 03| Carbona 240 145%
47301 210( &7 57| 76| 16430 5000 13835 1226 217 |Carbona 240 143%
s0ES| 2100 BYS7| V7B 18322 A000) 136 ER|] 1217 2.32(Carbono 240 142%
s405) 2000 B7S7| F7B| 18228 &000) 13518] 12,10 2 46| Carbaona 240 140%:
B7 A3 2100 BYA7| V7B 181240 A000) 13355 1201 281 |Carbona 240 1359%
BOB1| 2100 B757| 776 18028 &000) 13205) 11853 2.75(Carbono 240 137 %
B419) 2100 B7S7| V7B| 18925 s000) 13045] 1185 290{Carbaona 240 136%
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Largura] Altura

Carregamento inicial x momento resistente

Fck iMPa) | As (cm®)

- L (cm) | (o)
ultimo {dominio 2) 2000 40,00 25 0D 4,00
bl Aref ML ¥ |Mu REF| os REF |oref REF | x EEF |Def Inic.| Tipo de Aumento
kb | (em®) ] (kMomd | (em) | okBom) | ikBemn®) ) (kiiem® ] fom) (o) reforgo de carga

oooy 3500 BYS7| F7B| 207500 sS000) 12597 1602 0,00 Carbone 240 207 %

338 3500 BYEF| F7B| 20724 s000) 12570 16,00 0,02 Carbono 240 207 %

B7&| 3500 EFA7| 7076 206593 50000 12542 1557 0,05 (Carbane 240 206%
1014 350| 6757 776 20672 50000 12515 1595 0,07 (Carbano 240 206%
13481 35801 E757 776 20646 &000( 124858 1553 0,10| Carbono 240 206%;
1689 3501 BE7&A7 776 19873 &0000 TBS2 1523 0,53 Carbono 240 194%
2027 3500 B7A7| F/B[ 197181 &0000 11530) 1504 099 Carbono 240 192%
23B5| 350| B7A7| V7Bl 195BE[ &0001 11374 1455 1,14 | Carbanao 240 1590%
2r03) 3500 B7A7| 776l 1894151 s0000 M220| 1482 1,28 | Carbono 240 187 %
3041 3500 B7A7| 776 19284 s0000 TOBY| 1463 1 43| Carbono 240 185%
J3qa| 350 B757 FVB[ 19121 s000( 10923 1456 1,58 |Carbano 240 183%
76| 350( 6757 7VB[ 1896B5] 5000 107 68| 1442 1,73 |Carbano 240 181 %
4054 3500 BZA7| 776 18827 S000) 10623 1430 1,87 |Carbono 240 179%
43592 3500 B7A7| V7B 18677 &0001 10478 1417 203 | Carbono 240 176%
47300 3500 BFPA7| F7B| 18541 0001 10344 1405 217 | Carbono 240 174%
B0ES| 350| B7A7| F/B[ 18382 &0001 10157 1352 2,32 | Carbono 240 17 2%
sa0s5) 3500 B7AE7| F7B| 182KB2 S000) 100ES| 1381 2 46| Carbono 240 170%
&7 43 3500 K757 7YB[ 181,18] 45000 2327 13,69 251 |Carbane 240 165 %
BO0G1| 350 G757 776| 17985] 50,00 87 55| 13457 2.75(Carbano 240 166 %
B4,19) 3500 BZA7| 776 17845 &0,00 S5 50] 13,45 2.90|Carbono 240 164 %

ooo) o33 BYS7| F7B| 14559 S000) BO3 30| 10,78 0,00 Carbono BAD 116%

338 038 BYS7| 776 14588 &000| BO7 39| 1077 0,02 | Carbono B4O 116%

B7/E| 038 B/S7| 776 14577 &000) BOB A4S 1076 0,05 Carbono BAD 116%
014 038 BE7&57 776 14568 &000( BOSSB| 1075 0,07 Carbono B4O 116%
13581 038 B7/57| 776 145585 S000) EBO4B3) 1074 0,10(Carbane G40 115%
16,89 038 6757 7.76] 14235 5000) 577595 10,49 0,33 |Carbano G40 111%
2027 038 BZA7| 7B 141B8| 50000 57235 1044 099 Carbono B40 110%
23B5| 038 B7A7| 7Bl 14103 &0000 AEFOT| 1039 1,14 |Carbano G40 109%
2r03 038 BFA7| F/B[ 140391 &000 AB1,71| 1034 1,28 | Carbono B40 108%
3041 038 BZA7| 776 13875 &000| 55539 1029 1 43| Carbono 540 107 %
3378 038 B7A7| 776 138141 5000 55134 10724 1,58 | Carbono 640 106%
36| 038 B7A7| 776l 13847 S000 A4585) 1019 1,7/3|Carbono BG40 105%
4054 038 6757 77B| 137858 4S000| 540584 1014 1,87 [Carbano G40 104 %
43921 038 6757 7VB[ 137 23] 45000 535538 10,09 203 |Carbano G40 103%
47301 038 BZA7| 776 136584 5000 530,74 1004 217 | Carbono B40 102%
B0E8| 038 B7A7| 778 1358391 &S000) 532542 999 2,32 | Carbono B4O 101 %
s408) 038 BFA7| 778 135421 &000) 52075 8995 2 46| Carbono BAD 100%

743 038 BZA7| 778l 134791 &000) A15 58 890 251 |Carbono B4O 53%
BOBT| 038 B7A7| 776 13421 0,001 51083 985 275 | Carbono BAO 53%
B419) 038 B7A7| 778 133488 &000) 50572 5 80 290|Carbono B4O 55 %

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Largura| Altura

Carregamento inicial x momento resistente

Fck iMPa) | As (cm®)

" . (crm) | (o)
ultimo (dominio 2) 2000] 40,00 JE00] 40
Ml Aref ML ¥ |Mu REF| o= EEF |oref REF| x REF |Def Inic.| Tipo de Aumento
el ) (fem®) | kMomd | ofem) kB | ikBiemn®) ) (kiiem® ] fom) () reforgo de carga

ooo 114 BYEF| Y76 199700 A0000 3186 1531 0,00|Carbona B4O 196%

338 114 BYE7| V76| 19946 A000) 3B111) 1529 0,02| Carbono B40 195%

676 114 BFE7| B[ 19922 &S000( 3E036[ 1527 005|Carbona B40 195%
1014 114 B757 V76| 195595 5000 35951 1525 0,07 | Carbona 640 194 %
1351 114 EBEF5A7| 776 19875 &S000| 35888 1523 0,10|Carbono B40 194%,
B89 114 B7A7 V7B 191,750 &000) 33703 14 61 0,53|Carbono B40 184 %
02 114 B7SF| 7B 19028 A0D0) 33254 14 48 0,99 Carbono B40 182%
23Bs| 114 BYSF| 77B| 18850 A000| F2324| 1435 1,14 |Carbanao 540 180%
2003 114 BYSF| 7Bl 18752 A000) 32402 1423 1,28|Carbano 540 178%
o4 114 BYSF| 7B 186141 s000) 3F1980] 14,11 1 43| Carbano G40 175%
J3qa| 114 BfE7| F7B| 18483 &S000( 31531 1400 1.,58|Carbano 640 174 %
a7 16l 114 B7A7| V.76 18341 s000( 31151 1358 1.73|Carbano 640 171 %
054 114 B7S7| F7B| 182,14 &A000) 307 EF| 1377 1,87 |Carbano B40 170%
43592 114 B7 57| 7B 18077 A000) 30352 1365 203|Carbono B40 165 %
47300 114 B SF| 7B 17952 A0D0) ZR9VF 1354 217 | Carbono B40 BB %,
f0mE| 114 BYSF| 77B| 178,168 &A000) ZR&sES) 1343 2.32|Carbono B4O 164 %,
g405 114 BYSF| F7B| 17658 &000) 29211 1333 2 46| Carbono B40 1B2%
743 114 BFEF| F7B[ 175 B4| S000( 28818 1321 2B1|Carbona G40 160 %
BOG1| 114 B7FE7| 776 17443 5S000( 23455 13,11 2.75|Carbona 640 158 %
B419) 114 B757 776 173,13) &000) 25074 13,00 2.90{Carbono B40 156%

oo 1890 BYSF| V7B 22357 ADOD| 7359 18 0,00|Carbono B40 238%

338 1890 BYSE7| V7Bl 228724 A000) XF3EZ| 17 98 0,02| Carbono B40 238%

B7E| 1890 BYEF| V76| 227 91 sooo) ZF2E4| 17 95 0,05| Carbono B40 237%
1014 1901 BE757 776 22758 &0001 2F185 1752 007 | Carbono B40 237%
1381 180 B7&57| V.7B| 22725] &000| 27129 1789 0,10 Carbona E40 236%
1689 190 6757 V76| 21757 5000 25177 1696 0,83|Carbona 640 222%
027 180 B7S7| F7B| 21557 &000) 24781 1677 0,99 Carbono B40 219%
23B5| 1890 BYS7| 77B| 213B4) A000) 24402 1659 1. 14| Carbanao G40 216%
2703 1890 B7S7| F7B| 21175 &000) 24031 1641 1,28|Carbano B40 213%
Jo41 180 BYSF| 7Bl 20388 A000) YIEEZ| 1624 1 43| Carbano 540 211%
J3 e8| 1890 BYSF| 77B| 20807 &000) 23315 1607 1.58|Carbano 640 208%
6| 1890 BYS7| 76| 20614 AD00) 22941 1590 1,73|Carbano G40 205%
054 1890( BE7S7| 7076 20441 s000( Z2E03| 1474 1,87 |Carbano B40 203%
43921 1890 G757 7076 20254 4S000( 22252 1557 2 03| Carbona 640 200%
47300 190 B7 57| 778 20085 &000) 21929 1542 217 | Carbono B40 197 %
B0BE| 190 B757| V76| 199000 &000) 215801 1525 2.32|Carbono B40 195%
B405) 1890 B7S7| 77B| 19739 &000 2275 18,11 2 46| Carbono B40 192%
§7 43 180 BYE7| V.76 1951 000 20942 1495 2E1|Carbono B40 189%
BOB1| 1890 B757| 776 19358 &000) 20637 14380 2.75|Carbono B4O 187 %
B419) 1890 B757| 776 19224 &000) 20313] 1465 290{Carbono B40 185%
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Carregamento inicial x momento resistente La[g;'jra ?Lt?nrja Fok (MPa) | As (cm?)
ultimo {dominio 2) J0.00[ 4000 25 00 400

il Aref MU ¥ |Mu REF) o= REF |oref REF | » REF |Def Inic.] Tipode | Aumento
(kMo | (er® | (kM) ] femd | OikNom) JikMNem® ] (kNier® ] (o) ] refargo de carga
ooof 00 BFA7| 776 8563 50,00 8294 624 0,00 [*idrao 27 %
333 060l E7A7| 776 B85B5[  A0,00 8276 624 0,02 [vidro 27 %
7B 0OBD| EBFE7| 776 B85EB2( &0,00 8253 B24 0,05 [%idro 27 %
1014 0BO| BY 57| 776 BRAB| 50,00 82400 B24 007 [“idrao 27 %
1351 0RO BY 57| 778 BRA4| S000 8222 B23 0,10 |[%idro 27%
1689 0BO| G757 776 8441 5000 7684 615 033 [%idro 20%
2027 0B0f K757 FFE| 8417 5000 a7l G614 029 [%idro 20%
2365 0B0O| G757 77E| 8354 5000 74600 B2 1,14 %idrao 24%
2703 0B0Of K757 B[ 8371 5000 7351 5,10 1,28 [%idro 24%
04| 0p0| K7EF| 7B 8347 5000 724 5,09 1,43 [%idro 24%
3378 0B0| K757 ¥¥E| 8325 50,00 7136 BO7 1,58 [vidro 23%
6| 0B0f B7E7| FFYE[ 8301 5000 022 B0S5 1,73 [%idro 23%
4054 0BO( K757 77B| 8279 50,00 Ba19) B04 1,87 [Widro 23%
43921 0p0| G757 776 8255 5000 6307 602 203 [%idro 22%
47301 0B0( K757 77B| 8234 5000 G704 B 217 [Widro 22%
5068| 0B0O| K757 77B| 8210] 5000 6592 599 2,32 %idro 22%
5405 0BOf K757 776 8183 5000 B4 92| 597 2 46 [%idro 21%
67 43| 0pB0| K757 776 B81FBs| 5000 G382 596 2 51 [Vidro 21%
B0B1| 0B0f K757 ¥FE[ B8144] 50,00 B2B0 5094 275 Widro 21%
B419| 0pB0O| K757 77E[ 8121 5000 B1,70] 593 280 [Vidro 20%
ooof 180 BEFS7F| 7076 12014 50,00 8386 877 0,00 [%idrao 70%
333 180 E7 57| 776 12003 50,00 93B3 877 0,02 [%idro 8%
676 180 B75A7| 776 11392 50,00 8343 876 0,05 [%idro 7%
1014 180 (757 776 11931 5000 83,31 8,75 007 [“idrao 77 %
1351 180 BY 57| 776 119701 5000 8313 874 010 |[%idro 7%
16859 180 (Y57 776 11B45] 50,00 77E3  BA0 023 [Vidro 72%
2027 180 K757 ¥YE| 11578] 50,00 JER3 B4 099 [“idro 71%
236B5| 180 G757 776 11509 5000 /a42 839 1,14 %idro 0%
QP03 180 K757 76| 11443 5000 74 .31 8,34 1,28 Widro B3%
04| 180 B75F| FFE| 11376] 5000 73200 829 1,43 %idro B8%
3378 180 6757 77B| 11312 50,00 7214 825 1,58 [%idro 57 %
6| 180 K757 FFE[ 11243 5000 7093 819 1,73 [%idro BE%
40541 180 K757 7¥E| 11180] 50,00 Ba94l B15 1,87 [%idro B5%
43921 180 6757 FFE[ 11111 5000 Ba20l 810 203 [Vidrao B4%
47301 180 K757 7FE| 11049] 50,00 B7 77| 805 217 [Widro B4%
5063 180 G757 776 10979 5000 6662 8,00 2,32 %idro 62%
5405 180 K757 776| 10918] 50,00 Bo B2l 795 2 46 [Widro B2%
57 43| 180 G757 7FB| 10851 5000 G450 790 2 61 [%idro 61%
G081 180 K757 776| 10788 50,00 B3 47| 786 2,75 %idro B0%
6419 1800 k757 776[ 10720] 50,00 B235 731 2 80 [Vidro 59%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Carregamento inicial x momento resistente L?Eﬁ:'jra “i‘llzt'f'n? Fck (MPa) | As (cm?)
ultimo (dominio 2) 2000] 40,00 25 00 4100

]l Aref Mu ¥ |MuREF| Ts REF | Tref REF| » REF |Def Inic.] Tipode | Aumento
(kMo | (em® ] kM) | o) | kN ) Lk em®) ) kM em® ] fom) ] refarco de carga
ool 300 B757 776 14167 S000 7243 1044 000|*%idra 110%
338 300 B757 7760 14157 A000 7233 1043 002 %idra 110%
76| 300 EB757 776 14147 A000 72238 1042 005 |%idra 109%
1014 300 G757 776 14137 5000 7218 1040 007 [vidra 109%
1351 300 B7FE7F| 776| 14127 5000 7207 1040 010(%idra 109%
1683 300 B757| 77B| 13831 A0,00 BB 97 1017 083 vidra 105%
2027 300 G757 77B| 13769 5000 332 1012 029 |%idro 104%
23B5 300 G757 B[ 13709 5000 67 70( 10,08 1,14 |%idra 103%
2703 300 BFSF| 77B| 136500 50,00 G703 1003 1,28 |%idrao 102%
04| 3000 BFEF| FAB[ 135900 5000 66 45 893 1,43 |vidrao 101 %
373 300 BFEF| VSB[ 13534 50,00 k5 BY 884 1,58 |vidra 100%
76l 300 BFEF| FAB[ 13472 50,00 55 24 8249 1,73 [vidra 899
A054( 300 BFYE7| 77B[ 13417 50,00 B4 BR 8 85 1,87 [vidrao 899,
4392 300 G757 776| 13357 5000 54 04 830 203 %idrao 95%
47300 300 G757 F7B| 13302 50,00 53,45 975 217 [%idra 87 %
A063| 300 G757 B[ 13242 5000 62 86 8971 2,32 %idra 96%
5405 300 G757 776| 13183 5000 62 31 967 2 46%idra 895%
743 300 BFAF| B[ 1313 A0,00 51,71 8963 261 Vidra 894%
B0B1| 300 BFE7| 77B| 13077 50,00 51,15 850 2.75%idro 849%
4190 3000 BFE7| 77B[ 13019] 50,00 B0 56 8 54 2 80Vidra H3%
Carregamento inicial x momento resistente L?;%;ljra ?I:t,?nr:,a Fek (MPa) | As (crm?)
ultimo (dominio 3) 20000] 40,00 2500] &0

bl Aref Ml ¥ |Mu RBEF| os REF |oref REF| x REF |Def Inic.| Tipo de Aumento
bl ) (fem®) ) kMomd | fem) | okBom) JikBiem®) ) (kiiem® ] fom) () reforco de carga
ooof 1500 127 27| 1292( 15294| 50,00 s000( 11,88 0,00|Concreto 20%
BIE[ 180 127 27| 1292 15294 40,00 s000( 11,88 004|Concreto 20%
1273] 150 127 27| 1292 152584| 50,00 s000( 11,88 0,09|Concreto 20%
1909 150 127 27| 1292 15294 450,00 5000 11,38 052|Concreto 20%
2045 150 127 27| 1292 15254 50,00 s0000 11,88 08| Concreto 20%
M B2 150 12727 1292 15254 50,00 s000( 11,88 083|Concreto 20%
I/ 150 12727 1292 15254 50,00 s000( 11,88 087 |Concreto 20%
44 565 1 50( 127 27 1292 15254 50,00 s000( 11,38 1.,13|Concreto 20%
S091 150 127 27| 1292 152584 50,00 s000( 11,88 1,27 |[Concreto 20%
A7 27| 150 12727 12092 15254 50,00 EOOO( 11,88 1.41|Concreto 20%
G364 150 12727 1292| 15294 50,00 s000( 11,388 1,56|Concreto 20%
J0000 150 12727 1292 15254 50,00 s000(0 11,88 1,71 |Concreto 20%
7636 150 127 27| 1292 15254 50,00 s000( 11,88 1,85|Concreto 20%
8273 150 12727 1292 15254 450,00 s000( 11,88 2 00| Concreto 20%
8909 150 12727 1292 15254 450,00 s000( 11,88 2 14| Concreto 20%
95 45| 150( 127 27| 1292 15254 50,00 s000( 11,38 2 27| Concreto 20%
101,82 1500 127 27 1282) 15284 50,00 s000( 11,88 2 42| Concreto 20%
108,18 1500 127 27 1282 15284 50,00 EOOO( 11,88 257 |Concreto 20%
114585 1500 127 27| 1292] 15224 50,00 s000( 11,388 2.73|Concreto 20%
12081 1500 127 27 1252] 15284 5000 50000 11,88 2 87| Concreto 20%
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Carregamento inicial x momento resistente L?:E_:;a “'[E':trf'nrja Fek (MPa) | As (cm?)
ultimo (dominio 3) 2000] 40,00 2500] B0

bl Aref ML ¥ |Mu REF| T= REF | Tref REF | x EEF |Def Inic.| Tipo de Aumento
(kb | (em®) ) (kMomd | (em) | oikBom) | ikBem®) ] ikbiem® ] (o) {Han) reforgo de carga
000 FAO[ 127 27| 1252 241 44| A&D0O A0 OO 1938 0,00)|Concreto 80%
B35 7AO[ 127 27| 1292 24144 5000 A0 00 1938 0,04 Concreto 80%
1273 750| 12727 1292 24144 50,00 000 1938 009 Concreto 80%
1909 F80) 127 27 1292 24144 5000 0000 1938 052 Concreto 80%
2545 TA0| 127 27| 1282 241 44( 50,00 000) 1938 0 68| Concreto 80%
382 TR0\ 127 A7 1282 24144 50,00 0000 1938 053 |Concreto 80%
38,18 7500 127 27| 1282 24144 50,00 000 1938 097 |Concreto 80%
44 /e T A0 127 A7 1282 24144 50,00 OO0 1938 1,13|Concreto 80%
B0ST| 7h0| 127 27| 1282 24144 50,00 A0 OO 1938 127 |Concreto 80%
B A7 TR0| 127 A7 1282 24144 50,00 A0 00 1938 141 |Concreto 80%
B3E4| 750 12727 1282 24144 50,00 000 1938 1,56 |Concreto 80%
JOo00) 7a0| 127 27 1282 24044 5000 43501 1928 1,7/1|Concreto 89%
JB08| 7500 127 27 1282 235316( 50,00 43 35| 1907 1,85|Concreto 87 %
8273 7hA0| 127 A7 1282 23577 50,00 47 17| 18,84 200|Concreto 85%
8309 750 127 27| 1282 233586( 50,00 46 08| 1864 2 14| Concreto B4 %
8545| TA0| 127 A7 1282 23142 50,00 45 03| 1844 227 |Concreto 852%
10182 7A0) 127 27| 1292 22913 50,00 4391 1823 2 42| Concreto B0%
10818 7A0| 127 27| 1292 X230 50,00 42 78| 18,02 2 57 |Concreto 73%
M4585 7A0) 12727 1292 22434 50,00 41 50 17 80 273\ Concreto 7B%
12081 TAO| 127 27| 1292 22214 5000 40 55| 17 BO 2 87 |Concreto 75 %
000 13580 127 27| 1252 29412 3576 a0,00) 2403 0,00)|Concreto 131%
B36| 1380 127 27| 1252 29412 3576 OO0 2403 0,04 Concreto 131 %
1273 1350 127 27 1292 29412 3576 A0 00 2403 0,09 Concreto 131%
1909 1360) 127 27 1292 28683 3869 46 37| 2339 052 |Concreto 126%
25d5| 1350| 127 27| 1282 23360| 40,01 44 76| 2311 0 68| Concreto 123%
3182 1350| 127 27 1282 28039 4135 4317 22584 0,53 Concreto 120%
35.18| 1350| 127 27| 12821 277 33| 42 B1 41 B3| 2259 097 | Concreto 118%
44 55| 13/0| 127 27 1282 27422 4355 40101 2232 1,13|Concreto 115%
B0 91| 1350| 127 27| 1282 27125 4523 I3 B3| 2208 127 |Concreto 113%
BY AT 1380 127 27| 1282 26838 4647 37200 2185 141|Concreto 111 %
B3 64| 1350| 127 27| 1282 26536 47,79 35.70) 2151 1,56 |Concreto 109%
F000) 1350| 127 27| 12821 26233 4911 EF el Bl T 1.71|Concreto 106%
JB38| 1350| 127 27| 1282 25949 50,00 3296 2112 1,85 |Concreto 104%
82,73 1350| 127 27 1282 28636 5000 3204 2081 200|Concreto 101 %
8909 1350| 127 27| 1282 253 46( 50,00 200 2053 214 Concreto 893%
8545| 1350| 127 27| 1282 25067 50,00 3039 2026 227 |Concreto 897 %
101 82| 135801 127 27| 1292 247 89| 50,00 2354 1997 2 42| Concreto 895%
108,18 13580| 127 27| 1292 24487 50,00 23 F8| 1968 2 A7 |Concreto 82%
Ma 585 13580) 127 27| 1292 24149 50,00 279 1938 273 |Concreto 80%
12081 13560] 127 27| 1292 238366 50,00 2700 19,11 2 87 |Concreto 85%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Carregamento inicial x momento resistente L?ﬁ:jra T:anja Fek (MPa) | As (cm?)
ultimo (dominio 3) 20,00 40,00 2500] B0

bl Aref ML ¥ |Mu REF| T=s REF | Tref REF | x EEF |Def Inic.| Tipo de Aumento
by | (em®) ] (kMomd | (em) | oikBom) | ikBiem®) ) kbiem® ] (o) (o) reforgo de carga
000 304 127 27| 1252 153E0| 50,00 33000 1251 0.00)Chapa 25%
B35 304 127 A7 1292 18360] 50,00 33000 1251 0,04 Chapa 25%
1273 304) 127 27 1292 18960( 50,00 33000 1257 0,09 Chapa 25%
1909 304) 127 27 1292 15960( 50,00 33.00] 1251 052 Chapa 25%
2545 304 12727 1282 189 B0( 50,00 33,000 1251 0 68| Chapa 25%
382 304 127 A7 1282 189 B0( 50,00 33,00 1251 0,53 | Chapa 25%
38,18 304 12727 1282 189E0( 50,00 33,000 1251 097 |Chapa 25%
44 55| 304 127 27 1282 159 B0( 50,00 33,000 1251 1,13|Chapa 25%
A091| 304 127 27 1282 15960( 50,00 33000 1251 127 |Chapa 25%
BFZ7 304 127 A7 1282 159B0( 50,00 33000 1251 141 |Chapa 25%
B3E4| 304 127 27 1282 18960( 50,00 33000 1257 1,86 |Chapa 25%
J000)1 304 12727 12892 153 B0( 50,00 33.00] 1251 1,71|Chapa 25%
FB38| 304 12727 1282 189 B0( 50,00 33,000 1251 1,85|Chapa 25%
8273 304 12727 1282 189 B0( 50,00 33,00 1251 200|Chapa 25%
8909 304 12727 1282 189E0( 50,00 33,000 1251 2 14| Chapa 25%
9545 304 12727 1282 159B0( 50,00 33,000 1251 227 |Chapa 25%
10182 304) 127 27| 1292 15860 50,00 33000 1251 2 42| Chapa 25%
10818 304) 12727 1292 188860 50,00 33000 1257 257 |Chapa 25%
1M4550 304) 127 27| 1292 15860 50,00 33,00 1251 273|Chapa 25%
12081 304] 12727 1292 15860 50,00 33,000 1251 2 87| Chapa 25%
000 B23( 127 27| 1252 19108 A&O000 33000 1518 0,00)|Chapa A0%
B35 B23| 127 27| 1252 19108 A&000 33000 1518 0,04|Chapa A0%
1273 B28| 12727 1292 19106 50,00 3300 1518 0,09 Chapa A0%
1909 B28| 12727 1292 19106 50,00 33000 1518 0 52| Chapa A0%
2845 B28| 127 27 1282 19106 5000 33000 1518 0 B8 | Chapa 50%
B2 B28| 12727 128921 19106 50,00 3300] 1518 0,53 Chapa 50%
38,18 B28| 12727 1282 191068( 50,00 3300 1518 097 | Chapa A0%
44 55| B28| 127 27 1282 191068 50,00 33000 1518 1,13|Chapa A0%
B0ST| B28| 127 27 1282 1910s( 50,00 33000 1518 127 |Chapa A0%
B A7 B28| 12727 1282 19108 50,00 33000 1518 1,41|Chapa A0%
B3B4| B28| 127 27 1282 19106( 50,00 3300 1518 1,56 | Chapa A0%
J0000 628 12727 1282 19106 50,00 33000 1518 1,71 |Chapa A0%
JBOE| B28| 127 27 1282 19106 5000 33000 1518 1,85|Chapa 50%
8273 B28| 12727 12892 19106 50,00 3300] 1518 200|Chapa 50%
8309 B28| 12727 1282 191068( 50,00 3300 1518 2,14\ Chapa A0%
9545| B28| 12727 1282 19106 50,00 33000 1518 227 |Chapa A0%
101 82 B28| 127 27| 1292 191 05| 50,00 33000 1518 2 42| Chapa A0%
10818 B23| 127 27| 1292 19105 50,00 33000 1518 257 |Chapa A0%
Ma a5 B23| 12727 1292 19105 50,00 3300 1518 2,73 |Chapa A0%
12081 B23| 127 27 1292 19106 5000 33000 1518 287 |Chapa A0%
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Carregamento inicial x momento resistente L?ggr;'jra ’i‘gfn? Fek (MPa) | As (cm?)
ultimo (dominio 3) 2000 40,00 2500] G0

Ml Aref ML ¥ |MuREF| Ts REF | Tref REF| x REF |Def Inic.| Tipo de Aumento
ko) | fem® ) (kMomd ] (em) | OikNom) JikMNem® ] (kWem® ] (em) (o) refar;o de carga
000f 952 12727 1292 22023 50,00 33000 17385 000|Chapa 73%
636 952 12727 1292 22023 40,00 33000 17 G4 004|Chapa 3%
1273 9052| 127 27| 1292 22023 5000 3300 17 85 0,09|Chapa 3%
1909 952 127 27| 1292 22023 5000 33000 17 55 052|Chapa 73%
2845 982 127 27| 1292 22023 40,00 3300 17 55 08| Chapa 3%
3182 9482 12727 1292 22023 40,00 33000 17 55 0,83|Chapa 73%
J808 982 12727 1292 22023 50,00 3300 17 85 037 |Chapa 3%
44 55 9E2( 12727 1292 22023 50,00 33000 1735 1,13|Chapa 73%
S021| 982 12727 1292 22023 50,00 33000 17385 1,27 [Chapa 73%
BY 27 982 12727 1292 22023 4000 33000 17 G4 1.41(Chapa 3%
B3G4| 952 127 27| 1292 22023 40,00 3300 17 85 1,56(Chapa 3%
F000( 952 12727 1292 22023 40,00 33000 17 55 1.71|{Chapa 73%
fB36| 952 127 27| 1292 22023 40,00 3300 17 55 1,85(Chapa 3%
G273 952 12727 1292 22023 40,00 33000 17 55 200|Chapa 73%
8903 982 12727 1292 22023 50,00 3300 17 85 214|Chapa 3%
9546 982 1727 1292 22023 50,00 33000 1735 227 |Chapa 73%
101 82| 952) 127 27| 1292 22023 5000 33000 17385 242|Chapa 73%
108,18 952 127 27| 12592 22023 5000 33000 17 85 257 |Chapa 3%
114585 952 127 27| 1292 22023 5000 3300 17 G5 2.73|Chapa 3%
12081 952 127 27| 1292] 21853 5000 J272 1779 287 |Chapa 2%
000 040 12727 1292 14186 S000( 10960( 11,10 0,00|Aramida 11%
636 040 12727 1292 14180 sS000( 10914 11,09 004 Ararmida 11%
1273 040 12727 1292) 14175 S000) 10562 11,09 0,09 Aramida 11%
1909 0400 12727 1292 14117 &000) 10408 1104 052 Aramida 11%
2045 0d40( 127 27| 1292 14097 &000( 10245 11,02 0 58| Aramida 11%
31,82 040( 12727 1292 14076| G000 10034 11,01 0,83 Aramida 11%
Jg18| 040( 127 27| 1292 14057 40,00 9931 1099 097 | Aramida 10%
44 551 040( 127 27| 1292 14037 40,00 87700 1095 1,13 Aramida 10%
S021( D40( 12727 1292( 14018 40,00 96,18 1096 1,27 [Aramida 10%
5727 040( 127 27| 1292 14000 50,00 9470 1095 1,41 [Ararnida 10%
B3 64| 040( 127 27| 1292 139,80 50,00 9314 1093 1,56 [Ararmida 10%
f000( 040 12727 1292 139 61 50,00 2153 1092 1.7 1 [Aramida 10%
fB36| 040 127 27| 1292 13942 40,00 S010( 1090 1,55 [Aramida 10%
5273 040( 12727 1292 13922 40,00 go.54| 1059 2 00| Aramida 9%
8903 040( 127 27| 1292 139,04 40,00 g7 07 1057 2 14| Aramida 9%
So46 040( 12727 1292 133,86 40,00 8565 1056 227 |Aramida 9%
10182 0400 127 27| 1252| 153867 50,00 8412 1054 2 42| Aramida 9%
10818| 040] 127 27| 1292| 13847 5000 g255 1053 257 |Aramida 9%
11455 0400 127 27| 1292| 13826 5000 8087 1031 2 73| Aramida 9%
12081 0A40) 127 27 1252) 153807 5S000 79,36 10,79 2 87| Aramida g%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Carregamento inicial x momento resistente L?:;?;l:lra T:trl:lnrja Fock (MPa) | As (cm?)
ultimo {dominio 3) 20,00 40,00 2500] &[0

Wl Aref Fu ¥ |Mu REF| Ts REF | Tref REF| « REF |Def. Inic.] Tipode | Aumento
bl ) (fem®) ) fkMomd | fem) | okBom) ikbiem®)) kMicm® ] (om) () reforgo de carga
ooof 1200 127 27 1292( 168157 40,00 s034 121 0,00 Ararmida 27 %
B3E[ 120 127 27| 1292 16143 40,00 8995 1270 004 Aramida 2%
1273] 1200 127 27| 1292 16129] 50,00 Ba5E| 12 E9 0,09 Aramida 27%
1909 120 12727 1292 15988 50,00 BaEY| 1257 052 Aramida 2E%
2545 120 12727 1292 15935 50,00 8417 12,53 0 58| Aramida 25%
M B2 1200 12727 1292 15885| 50,00 8278 1248 083 |Aramida 20%
I/ 120 127 27| 1292 15838 50,00 8147 12,44 087 | Aramida 24%
44550 120 127 27 1292 15788 50,00 8003 12,40 1,13 |Aramida 24%
S091 120 127 27| 1292| 157 41| 50,00 7873 12736 1,27 [Aramida 24%
6727 120 12727 1292 15655 50,00 7R 1233 1,41 [Aramida 23%
B3 B4 120( 127 27| 1292| 15645 50,00 7618 12,29 1 .56 [Aramida 23%
JO000 120 12727 1292 15558| 50,00 74850 1225 1,71 [Aramida 23%
7636 1200 12727 1292 15552 50,00 7358 1221 1,35 [Aramida 22%
8273 1200 127 27 1292 15504 50,00 72250 1217 2 00 Aramida 22%
89,09 120( 127 27| 1292| 15453 50,00 7101 1213 2 14| Aramida 21%
9546 120 12727 1292 15414 50,00 G280 12,09 227 | Aramida 21%
101,82 1200 127 27| 12592 15367 50,00 BB a0[ 12,05 2 42| Aramida 21%
108,18 1200 127 27| 12582 15318 50,00 716 120 257 | Aramida 20%
1465|1200 127 27| 1282] 152686 50,00 Ba 75 1197 2 73| Aramida 20%
12081 1200 127 27 1252] 152201 50,00 G447 11,93 237 | Aramida 20%
Oo0f 200 127 27| 1292 17597 50,00 a1 1394 0,00 Aramida 38%
636 200 127 27| 1292 17577 50,00 7835 1392 004 | Aramida 38%
1273 200 127 27| 1292| 17556 50,00 77990 13,90 009 Aramida 38%
1909 200 127 27| 1292 17345] 50,00 74350 1372 052 Aramida 36%
25450 200 127 27| 1292| 17270] 50,00 70| 13E5 0 58| Aramida 6%
B2 200 12727 1292 17157 50,00 7181 1359 083 Aramida 35%
3|8 200 12727 1292 17127 50,00 f0E2| 13,53 027 | Aramida 35%
44551 200 127 27 1292 17053 50,00 G336 1347 1,13 [Aramida 34%
S091 200 127 27 1292 16284 50,00 a7 13,41 1,27 [Aramida 33%
67 27| 200 12727 1292 16217 50,00 67 03] 13,35 1,41 [Ararmida 33%
B3 64| 200 12727 1292| 16845 50,00 F5 82 13,29 1,56 [Aramida 32%
FO00[ 200 12727 1292 167 75] 50,00 B4 B2 13,23 1,71 |[Aramida 32%
TB36| 200 127 27| 1292| 167 08| 50,00 B348( 1317 1,85 [Aramida 3%
A273| 200 12727 1292 16537 50,00 B228 13N 2001 Aramida 3%
89,09 200 12727 1292 16571 50,00 61,16 13,06 2 14| Aramida 0%
9546 200 12727 1292 16506 50,00 G007 13,00 227 | Aramida 0%
101,82 2000 127 27| 1252] 16437 50,00 5390 1295 2 42\ Aramida 29%
108,18 2000 127 27| 1252 16366 50,00 5771 1289 257 |Aramida 29%
11465 2000 127 27 1252 16290 50,00 a6 44| 1282 2 73| Aramida 28%
12081 2000 127 27 1282] 165222 s000 5300 1276 2 87 | Aramida 2%
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Carregamento inicial x momento resistente La[g:]ra “’T:‘gfnrja Fck (MPa) | As (omd)

tltimo {dominio 3)

20,00 40,00 25,00 8,00

fll Aref felu ¥ |Mu REF) Ts REF | Tref REF | » REF |Def. Inic.| Tipode | Aumento
(kMo | (o™ | (kM) | (o) | OikMNom) JikMNem® ] kMem® ] (om) (Yo refargo de carga

Q00 070 127 27| 1292 16554 &000( 17352 1304 0,00 (Carbano 240 0%

B36| 0700 127 27| 1252 18538 450000 17316] 13,03 0,04 Carbono 240 0%
1273 0700 127 27 1292 18522 &000f 17239 1302 0,09 Carbono 240 0%
19090 0700 127 27 1292 163 51 0000 184 B2 1258 0 52| Carbono 240 29%
2545 0700 127 27 12821 16304 &000) 18150] 1283 0 &S| Carbono 240 28%
3 B2 070 127 27 1282 18247 s0001 18918 1279 0,583 Carbono 240 28%
38,18 0700 127 27 12821 1618241 5000 1586R4| 1274 097 Carbono 240 27 %

d4 850 O70( 12727 1292 16135] 4&000) 15354 12649 1,13 |Carbane 240 2%
5091 070 127 27| 1252 16084 5000 15140] 1285 1,27 [Carbano 240 26%

BFZ7 0700 127 27| 1282 160331 &S000) 14354 1261 1,41 |Carbana 240 26%
B3B4| 070 127 27 12892 18978 5000 14635 1256 1,86 | Carbono 240 26%
JO001 0700 12727 12821 189241 &000) 14377 1252 1,71 Carbanao 240 25%
JESE| 0700 127 27 12821 188721 &000 14130| 1247 1.85|Carbono 240 25%
8273 0700 127 27 12821 18818 &000| 13872 1243 200\ Carbono 240 24%
B9 08 0700 127 27 12821 15767 &S0001 13630| 1239 214 | Carbono 240 24%,

Bodb| 070 12727 1292 15717 &000) 13395 1234 227 Carbono 240 23%
101,82 0700 127 27| 1252) 15684 5000) 131,43 12,30 2 42 (Carbano 240 23%

105,18 0,70) 127 27 1292 15609 S000( 12884 1224 257 | Carbono 240 23%
1M45a0 0700 127 27 1282 155451 s0.001 1210 12721 273 Carbono 240 22%
12081 070) 12727 12892 154899 &000( 12362 1215 287 | Carbono 240 22%

ooo) 2700 12727 1252 205323 s000) 12144 1638 0,00 Carbono 240 B0%

Ba6| 210 12727 12892 20283 &000( 12082 1634 0,04 Carbane 240 59%
1273 210) 127 27| 1252 20253 5000 120201 16,31 0,03 (Carbano 240 59%

19090 290] 127 27 1292 19896 s0000 113524 1553 0 52| Carbono 240 56 %
2545 20| 12727 12821 197721 50001 111777 1587 0 B8 | Carbono 240 55%
B2 20 12727 1282 196471 &0001 10981 1574 0,53 Carbono 240 54 %
38,18 20| 127 27| 12821 19531 0001 107 58| 15E5 097 Carbono 240 53%
A4 85 200 127 27 12821 194071 s000 10545 1554 1,13 | Carbang 240 52%
S091| 210 127 27| 1282 19251 0001 103 45| 1543 1,27 |Carbono 240 52%

BT 210 1727 1292 191,79 s000) 10153 1533 1,41 |Carbane 240 81%
B3 64| 210 127 27| 1252 19060] 50,00 8350 1522 1,56 |Carbano 240 50%

JO00) 2100 127 27 128921 18943 50,00 97 500 1512 1.7 1| Carbana 240 49%
JBaR| 2000 127 27 1282 188 31 50,00 25 890 1502 1,85 |Carbong 240 453%
82,73 20 127 27 12821 18713 &0,00 23559 1491 200\ Carbono 240 47 %
8909 210 127 27 1282 18503 50,00 92174 1482 214 | Carbono 240 45%
95 45| 20| 127 27 1282 18487 &0.00 89594 1472 227 | Carbono 240 45%
10182 2101 127 27 1292 183582 50,00 g3 02 14 B2 2 421 Carbono 240 44%,

108,18 2100 127 27 1282 18285 5000 BE02 1452 2457 Carbono 240 44%
114585 2100 127 27| 12582] 18141 50,00 53595 1441 2.73|Carbano 240 43%
12091 2100 127 27 1252] 1580,29] 50,00 52121 1431 2,57 [Carbano 240 42%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Largura| Altura

Carregamento inicial x momento resistente

Fck (MPa) | As icmd)

- . (e | (o)
ultimo (dominio 3) 2000] 4000 2500] &0
hll Aref My ¥ |MuREF| Ts REF | Tref REF| x REF |Def Inic.] Tipo de Aumento
(kB | (em® ) (kMom) | fem) | kbomd | (kMYem®] (kifem® ] fem) (o) reforco de carga
Qoo0| 340 12727 1292 22575 A000 97 52| 18453 0,00(Carbona 240 7%
B36| 340 12727 1292 X256 A0,00 95597 1848 004 Carbona 240 77 %
1273 350 12727 12892 22477 40,00 895,42 1844 0,09(Carbona 240 7%

1909 3500 12727 1252 21981 &0,00 S056( 17 95 0.52|Carbona 240 3%
2o45 3480( 127 27 12592 218058 50,00 855,94 1775 0,68|Carbona 240 1%

82 FaA0| 1277 1252 MB35 &0,00 g7 04| 17 B2 0,53(Carbona 240 0%
338 3aA0| 12727 1252 2474 &000 Ba 27| 17 4B 0,97 (Carbona 240 B3 %
44 55)  FaA0| 127 27 1252 2153040 &000 §341| 1730 1,13 Carbano 240 B %
091 3A0| 12727 12582 2144 &000 8188 17,15 1,27 | Carbono 240 BE %
77 380 12727 12582 20983 &000 73599 1700 14T Carbano 240 b5 %
B3E4| 350 12727 12582 20826 5000 /823 1BBS 1 .56 Carbono 240 B4 %

f000( 350 12727 12592 206B5| 5000 /Al 16 BY 1.7 1|{Carbano 240 B2%
7636 350 12727 1292 2051 50,00 7486 1655 1,85(Carbono 240 B1%

8273 3450 12727 1252 2053500 40,00 73,15 1640 200{Carbona 240 B0 %
g3 09 350 127 27 1252 202000 &A000 J156| 1626 2.14(Carbana 240 59%
Q5 45| 3FaA0| 12727 1252 200441 &A0.00 JO003 16,13 227 Carbona 240 58 %
101,82 3501 12727 1292] 19899 50,00 B3 24| 1558 242(Carbona 240 5B %
108,18 3501 127 27 1292 197400 50,00 BB 73| 1554 257 Carbona 240 55%

11455 350) 127 27 12582) 19572 5000 B4 595 15B9 2.73|Carbona 240 54%
12081 350] 127 27 12.592] 194,20 50,00 53,41 1555 2 57| Carbono 240 53%

ooof 033 12727 1252 176400 50000 41809 1357 0,00(Carbaona 640 39%
Ba5| 033 12727 1252 17619 5000 416,18] 13,95 0,04 Carbona 640 35 %
1273 038 12727 1292 175583 &000 41427 1354 0,09(Carbona 640 38 %
1909 0368 12727 12921 17384 &000] 394901 1375 052 Carbona 640 37 %
2845 038 12727 12582 17309 &000) 38812 13EBH 0 E8|Carbona 640 6%

182 035 12727 1292 17235 4&000f 35138 1362 0,83 | Carbona G40 35%
315 038 127 27| 1292 17165 5000 37¥505| 1356 0,97 | Carbona 540 5%

44 55| 038 127 27 1252 170501 &000) 38335 1350 1,13 Carbono G40 34%
091 038 12727 1252 1702001 &000) 38208 1344 1,27 | Carbono G40 34 %
BT 038 1277 1252 18952 &A000) 35556 13358 1,47 Carbono B4 33%
B3E4| 038 127 27| 12582 168 81 0001 34953 13352 1 56| Carbaono B4 33%
J0000 038 12727 12582 16809 &000) 34316| 1326 1,71 Carbano B4 32%
fB36| 038 127 27| 1282 167 41 50001 33707 1320 1,85 Carbono BAO 32%

8273 035 12727 1292 16670 &000f 330700 13,14 2 00| Carbona G40 31%
§a03| 038 12727 1252 16603 5000 32474| 1309 214|Carbona 540 0%

25 45| 038 12727 1252 18538 &000) F15596| 1303 227 |Carbona 640 0%
10182 038 12727 12592 16488 5000 3275 12597 242(Carbona 640 29%
108,18 038 127270 1292 16396 5000 30639 1291 2487 Carbona 640 29%
1M455 038 12727 1292) 163200 5000 299BE( 1285 273 Carbona 640 28%
12091 058 127 27 12392] 16251 5000) 29365] 1278 287 | Carbona 640 28%

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



111

Largura| Altura

Carregamento inicial x momento resistente Fck (MPa) | As (cm?)
(cr) | fcm)

ultimo (dominio 3)

20000 40,00 2500 8,00

]l Aref Mu ¥ |MuREF| Ts REF | Tref REF| » REF |Def. Inic.] Tipode | Aumento
(kMo | (em® ] kNomd | o) | kN ) [k em®)) (kM em® ] fom) (o) refargo de carga

ooof 114 12727 1292 21929 s0000 2719 1750 0,00(Zarbona 640 2%
BaG| 114 12727 1292 2ME8d| s0000 ZFAEEE[ 1706 0,04 Carbona 640 2%
1273 104 12727 1282 2158401 s0000 27414 17 81 0,09(Carbana 640 2%
1909 104 12727 12821 M3 86|  s000) 258381 17358 052 Carbona 640 BE%
2845 114 12727 1282 NMZ227| s000) 253500 17 22 0 E8|Carbona BAO B %

182 114 P 12592 MO0BS| s000f 24825 1708 0,83 | Carbona 540 BB
Jg 18 14| 12727 12921 209,21 S000( 24334 1654 0,97 | Carbono 540 B %o

44 55| 114 12727 12592 207 BS|  A000) X337 16.7H 1,13 Carbono G40 B3%
S091 104 12727 12592 20618 &A000) Z3334) 1EES 1,27 | Carbono B40 B2%
BT 14 12T AT 12582 20476 &000) QXS ER| 1652 1. 41| Carbono G40 B1%
B3 B4 114 12727 12582 2053268| &000) Z2380| 1638 1 56| Carbono B40 Bi0%
JO0000 114 12727 12892 20178 &000) MBEE| 1624 1,71 Carbono B4 58%
FB3E| 114 12727 12582 20036 s0000 214400 16,11 1,85 Carbono B4 57%

8273 14| 12727 12592 19588 5000 209B3] 1557 2 00| Carbona 540 SE6%
§a03 14| 12727 12592 19750 5000 20520] 1585 2 14| Carbono 540 55%

Q546 114 12727 12582 19616 0000 20052 1573 227 Carbono 640 54%
10182 104 12727 12392 19473 5000 196535 15K0 242(Carbona 640 83%
108,15 1,04 12727 1292 19326 50000 19183 1546 2457 Carbono 640 82%
M4550 114 12727 1292] 191,71 0000 18679 1532 273 Carbona BAO 51%
12081 114 127270 1282 19032 s000 18239 1520 287 |Carbono 640 S0%

Qoo 190 12727 1292 243 31 s000( 21733 2033 0,00|Carbona 540 891%
BaG| 190 12727 1292 242701 50000 21603 2026 0,04 Carbona 640 21%

1273 190 12727 1292 24203 50000 214E3) 2020 0,09(Carbona 640 20%

1909 190 12727 1282 23582 &0000 20122 1956 0,52 Carbona 640 85%

2845 1890 12727 12582 23376 &000) 186E9] 19354 08| Carbona 640 54%

3182 190 12727 12892 231621 s000) 182021 1912 0,83|Carbona 640 52%

38 18| 180 12727 12592 22982 s0000 18778] 18352 097 Carbono 64O B0%

44 55 190( 12727 1292 227800 S000( 18333 18,71 1,13|Carbano B40 9%
S021| 1.90( 127 27| 1292 22552 5000 17918| 18451 1,27 [Carbono 640 77 %

B 7 180 127 A7 12582 223601 s0000 17519 18352 1,41 Carbono G40 7B%
B3E4| 190 12727 12582 22158 &0000 17103 1812 1 56| Carbono B40 4%
F0000 1900 12727 12582 29600 &000) 1BE25] 17 =3 1,71 Carbono G40 3%
FE3E| 180 12727 1282 217 7 50000 18308 1775 1.85|Carbano B40 1%
8273 190 12727 12892 ME573| &000) 153065 17 BB 200{Carbona 640 0%
ga09) 180 12727 12582 21389 s000) 158535 17 38 214(Carbono BAO BE%

BodEl 1.90( 12727 1292 M2a00  s000( 15177 172 227 | Carbona 540 b7 %
101,82 1.90) 127 27 12592) 210200 5000 147595 17,03 2 42| Carbono 540 B5%a

108,18 1590 12727 1292 20826 5000 144101 16,54 257 [Carbono 640 B4%
14550 150 127 27 1292 206821 0000 140068] 16 ES 273 Carbona 640 B2%
12091 150 12727 1292 20436 s0000 136544| 16,43 2,87 |Carbaona 640 B1%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Carregamento inicial x momento resistente LEE;%:;E ’?Erf'nrja Fck (MPa) | As (cm?)
ultimo {dominio 3) 2000] 40,00 Z500] &0

fl Aref Fu ¥ |Mu REF| Ts REF | Tref REF| % REF |Def. Inic.] Tipode | Aumento
bl ) (fem®) | kMomd | fem) |k | ikBiem®) ) kbiem® ] fom) () reforgo de carga
0oo0f 0B0f 127 27| 1292( 14079 50,00 6733 1M 000|%idra 11%
B35 0RO 127 27| 1292 14074] 50,00 BF 110 11 004 %idra 11%
1273] 0BO| 127 27| 12592| 140F3] 5000 BE23( 11,00 0,09 %idra 11%
1909 0RO 12727 1292 14016| &0,00 G400 1095 052 Vidra 10%
2045 0BO[ 127 27| 1292( 13997 50,00 5300 10295 0558 %idra 10%
182 0B0[ 127 27| 12921 13973 40,00 G201 1093 033 %idra 10%
3818 0B0[ 127 27| 1292 13961 50,00 G107 1092 097 [%idra 10%
44 550 0OBO[ 127 27| 1292 13342 40,00 G003 1090 1,13 [%idra 10%
A091 DOBO[ 127 27| 1292 13925 40,00 5915 1089 1,27 [Widro 8%
BT 27| DBO[ 127 27| 1292 13908 40,00 324 10357 1,41 [%idra 8%
BI3g4| OBO[( 127 27| 1292( 138390 40,00 6728 10386 1,56 [%idra 8%
FO000 OBO[ 127 27| 12921 13872 40,00 533 1034 1,71 [%idra 8%
f636| 0B0( 127 27| 1292( 13855 450,00 5541 1053 1,85 Widro 9%
8273 0B0[ 127 27| 12921 138336 40,00 54 46| 1032 2 00%idra 9%
8903 0B0[ 127 27| 1292 13320 450,00 5356 1030 214 idra 9%
95461 0OB0[ 127 27| 1292 13303 50,00 5263 1079 227 [Vidrao g%
101 82| 0OBO) 127 27| 12592 13785 5000 5174 1078 242 Vidro g%
10818| 0OFBO) 127 27| 1282 13767 &000 B073 1076 257 [Vidro 2%
114 65| 0OBO) 127 27 1282] 13748 &000 4975 1075 273 Vidra 8%
12081 0FB0] 127 27 1292] 137,300 5000 48821 10,73 237 Vidrao g%
ooof 180 127 27| 1292 15337 50,00 5614 1253 000 idra 25%
636 180 12727 1292 15324 50,00 5590 1252 004 %idra 25%
1273 180 12727 1292 159.10] s0.00 B5EE| 1240 009 |%idra 25%
1909 180 12727 1292 157 77| S000 £320( 12739 052 Vidra 24%
25450 180( 127 27| 1292 157 30| 40,00 5233 1235 058 Vidra 24%
1820 180( 127 27| 1292 15584 A0,00 B147 1232 083 Vidra 23%
3818 180 127 27| 12.92( 156,40 50,00 S066| 1228 097 [%idrao 23%
44 551 180( 127 27| 1292 15593 40,00 4981 1224 1,13 [Vidra 23%
S091( 180( 127 27| 1292 15549 50,00 49000 1220 1,27 [%idro 22%
B7 27 180[ 127 27| 1292 15506 40,00 48221 1217 1,41 [%idra 22%
B3A4| 180[ 127 27| 1292 154 51 A0,00 47391 1213 1,56 [%idro 1%
FoO00 180( 127 27| 1292 154 16|  &0,00 4657 1210 1,71 [%idra 1%
FEIE[ 180( 127 27| 1292 15373| 40,00 45791 1206 1,85 [%idra 1%
82730 180[ 127 27| 1292 15328| A0,00 44 95 1202 2 00Vidra 20%
8203 180 127 27| 1292( 15286 50,00 44131 1199 214 %idro 20%
9546 180( 127 27| 1292 15245 40,00 4344 1195 2,27 [Vidrao 20%
101 82| 180 127 27 12592] 1521 50,00 4264 1192 2 42 %idrao 19%
10818 180 127 27| 1252 15156 5000 4181 1138 257 [%idro 19%
11465 180] 127 27| 12592 15107 5000 4094 11384 2 73 Vidro 19%
12081 180 127 27| 12582] 15064 s000 40141 1131 2 87 [Vidra 18%

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



113

Largura| Altura

Carregamento inicial x momento resistente

Fck (MPa) | As (cm®)

e . [z {cm)
ultimo {dominio 3) 2000[ 40,00 2500 800
Ml Aref Ru ¥ |Mu REF| Ts REF | Tref REF| x REF |Def Inic.] Tipode |Aumento
(kB | (erm® ) (kMom) | fem) | fkbomd | (kMAem® (kfem®) ] fem) (o) reforco de carga
Qoof 300 12727 1252 17312 A0,00 4320| 1364 0,00 (+idro 6%
B36| 300 12727 1292 172593 AO0,00 4393 1357 0,04 [vidro 6%
1273 300 12727 1282 17274 50,00 4375| 13 BB 009 [%idro 6%
1909 300 12727 1292 17076 4000 45 50| 1349 052 [%idro 34%
2545 300 127 27 12582 17007 5000 4571 1343 0 B8 |(%idro 34 %
B2 300 12727 12592 18933 40,00 44 931 1337 0.83[idro 33%
3318 300 12727 12592 16873 40,00 44 19] 1331 0,97 [%idro 33%
44 55| 3F 00| 127 27 1292 16804 &A0,00 4341 1326 1,13]%idra 32%
A0S 300 127 27| 1292 167 39| &0,00 4253 1320 1,27 |Widra 32%
AT 300 12727 1292 16676  &0,00 4196 1315 1.41(%Widra 1%
B3 E4| 300 127 27| 1292 166,100 50,00 41221 13,09 1.56|%idro 1%
J000) 3000 12727 1252 18544 5000 40471 1304 1,71]%idra 30%
7636 3,00 127 27| 1252 164 81 50,00 3376| 1258 1,85]%idra 29%
8273 300 12727 1292 16414 &000 3302 124593 2 00[vidro 29%
8309 300 127 27| 12592 163453 40,00 3532 1287 2 14 [%idro 283%
95 45| 300 127 A7 12892 182582 A000 37 Ba| 1282 227 [Widro 28%
101,32 300 127 27 1292 16227 50,00 3B 27T 2 42 [Widro 28%
108,13 3,00 127 27| 1292| 16151 A0,00 36,18 12,71 257 [Widro 27 %
1M455 300 127 27 1292| 16090 50,00 3539 12B5 273 [Widro 26%
12091 300) 12727 1292 16026] 50,00 34 B8] 1250 287 [Vidro 26%

Largura| Altura

Carregamento inicial x momento resistente

Fok (MPa) | As (cmf)

- . (e | (e

utimo (dominio 4) 2000] 40,00 2500] 1600

hl hilu ¥ |Mu REF| os EEF |oref REF | x EEF |Def Inic.] Tipo de Aumento
(kML) | fem® | kMo | femd | kN kM em®) ] (kRem® | (em) (%on) reforca de carga
Ooof 1500 19964 22 43| 239 51 43 8k 0000 2142 0,00| Concreto 20%
9958 150 19964 2243 23951 48 Bb gooop 2142 0,05| Concreto 20%
1996) 150] 19964 2243 23351 43 86 0000 2142 0,32 | Concreto 20%
2395 150( 19964 2243 23951 43 86 000 2142 0,45|Concreto 20%
3353 1500 19964 2243 23951 43 86 000 2142 0,58 | Concreto 20%
43991 150| 19964 2243 23951 43 86 OO0 21 42 0,71 |Concreto 20%
B389 150 19984 2243 23951 43 85 OO0 2142 0,84 | Concreto 20%
B357| 150 19984 2243 239391 4590 4928 21,41 0,95| Concreto 20%
7385 150 19964 2243 239000 4905 4707 21,38 1,08|Caoncreto 20%
8984 150 19984 2243 23857 4920 44 B8] 21,36 1,20|Cancreto 20%
9352 150 199684 2243 23517 4935 4238 21,33 1,32|Cancreto 19%
1093801 150 199 64| 2243 237 76| 49450 40100 21,30 1,44 |Cancreto 19%
MA73| 1580 198964 2243 237 35| 4955 7 76| 2128 157 |Caoncreto 19%
12976 180 19964 2243 23695 4930 _|AT| M5 1,B9|Cancreto 19%
13874 1501 19964 2243 2350|4957 295 2% 1,82|Cancreto 18%
149731 150 199 64| 2243 Y3F_/75| 50,00 NBE| 2115 1.95|Concreto 18%
18871 1501 19964 2243 23486 50,00 28300 2106 2.10|Concreto 18%
163683 150 19964 2243 233965 50,00 2593 2057 2,24 |Concreto 17 %
1P E7| 1580 19964 2243 23299 50,00 2336 2038 2 40| Concreto 17 %
18865 150 199 64| 22 43] 23195] 5000 A Es| 207V 2 57 |Concreto 16%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Carregamento inicial x momento resistente L?zggr:]ra “Tgfnrja Fok (MPa) | As (crm?)
ultimo (dominio 4) 2000 40,00 2500 1600

Ts REF | Tref REF| x REF |Def Inic.] Tipode |Aumento

(kM) | (em® | kM) | o) | (kN ) [k em®) ) ikMem®i] fem) o) refarco de carga
ooof FA00 19964 2243 27520 36 32 sooor 2390 000(Concreto 30%
993 7460 199854 2243 27528 J6 32 000l 2390 006(Concreto J5%
1996 750| 19964| 2243 27382| 3851|4839 2373|  032|Concreto 7%
20095 750| 19954| 2243| 27196| 3743| 4632| 2366  045|Concreto 6%
3993 750 19954| 2243 27020 3|03| 4436 2353 058|Concreto 5%
43591 750| 19954| 2243| 26849 3|E1| 4245 2340  071|Concreto 34%
£989| 750 19954| 2243| 26676 3920 4053 2328 084|Concreta 34%
BIA7| 750| 19954| 2243| 26506 3973| 38E4| 2316  096|Concreto 33%
7985 700 19964 2243 263 50 40 32 Je a0l 2305 108|Concreto 32%
go8d4| 7a0| 19964| 2243 26180 40,91 01 2293 1 20| Concreto 31%
9952| 750| 19954| 2243| 260417 4148 3319 2281 132|Caoncreto 0%
109,80 750| 19964| 2243 25856 4204] 3139 2270  1.44|Concreto 0%
11978 750| 19964| 2243| 25691| 4251| 29558 2253  157|Concreto 29%,
12076 750| 19964| 2243 28530 4318 2778 2247  169|Concreto 28%
13974 750| 19964| 2243| 25353 4381 2576 2238  1.82|Concreto 27%
14973 750| 19964| 2243 25172) 4445 2374| 2223  195|Concreto 26%
15971 750| 19964 2243 249380 4513 2158 2210 2.10(Concretao 25%
16903 7A4A0| 19964 22 43| 247 &7 45 32 1941 21597 224 Concreto 24%
17967| 750| 19964| 2243 24578 4658 1708 2183  2.40|Concreto 23%
18965 750) 19964) 2243 24357] 4738|1457 21m8|  257|Concreto 22%
000 1350] 19954] 2243] 30197 2765 4422 2593  0,00[Concreta 51%
903 1350 19954| 2243 30074| 2804| 4346 2588  0,0B|Concreta 51%
19596 1250 199 64| 2243 29536 2975 4015 2545 032(Concreto 48%
2995) 1360 199 64| 2243 292 54 a0 Ba Ja 41| 2522 045(Concreto 47 %
3993| 1350| 19954| 2243| 28986| 3152 3®76| 2501  058|Concreto 45%
4991| 1350| 19954| 2243| 287 26| 3236| 3516 2481 071|Concreto 44%
£989| 1350| 19954| 2243| 284/4| 3322| 3355 2461 084|Concreto 43%
BIE7| 1350| 19954| 2243| 28207 3408 3196 2441  098|Concreto 41%
7985 1350 19954| 2243 27970 3484| 3050 2423 108|Concreta 40%
89 54| 1350| 19954| 2243| 27714 3570 2892| 2404)  1.20[Concreta 39%
99 52| 1350 19964 2243 27463 36 52 241 2386 132 | Concreto 30%
10980 13460 19964 2243 27226 a7 34 2591 23R8 1 44| Concreto 6%
11978| 1350| 19964| 2243| 28976 3818| 2437 2350  157|Concreto 5%
12976| 1350| 19964| 2243| 267 34| 3900| 2283 2332  169|Concreto 34%
13974| 1350| 19964| 2243 26468) 3992| 2123| 23413  1.82|Concreto 33%
14973| 1350| 19964| 22.43| 28196) 4085 1958 2234  195|Concreto 3%
16971| 1350| 19964| 2243| 25908) 4186 1776 2274|  2,10|Concreto 0%
16969| 1350| 19964| 2243 28619 4287| 1597 2254  224|Concreto 28%
17967 1260 19964 2243 25306 43 97 14021 2232 240(Concreto 27 %
189 85| 13460 19964 22 43| 24977 4514 M7 2210 257 [Concreto 25%
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Carregamento inicial x momento resistente L‘Eg:jra “i‘gfnrja Fek (MPa) | As (em?)
ultimo (dominio 4) 2000] 4000 25000 16,00

Ts REF | Tref REF| » REF |Def Inic.] Tipao de Aumento

(kMo | (erm® | (kMom) ] (e | kBomd JikNAem® ) (khfem® ] fom) o] reforco de carga
ooaf 304 199R4| 22430 24100 47 7R 33000 2161 0,00|Chapa 21%
Qo3 304 199R4| 22430 24100 47 7R J3000 2161 0,06\ Chapa 21%
19961 304)] 19954 2243 24100 47 7R 23000 2161 0,32|Chapa 21%
2995 304 19964 2243 24100 47 b 33,000 21561 045\ Chapa 21%
39593 3,04 19954 2243 24100 47 7k 33.00] 2151 0.58|Chapa 21%
4991 3.04| 19964| 2243 24100 47 70 33001 2161 0,71 Chapa 21%
2989 304| 19964 2243 24100 47 70 33000 2161 0,84 (Chapa 21%
BR87| 3.04| 19964 2243 24100 47 7R 33000 2161 0 596(Chapa 21%
Fa85 304| 19954 2243 24100 47 7R 33000 2161 1,05 (Chapa 21%
ga 84| 3I04) 19964 2243 24100 47 7R J3000 2161 1,20(Chapa 21%
0982 304] 19954 2243 24100 47 7R 23000 2161 1,32(Chapa 21%
109.80( 3,04 19964 2243 24100 47 b 33,000 21561 144 (Chapa 21%
11978 3,04 19964 2243 24034 458,04 30588 2156 157 |Chapa 20%
12976 3.04] 19964 22 43| 23957 45 32 2874 2151 1 B9\ Chapa 20%
139,74 3.04] 19964 22 43| 238 92 458 B3 26381 2146 182|Chapa 20%
14973 3.04] 19964 2243 23817 45 95 23961 2140 1 895|Chapa 19%:
18971 3.04] 19954 2243 237 36 49 29 21391 2134 2.10|Chapa 19%
1B RY 3 04] 199654 22043 23655 49 3 m|adl .28 224|Chapa 18 %
17967 3,04 19964 2243 23567 50,00 1593 21,21 24A0|Chapa 18%
189 65 3,04 19964 2243 23403 50,00 13.70] 21,04 257 |Chapa 17%
000f B25| 199R4| 2243 25209 43 22 33001 2247 0,00(Chapa 26%
983 B2 199R4| 2243 25209 4322 J300f 2247 0,06(Chapa 2h%
1996 B28| 199R4| 2243 25209 43 22 33001 2247 0,32|Chapa 25%
29095 B28| 19964 2243 25209 4322 J300f 2247 0,45|Chapa 25%
93| 628 19964 2243 25209 43 22 J3001 2247 0.58|Chapa 25%
4991 B28( 19964| 2243] 26209 43,22 33 ool 2247 0.71|Chapa 2B%
0989 B23| 19954 2243 25209 43 22 33 ool 2247 0.84|Chapa 2B6%
BR87| B28| 199604| 22 43| 25209 4322 J300f 2247 0 56| Chapa 26%
7985 623 19964 22 43| 25209 43 22 33001 2247 103|Chapa 26%
ga9.84| B28| 19964| 2243 25205 4323 3293 2246 1.20|Chapa 2h%
0982 B23| 19954 2243 25080 43 74 102 2237 1,32(Chapa 25%
10980 628 199654 22 43| 24956 44 24 213 2227 144(Chapa 25%
19,78 B28] 19954 2243 2438 30 44 7R 27090 2247 157 Chapa 24%
129760 628 19964 2243 247 06 45 2k 25501 2208 169 (Chapa 24%
13974 628 19964 2243 24570 45 52 2321 21587 1.82(Chapa 23%
14973 6,28 19964 22 43| 244 32 45,39 2108 2156 1895|Chapa 22%
189,71 B28] 19964 22 43| 24254 47 .00 1|81 2175 2. 10(Chapa 22%
169 B9 B23| 19964 22 43| 24136 47 B1 1653 2164 224 Chapa 21%
17967 B23] 19954 22043 23975 458 28 1405 2152 240|Chapa 20%
18965 A28 19964 2243 23806 48 99 1143 21,39 257 |Chapa 19%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Carregamento inicial x momento resistente L?:E_:;a “'[E':trf'nrja Fek (MPa) | As (cm?)
ultimo (dominio 4) 20,00] 40,00 2500] 16,00

Ts REF | Tref REF| x REF |Def. Inic.| Tipo de | Aumento

(kb | (em®) ] (kMomd | (em) | oikbom) | ikBAem®) ] khiem® ] (o) {Han) reforgo de carga
000 952 19984 2243 26327 38,79 J3oo 2337 000 Chapa 32%
o3| 982 19954 22431 26327 28,74 3300 2337 0,05 |Chapa 2%
1995 952 19954 2243 26327 o874 33000 2337 0.32|Chapa 32%
29950 957 199 R4 2243 26327 a8,7d 33oo 2337 0 45(Chapa 2%
39593 952 19964 2243 26327 38,79 33 00( 2337 058 (Chapa 32%
4991 952 199654| 2243 26327 38,79 33 ooy 2337 0.71|Chapa 32%
989 952 199R4| 2243 26327 38,79 J3oo 2337 0 84| Chapa 32%
987 952 199R4| 2243 263,18 38,82 32| 2336 0 56| Chapa 32%
7985 952 199R4| 2243 261453 29,45 3126 2323 1.05|Chapa a1%
29,84 952 199 R4 2243 28975 40,16 2947 2308 1,20(Chapa a0%
0982 952 199 R4| 2243 25804 40 .84 2Rl 2294 1,32(Chapa 29%
10980 952 199 64| 22431 25635 41 51 2808 2281 144 (Chapa 28%
11978 952 19964 2243 254 B2 42 20 24 32| 22 E7 157 [Chapa 28%
129761 952 199 64| 2243 26293 42 53 22 hR2| 22453 163 (Chapa 27%
139,74 952 19964 22431 251,08 43 B3 2075 2239 1.82|Chapa 26%
14973 952 199 64| 22431 24918 44 39 1883 2224 1.895|Chapa 25%
189,71 952 19964 2243 24717 45 M 1680( 2208 2 10| Chapa 24%
1B RY| 952 199 54| 22431 24516 A= 04 14 7B 21493 2.24|Chapa 3%
17967 952 19964 2243 24297 A5 94 1254 276 2 A0|Chapa 229
18965 952 19964 22431 24067 47 90 1020 21459 257 |Chapa 21%
000 o400 19954 2243 227 56 50,00 40 44| 20,40 0,00 Aramida 14%
993 040 199654 2243 227 80 50,00 I\ 7e| 20,40 0,06 |Aramida 14%
1995 040] 1989 54| 2243 227 52 50,00 s 77 2037 0,32 | Aramida 14%
29950 040 199 84| 2243 227 37 50,00 3200 2035 0 45| Aramida 14%
2983 040] 199 R4 2243 227 22 50,00 3371 2034 0 58| Aramida 14%
d991( 040 199 R4 2243 227109 50,00 3225 2032 0,71 | Aramida 14%
0989 040 19964 2243 226595 20,00 3078 2031 024 |Aramida 14%
BI5Y| 040 199854| 2243 22651 50,00 2934 2029 096 |Aramida 14%
7985 040 199R4| 2243 22663 50,00 28,000 20,28 108 |Aramida 14%
89,84 040 19984 2243 22654 50,00 2656 2027 1.20|Aramida 13%
9982 040] 199 R4 2243 22641 50,00 2516 20,25 1,32 | Aramida 13%
10980 040 199 54| 22431 22628 50,00 2379 2024 1 44| Aramida 13%
19,78 040 199 64| 22431 225,14 50,00 2237 2022 157 |Aramida 13%
12976 040 199 64| 22431 22601 50,00 20990 2021 1 B3| Aramida 13%
13974 040 199 64| 2243 22587 20,00 1946 2019 182 |Aramida 13%
149 73 040 199 64| 2243 22572 50,00 1790 2018 1 85| Aramida 13%
189,71 040 199 64| 22 43| 22556 50,00 1624 2016 2.10|Aramida 13%
18959 040 199 64| 22431 22540 50,00 1457 2015 224\ Aramida 13%
17967 040 199 64| 2243 22522 50,00 1275 2013 2 40| Aramida 13%
18985 040 199654 22431 22504 50,00 10830 201 257 |Aramida 13%

Guilherme Galle. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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Carregamento inicial x momento resistente La[g;'jra ?Lt?nrja Fok (MPa) | As (cm?)
ultimo (dominio 4) 2000 40,00 2500 16,00

Ts REF | Tret REF| x REF |Def. Inic.| Tipo de | Aumento

(kMo | (o™ | (kM) | femd | OikMom) JikMNem® ] ikMem® ] (om) (o) refargo de carga
000 1200 199654 2243 234 B5 50,00 7B 2113 0,00 Aramida 18%
993 1200 199654 2243 234 48 50,00 I93 2111 0,06 |Aramida 17 %
1996 1200 19984 2243 233,70 50,00 3419 2103 0,32 | Aramida 17 %
298950 120 199R4| 2243 23329 50,00 3272 20098 0 45| Aramida 17 %
29830 120] 199R4| 2243 23290 50,00 31,33 2094 0 58| Aramida 17 %
da91( 120] 199 R4 2243 23252 50,00 2997 2090 0,71 | Aramida 16%
0989 1200 19984 2243 232,14 20,00 2800 2086 024 |Aramida 16%
BISY| 1200 19984 2243 231,76 50,00 2726 2082 096 |Aramida 16%
79850 120] 19984 2243 23141 50,00 2601 20,78 108 |Aramida 16%
a9.84( 120] 199R4| 2243 231,03 50,00 2466 20,74 1.20|Aramida 16%
9982 120] 199R4| 2243 23066 50,00 2336 20,70 1,32 | Aramida 16%
10980 1200 19964 22431 230,30 50,00 2208 2068 1 44| Aramida 15%
M98 1200 19964 22431 22993 50,00 2076 2052 157 |Aramida 15%
12976 1200 199 54| 22431 22957 50,00 1947 2058 1 B3| Aramida 15%
139741 1201 19964 2243 22916 20,00 180z 2054 182 |Aramida 15%
14973 12001 199 64| 2243 22875 50,00 16 RO| 2040 1 85| Aramida 16%
189,71 1200 199 64| 22431 228 31 50,00 1506 2045 2.10|Aramida 14%
189689 1200 199 64| 2243 227 87 50,00 1351 2041 224\ Aramida 14%
17967 1200 199684 22431 227 39 50,00 1182 2035 2 40| Aramida 14%
189685 1200 199654 22431 22588 50,00 1003 2030 257 |Aramida 14%
000 200 199654 2243 23787 48 93 a8 2140 000 Aramida 19%
983 200 19954| 2243 23774 43 99 3 o2 2139 006 |Aramida 19%
1996 200 19984 2243 237 .16 49 25 3298 2135 0,32 | Aramida 19%
29950 200 199R4| 2243 236086 49 35 3143 .32 045 | Aramida 19%
2993 200 199B4| 2243 23657 49 51 2995 21,30 058 | Aramida 18%
dg91( 200 199R4| 2243 23629 49 53 2853 .28 0,71 | Aramida 18%
989 200 199 R4 2243 23600 49 75 2708 2126 034 | Aramida 18%
a7 200 199 R4 2243 23572 49 83 25 BR] 21,24 0 96| Aramida 18%
9085 200 19984 2243 23546 20,00 2434 2122 1 08| Aramida 18%
89584 200 199854 2243 23458 50,00 2307 2115 1. 20|Aramida 18%
9982 200 199R4| 2243 234 32 50,00 2185 21,09 1,32 | Aramida 17 %
10980 2000 19964 22431 23376 50,00 2085 21,03 1 44| Aramida 17 %
M9, 78| 2000 19964 2243 233,18 50,00 1941 2097 157 |Aramida 17 %
12976 200 199654 22431 232 B2 50,00 18200 209 1 63| Aramida 17 %
139,74 200 19964 22431 232,00 50,00 1687 2024 182 Aramida 16%
149 73 200 199 64| 22431 23136 50,00 1551 2078 1 95| Aramida 16%
15971 200 199 64| 2243 23063 20,00 1406 20,70 2 10|Aramida 16%
169 69 200 199 64| 2243 23000 50,00 1261 2063 224 |Aramida 16%
17967 2000 19964 22431 22925 50,00 1103 2055 2 40| Aramida 15%
18965 200 19964| 22431 22847 50,00 936 2047 257 |Aramida 14%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Largura| Altura

Carregamento inicial x momento resistente

Fck (MPa) | As icmd)

- . (e | (o)
ultimo (dominio 4) 2000] 400 2500] 1600
Ts REF | Tref REF| x REF |Def Inic.] Tipode | Aumento
(kMo | (erm® | (kMom) ] (e | kBomd JikNAem® ) (khfem® ] fom) o] reforco de carga
Qoof 070 19964 22 43| 23580| 4935 F438) 2124 0,00(Carbona 240 18%
993 070 19954 2243 23570 4939 F302 M3 O05(Carbono 240 18%
1995 070| 19964 2243 235100 50,00 BF 24 21,18 0,32 (Carbono 240 18%
2995 070 199R4| 2243 234531 5000 Bd34] 2113 0.45(Carbono 240 18%

3993 070 19984 2243 234.18| 5000 B1EB0( 2108 0.,55|Carbona 240 17 5%
4351 070 19954 2243 23375 50,00 5693 2103 0,7 1| Carbono 240 17 %0

5389 070 19964 2243 23331 50,00 8623 2055 0,54 | Carbona 240 17 %
B3 57| 0700 19964 2243 23283 40,00 5357 2054 0,96( Carbona 240 17 %
7985 070 19964 2243 23248 A&000 8113 20859 1,08 Carbono 240 6%
§984| 070 19964 2243 23205 5000 45 471 2085 1,20|Carbono 240 6%
H3 82 070 19964 2243 23163 5000 45 921 2080 1,32 Carbano 240 6%
1085800 0700 19964 2243 2512 50,00 4359 2076 1, 44| Carbono 240 6%

118.78| 0,70] 19964 22 43] 230,79 5000 4080 201 1,57 [Carbano 240 16%
12876| 070] 19964 22 43 230,37 50,00 3527 2067 1.,69(Carbono 240 15%

13874 070 19964 2243 2299 50,00 3548 20E2 1,82 Carbono 240 15%
145973 0700 19964 2243 22944 5000 J2 B2 2057 1.95| Carbano 240 15%
19871 0700 19964 2243 228594 5000 2989 2052 2.10(Carbana 240 15%
B8 B3 070 19964 2243 22543 s000 B84 2048 2 24| Carbono 240 14%
17867 070 19964 2243 227388 5000 23220 2041 240(Carbono 240 14%
18965 0,70] 199 64] 22 43) 27 30] 50,00 19,71 2034 2 57| Carbona 240 14%
ooof 210( 19964 2243 24499 4554 B3.15] 2157 0,00(Carbona 240 23%
2593 210 19964 22435 24475 4595 Bf B9 2155 0,06(Carbona 240 23%
1956 20| 19984 2243 243457 4645 B233 2185 0,32 Carbona 240 22%
29595 20| 19964 22 A3 242586 4671 83591 .80 0,45(Carbona 240 22%
39593 20| 19964 2243 2423553 4656 BEET] 2176 0.58(Carbona 240 21%
4391 210 19964 22 A3 24182 47N E3501 1.1 0,71|Carbono 240 21%

8953 210( 199p4| 2243 24125 47 4B 8116 2167 0,84 |Carbona 240 21%
BaG7| 210( 19954 2243 240659 4770 45 47 2162 0,96|Carbono 240 21%

7385 20| 19964 2243 24018 47 52 45599 21 58 1,08| Carbono 240 20%
g984| 210 19984 2243 239B2 4817 4329] M 54 1,20|Carbano 240 0%
H9E2 20| 19964 2243 23908 4540 40,701 2150 1,32 | Carbono 240 20%
108800 210 19964 2243 25555 45854 3813 M Ak 1,44 | Carbano 240 19%
MB78 2100 19964 2243 258 M 43 B8 3549 21 41 1 57| Carbano 240 19%
12876 2100 19964 2243 257 47 4911 252 NME7 1 B9 Carbono 240 19%

13974 20) 199 64| 2243 23689 4937 Jo0z( 2133 1,82 (Carbano 240 19%
14973 Z2.10] 19964 22 43 23629 4963 28 2125 1,95(Carbono 240 18%

195971 210 19964( 2243 23585 4992 2408 2123 2.10(Carbona 240 18%
1BE B3 210 19964 2243 234 51 50,00 21400 2112 2 24| Carbono 240 18%
1WEET| 2100 19964 2243 23329 5000 18,700 2053 240(Carbona 240 17 %
188 Ba| 210 19964 22 43] 23189 &000 1585 2053 257 |Carbona 240 16%

Guilherme Galle. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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Largura| Altura

Carregamento inicial x momento resistente o) | (e Fck (MPa) | As (cm?)

tltimo {dominio 4)

20,00 40 00 25 00 16,00

Ts REF | Tret REF| x REF |Def. Inic.| Tipo de | Aumento
(kMo | (er® | (kMomd ) femd | OikNom) JikMNem® ] (kbNem® ] (om) ] refargo de carga

ooo) 3500 199 64| 2243 25307 424 Bd B9 22 B3 0,00 Carbono 240 2%
89595 350 19964 2243 252 EH) 42489 B3 50| 22489 0,06| Carbona 240 2%
19596 350| 19984 2243 28084 4335 329 2244 0,32 | Carbono 240 2B%
29595 350| 19964 2243 24983 4376 R 54| 22356 0 45| Carbono 240 25%
39593 350 19984 2243 248597 4414 2593 2229 0 58| Carbono 240 25%

4991 350( 18964 22435 24509 44 52 039 2222 0,71 |Carbane 240 24%
5989 350 15964 2243 247 20| 4450 47 83| 2214 0,534 (Carbano 240 24%

BI87| 350 19984 2243 24632 452K 4531 2207 0 96| Carbono 240 23%
7385 3500 19964 2243 245571 45 B2 42598 2201 1,08 | Carbono 240 23%
§984| 3500 19984 2243 24484 4559 40 46] 2194 1,20 Carbana 240 23%
9382 350| 19984 2243 24379 463E 3803 2187 1,32 |Carbono 240 22%
109801 3501 19964 224531 24296 4572 35 B3 21,80 1 44| Carbong 240 22%
M978| 350) 19964 22431 2421 47 09 3316 21,74 1587 |Carbono 240 21%

12976 3500 199 64| 22243 24127 4744 076 2167 1,69 |Carbane 240 21%
139,74 350 199 64| 22 43) 24035| 4785 2810 21,60 1,82 |Carbano 240 20%

14973 350) 19964) 224353 23942 48726 25358 2152 1.95|Carbana 240 20%
19971 350| 19964 2243 23542 4869 2249 2145 2.10| Carbono 240 19%
165 E9 350) 19964 2245 23742 4913 1988 157 224\ Carbono 240 19%
1WEEY| 350) 19964 2243 23633 4951 1B 42| 2128 2 40| Carbono 240 18%
188 65| 350] 19964 2243 234991 S000 1331 21,16 257 | Carbono 240 18%
000 033 19954 2243 237596 4889 19502 2141 0,00 (Carbano G40 19%
9595 035 19964 2243 23753 4895 19145 2140 0,05| Carbono B40 19%
19596 038 19964 2243 25724 4921 17573 2135 0,32 | Carbono B4O 19%
29595 035 19984 22431 23684 4935 167 52| 2133 0 45| Carbono B4O 19%
3953 038 19984 2243 2365k4| 4948 153 B3] 2131 0 58| Carbono BAD 19%
4391 0358 19964 22431 23636 4960 15205] 2129 0,71 Carbono B4O 18%
E9BY| 038 19984 22431 23607 4973 14433 21726 084 Carbono BAO 18%

B9.G7| 0358 19964 224353 23579 4985 13675 2124 096 Carbono G40 18%
7985 038 15964 2243 23552 4957 12874 2122 1,08 |Carbano G40 18%

§984| 035 19984 2243 23500 &000 12279 2117 1,20 Carbano 640 18%
9982 035 19984 22431 234431 50000 MIB30) 21,10 1,32 |Carbono B40 17 %
10980 038 19964 2243 233457 S000( 10883 21,04 1 44| Carbano G40 17 %
M978( 038 19964 2243 23328 &S000( 10323 2093 157 |Carbono 540 17 %
12976 038] 19964 224531 23272 50,00 9685 2092 1 B9 | Carbono 640 17 %
13874 038 19964 2243 23209 S0,00 8377 2085 1,82 |Carbono 640 6%

14373 038 19964] 2243 23144 5000 §253 20,75 1,95 |Carbane G40 16%
189,71 038 19964| 2243 Z3076| 50,00 7482 201 2.10(Carbano G40 16%

169 B9 035 19964 2243 23007 50,00 b7 09 2064 2 24| Carbono B40 15%
1WEEY| 038 19964 2243 2293 50,00 3 57| 2056 2 40| Carbono BAO 15%
185 85 0355] 19964] 22435 22552 50,00 4380 2047 257 |Carbono B4O 14%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Largura| Altura

Carregamento inicial x momento resistente Fck (MPa) | As (cm?)
(cr) | fcm)

ultimo (dominio 4)

20000 40,00 2500 16,00

Ts REF | Tref REF| x REF |Def Inic.] Tipo de | Aumento
(kMo | (em® ] kM) | o) | kN ) Lk em®) ) kM em® ] fom) ] refarco de carga

ooof 114 19964 2243 2A053| 4348 17BZ2Z| 2242 0,00(Carbona 640 25%
2593 114 19964 22435 A0 4364 172599 X239 0,06( Carbona 640 25%
1956 114] 19984 2243 245855 4432 15380| 2225 0,32 Carbona 640 24%
295950 114 19964 2243 247701 44 BB 151352 2218 0,45(Carbona 640 24%
3953 1,14 19964 2243 24650 4502 144722 22192 0.58(Catbona BAO 24%,
4991 114] 19964 22 43 246 11 4556 13731 2206 0,71|Carbono 640 23%

8983 114( 199p4| 2243 24533 4570 13033 2189 0,84 |Carbona G40 23%
BAG7| 114 19954 2243 24455 4603 12346| 2153 0,96 | Carbono 540 22%

f985) 1,14 199 64| 2243 24383 4634 11713 2157 1,08| Carbono B40 22%
g984| 114 19964 22 A3 243068 46ES| 11026] 2181 1,20|Carbono B4 22%
H3E2 1.14] 19964 2243 242 31 47000 10364 2175 1,32 | Carbono B40 21%
108800 1,14 19964 2243 24158 47 32 9710 MBS 1,44 | Carbano B4 21%
MB78 1,14 19964 2243 240821 47 B4 9037 21 B3 1 57| Carbano B40 21%
12876 1141 19964( 2243 24008 4757 8382 M58 1 B9 Carbono B4 20%

13974 114 199 64| 2243 25827 4832 fBag( 2151 1,82 (Carbano B40 20%
14373 1,14 19964 22 43 23543 458589 6919 2145 1,95(Carbono 640 19%

185971 104 19964( 2243 23755 4903 B131] 2138 2.10(Carbaona 540 19%
1BE R 1,14 19964 2243 2O966BE| 4947 5359 1.3 2 24| Carbono 640 19%
1PEEF| 104 19984 2243 253589 4959 477 M 23 240(Carbaona 540 18%
18865 1,14 19964] 22 43] 23408] &000 3745 N 07 257 | Carbona 640 17 %

ool 1200 19964 2243 26104 3912 16106 2330 0,00| Carbona G40 1%
853 190 19964 2243 268047 3935 15810 2325 0,06|Carbono 540 0%

1956 150] 19964 2243 25793 4037 14507 2304 0,32 Carbona 640 29%
29595 190 19964 2243 28669 4051 13821 22 H3 0,45(Carbona 640 29%
J953 1,890 199 64| 2243 2a545| 4142 13171 2252 0.58(Carbona 640 28%
4391 190 199 64| 2243 284205 A5 12557 2272 0,71|Carbona 640 2%
9B 1590 19964 2243 25304 4243 11858 22E2 0,84 Carbona 640 27%
B3 87| 190 19964 2243 25184 42593 MM2E9) 2252 0.96(Carbono 640 2B%

fa8a 190 19964 2243 25075 4339 106BH| 2243 1,08(Carbano B40 2B%
954 190( 19954 2243 249565| 4389 100B0O| 2234 1,20({Carbono 640 25%

9382 1.90| 19964 2243 245 41 44 55 9455 22724 1,32 Carbono B40 24%
105800 150 19964 2243 247 25 4456 BE 57| 2214 1. 44| Carbono B4 24%
MEFE 150 19964 2243 246121 4536 g2 42 2206 1 .57 | Carbono B40 23%
12876 150 19964 2243 24499 4554 fB43) M EHT 1 B9 Carbono B4 23%
13874 1501 19964 2243 24375 4633 B3 B2 M EB7 1,82 Carbano B4 22%
14973 150 199 64| 2243 242458 46592 B3 05| 2177 1,95 Carbono B4 21%

198,71 1.50] 19964 22.43] 241,13 47 51 8587 21BB 2,10 Carbona 540 21%
16969 1590] 19964 22 43 23877 48,10 4565 2155 2 24| Carbono 540 20%
17 E7| 150 19964 2243 23830 45875 4078 2144 240(Carbona 540 19%
18555 150 19964 2245 259675 4943 3249 1 52 257 | Carbaona 640 19%
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Carregamento inicial x momento resistente LEE;%:;E ’?Erf'nrja Fck (MPa) | As (cm?)
ultimo {dominio 4) 2000 4000 2500|1600

Ts REF | Tref REF| x REF |Def Inic.] Tipo de | Aumento

(et | fem® ) (kMomd ) (emd |k fikMNem® ] (kW em® ] (o) [%an) reforgo de carga
000l 0OBO| 199B4| 2243 227 54 a0 00 2468 2037 0,00 idra 14%
995 0BO| 199B4| 2243 227 48 a0 00 227 2036 0,06]%idra 14%
19596 0BO| 1994 2243 227 22 50,00 2245 2034 0,32 %idro 14%,
2995 0R0] 199 64| 2243 227,08 a0,00 2149 2032 0 45 %idro 14%,
93| 0ROD| 19954 2243 22595 a0,00 2058 2031 058 %idro 14%,
4991 0R0] 19964 2443 225,83 S0,00 19659 2030 0.1 %idro 14%
989 0R0| 19954 2243 22570 a0,00 1879 2028 0 34 %idro 14%
B2 a7 0ROl 199R4| 2243 22657 40,00 17 91 2027 0 56]%idra 13%
7985 0ROl 19964 2243 22646 a0 00 1709 2026 1,08 |%idro 13%
g98d4| 0ROl 19964 2243 226,33 a0 00 16,21 2024 1,20%idro 13%
0982 0ROl 199 B4 2243 226,21 50,00 1536 2023 1,32 |%idro 13%
109800 0ORD] 19964 2243 225,09 a0,00 1452 2022 1. 44 %idro 13%
19,78 0OFD] 19964 2243 22586 a0,00 13B5( 2020 1 57 |%idro 13%
12976 0FRO] 19964 2443 22584 S0,00 1281 2019 1 B9 % idro 13%
13974 0OFO] 199G54| 22 43| 22571 a0,00 1188 2018 1 82%idro 13%
149731 0ROl 19984 22 43| 225457 40,00 10593 20,16 1 .95%idro 13%
159 71 0ROl 19964 22 43| 22543 a0 00 9 91 2015 2100%idra 13%
16968 0ROl 199R4| 2243 22628 a0 00 aa9 2013 224%idro 13%
17967 0OROD] 19964 2243 22512 a0,00 F7al 2012 2. 40(%idro 13%
18965 0ORO] 199 54| 2243 22485 S0,00 E &1 2010 257 [Vidro 13%
ooo 1200 19954 2243 23382 a0,00 23091 2104 000 *idro 17 %
995 180 199B4| 2243 23366 40,00 22701 2102 0,06]%idra 17 %
1996 180 19964 22 43| 23254 a0 00 2099 2094 0,32 |%idra 17 %
2995 180 19964 2243 23256 a0 00 2008 2090 0 45)%idra 16%
3983 180 1994 2243 23221 50,00 19 23] 2087 0 58] idro 16%
49 91 180] 199 64| 2243 231,85 a0,00 18.40( 2083 071 %idro 16%
s989) 180 19964 2243 23150 a0,00 17 661 2079 024 %idro 16%
87| 180] 19954 2443 231,15 S0,00 1673 2075 096 %idro 16%
985 180] 19954 22 43| 230,83 a0,00 1587 2072 1 08|%idro 16%
g984| 180 199684 22,43 230,48 40,00 1514 2065 1,20|%idro 15%
9952 180 19964 2243 230,14 a0 00 14 34| 2065 1,32 |%idro 15%
109800 180 19984 2243 229581 a0 00 13566 2061 1. 44%idro 15%
11978 180 19954 2243 22947 50,00 1275 2057 1 .57 %idro 15%
12976 180] 19964 2443 22913 a0,00 1196 2054 1 B3 %idro 15%
139,74 180 19964 2243 22876 a0,00 1109 2050 1,82 %idro 15%
149 73] 180] 19964 2443 228,38 S0,00 1020 2046 195 1%idro 14%
159 71 180] 19954 22 43| 227 98 a0,00 25 2042 2.10(%idro 14%
16968 180 19984 2243 227 57 40,00 829 2037 2.24%idro 14%
17967 180 19984 2243 22712 a0 00 726 2033 2 A01%idra 14%
18965 180 19964 22 43| 22666 a0 00 616 2028 2587 "idro 14%

Estudo comparativo entre métodos de refor¢o passivos em elementos lineares fletidos em concreto armado
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Carregamento inicial x momento resistente LEE;%:;E ’?Erf'nrja Fck (MPa) | As (cm?)
ultimo {dominio 4) 2000 4000 2500|1600

aoref REF| x REF |Def Inic.|] Tipo de | Aumento

e | (em® ) (kMomd ) (emd |k fikMNem® ] (kNfem® ] (o) [%an) reforgo de carga
o000 300 199B4| 2243 237 27 49 20 22368 2136 0,00 idra 19%
995 300 199B4| 2243 23715 49 25 218968 2135 0,06]%idra 19%,
19596 300 19954 22 43| 236 B2 49 48 2006 213 0,32 %idro 19%,
290951 300] 19964 2243 235,34 49 /1 1921 21,28 0 45 %idro 18%
J93| 3I00] 19964 2243 235,08 49 73 18 31 21,26 058 %idro 18%
4991 300] 19964 2443 23582 49 84 17 441 2124 0.1 %idro 18%
989 300] 19954 22 43| 23556 49 95 1655 2122 0 34 %idro 18%
B9 a7 3001 19984 2243 235,13 40,00 15974 21,18 0 56]%idra 18%
7985 3001 19964 2243 234 B3 a0 00 15,01 2113 1,08 |%idro 18%
g9 84| 3001 1994 2243 234,09 a0 ,00 14231 2107 1,20%idro 17 %
0982 300] 19964 2243 23356 a0,00 1348 21 1.32%idro 17 %
109800 3I00] 19964 2443 233,04 a0,00 1274 2096 1 44 %idro 17 %
119,78 300] 19964| 2243 23251 a0,00 11597 2090 1 57 |%idro 16%
12976 300] 19954 2243 231899 a0,00 1123 2084 1 B2%idro 16%
13974 3001 19964 2243 231,41 a0 00 10,41 20,78 1,82 |%idro 16%
149 731 300 199684 22 43| 23082 40,00 957 2072 1 .95%idro 16%
159 71 3001 19964 2243 230,149 a0 00 aha| 20hB5 210]%idra 15%
16968 3001 19954 2243 229 56 a0 ,00 778l 20458 2,24 %idro 15%
17967 300] 19964 2243 228 87 a0,00 E 31 20 51 2. 40(%idro 15%
18965 3I00] 19964 2243 228,14 S0,00 578 2043 257 [Vidro 14%,
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