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Anexo A 
Caracterização dos Agregados 

Composição Granulométrica 

 

A determinação da composição granulométrica dos agregados graúdo e 

miúdo, utilizados na dosagem do concreto das vigas, foi realizada de acordo com 

a NBR 7217:1987. As Tabelas A.1 e A.2 mostram, respectivamente, as 

proporções relativas de materiais retidos nas peneiras da série normal e 

intermediária. Os ensaios foram realizados Laboratório de Materiais da Unioeste. 

 

Tabela A.1 – Composição granulométrica - agregado miúdo. 

Porcentagem peneira 

 (mm) 

massa retida 

(g) Retida retida acumulada 

9,5 0,0 0,00% 0,00% 

6,3 0,0 0,00% 0,00% 

4,8 0,0 0,00% 0,00% 

2,4 2,0 0,20% 0,20% 

1,2 20,0 2,00% 2,20% 

0,6 43,4 4,34% 6,55% 

0,3 383,6 38,36% 44,90% 

0,15 494,6 49,46% 94,36% 

Fundo 56,4 5,64% 100,00% 

Total 1000  
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Tabela A.2 – Composição granulométrica - agregado graúdo. 

Porcentagem peneira 

 (mm) 

massa retida 

(g) Retida retida acumulada 

32 0,0 0,00% 0,00% 

25 0,0 0,00% 0,00% 

19 0,0 0,00% 0,00% 

12,5 1066,8 35,56% 35,56% 

9,5 856,5 28,55% 64,11% 

6,3 859,8 28,66% 92,77% 

4,8 154,2 5,14% 97,91% 

2,4 41,7 1,39% 99,30% 

Fundo 21,0 0,70% 100,00 

Total 3000  

 

 

Módulo de Finura do Agregado Miúdo 

 

O modulo de finura do agregado é calculado dividindo-se a soma de todas 

as porcentagens retidas acumuladas nas peneiras da série normal por 100. Desta 

formas, para o agregado miúdo temos: 

 
 

48,1
100

148
==MF  (A.1) 

 

Dimensão Máxima Característica 

 

A dimensão máxima característica do agregado é a porcentagem retida 

acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa correspondente à 

abertura nominal, em milímetros, da malha da peneira da série normal. Para o 

agregado graúdo temos: 

 

mmD 19max =  (A.2) 
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Massa Específica 

 

A massa específica do agregado miúdo foi obtida por meio do Frasco de 

Chapman de acordo com a NBR 9776:1987. No frasco com 3200cm  de água 

adicionou-se 500 g de agregado miúdo. A leitura feita foi de 3392cm , obtendo-se 

o seguinte valor para a massa específica: 

 

364,2
2004,389

500
cmge =

−
=γ  (A.4) 

 

Para o cálculo da massa específica do agregado graúdo, utilizou-se o 

procedimento do Frasco Graduado. No frasco com 3500cm  de água adicionou-se 

650 g de agregado miúdo. A leitura feita foi de 3712cm , obtendo-se o seguinte 

valor para a massa específica: 

 

306,3
500712

650
cmge =

−
=γ  (A.5) 

 

Massa Unitária Compactada 

 

O procedimento para a determinação da massa unitária compactada, 

conforme a NBR NM 45:2006, consiste em encher um recipiente retangular, em 

três camadas, com o agregado graúdo, promovendo o adensamento de cada 

camada mediante 25 golpes de uma haste metálica, com 16 mm de diâmetro e 

60 cm de comprimento. A massa unitária compactada é calculada dividindo-se a 

massa de brita contida no recipiente pelo volume do recipiente. 

 

38,849.18207,307,30 cmcmVrec =××=  (A.6) 

 

kgPrec 7,8=  (A.7) 
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gkgPagr 317007,317,84,40 ==−=  (A.8) 

 

368,1
8,18849

31700
cmgu ==γ  (A.9) 
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Anexo B 
Rotina Computacional 

A rotina computacional desenvolvida em MAPLE, para o cálculo da 

capacidade resistente das vigas antes da aplicação do reforço e para o 

dimensionamento da área de reforço necessária para a viga resistir ao momento 

solicitante desejado, é mostrada a seguir, exemplificando o caso das vigas do 

Grupo B. 

 

> restart: 
 DIMENSIONAMENTO DE REFORÇO A FLEXÃO EM VIGAS DE CONCRETO 
ARMADO 
Dimensionamento pelo Estado Limite Último 
 
 Características da Viga e dos Materiais 
Seção Transversal da Viga 
> bw:=0.15:         # base   (m) 
> h:=0.15:          # altura (m) 
> c:=0.03:          # cobrimento (m) 
Armadura Positiva 
> phi:=8:           # diâmetro (mm) 
> nb:=3:            # número de barras 
fyt:=500:           # tensão de escoamento (MPa) 
> Es:=210:          # módulo de elasticidade (GPa) 
> Ast:=evalf(nb*(Pi*(phi/1000)^2)/4): 
Armadura Negativa 
> phi:=5:           # diâmetro (mm) 
> nb:=2:            # número de barras 
> fyc:=600:         # tensão de escoamento (MPa) 
> Asc:=evalf(nb*(Pi*(phi/1000)^2)/4):   
Concreto 
> fc:=30:           # resistência à compressão (MPa) 
Fibra de Carbono 
> Ef:= 230:         # módulo de elasticidade (GPa) 
> tf:= 0.122/1000:  # espessura do tecido (m) 
 DETERMINAÇÃO DA CAPACIDADE RESISTENTE 
 
Variáveis 
> Rc:=1:Rsc:=1:Rst:=1:Rfc:=0:Rft:=1:erro:=10^(-5): 
 Domínio 2 
> dominio:=2: 
> xi[st]:=10:    
> i:=0:s:=3.5: 
> while (sqrt((Rc+Rsc-Rst)^2)>erro) do 
Força resultante da seção comprimida de concreto (kN) 
>  xi[c]:=(i+s)/2; 
>  LN:=xi[c]*(h-c)/(xi[c]+xi[st]); 
>  if xi[c]>2 then
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>   psi:=1.25*(1 - 2/(3*xi[c])) 
>  else 
>   psi:=1.25*(xi[c]/2)*(1 - xi[c]/(3*2)); 
>  end if; 
>  Rc:=psi*0.8*LN*bw*0.85*fc*1000; 
Força resultante da seção comprimida de aço (kN) 
>  xi[sc]:=xi[c]*(1-(c/LN)); 
>  if (xi[sc]*Es) > fyc then 
>   fsc:=fyc else 
>   fsc:=xi[sc]*Es; 
>  end if; 
>  Rsc:=fsc*Asc*1000; 
Força resultante da seção tracionada de aço (kN) 
>  Rst:=fyt*Ast*1000; 
Verificação do Equilíbrio de Forças 
>  if Rc+Rsc > Rst then 
>   s:= (s+i)/2 else 
>   i:= (s+i)/2 
>  end if; 
>  if 3.5-xi[c]<=erro then  
>   Rc:=0:Rsc:=0:Rst:=0: 
>  end if: 
> end do: 
 Domínio 3 
> if  3.5-xi[c]<=erro then 
>  Rc:=1:Rsc:=1:Rst:=1: 
>  dominio:=3: 
>  i:=evalf(fyt/Est):s:=10: 
>  while (sqrt((Rc+Rsc-Rst)^2)>erro) do 
>   xi[st]:=(i+s)/2; 
>   LN:=xi[c]*(h-c)/(xi[c]+xi[st]); 
Força resultante da seção comprimida de concreto (kN) 
>   Rc:=0.8*LN*bw*0.85*fc*1000; 
Força resultante da seção comprimida de aço (kN) 
>   xi[sc]:=xi[c]*(1-c/LN); 
>   if (xi[sc]*Esc) > fyc then 
>    fsc:=fyc else 
>    fsc:=xi[sc]*Es 
>   end if; 
>   Rsc:=fsc*Asc*1000; 
Força resultante da seção tracionada de aço (kN) 
>   if (xi[st]*Es) > fyt then 
>    fst:=fyt else 
>    fst:=xi[st]*Est 
>   end if; 
>   Rst:=fst*Ast*1000; 
Verificação do Equilíbrio de Forças 
>   if Rc+Rsc > Rst then 
>    i:= (s+i)/2 else 
>    s:= (s+i)/2 
>   end if; 
>   if  xi[st]-evalf(fyt/Est)<=erro then 
>     Rc:=0:Rsc:=0:Rst:=0: 
>   end if: 
>  end do: 
> end if: 
 Domínio 4 
> if xi[st]-erro<=evalf(fyt/Es) then 
>  Rc:=1:Rsc:=1:Rst:=1: 
>  dominio:=4: 
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>  xi[c]:=3.5:  
>  i:=0:s:=evalf(fyt/Es): 
>  while (sqrt((Rc+Rsc-Rst)^2)>erro) do 
>   xi[st]:=(i+s)/2; 
>   LN:=xi[c]*(h-c)/(xi[c]+xi[st]); 
Força resultante da seção comprimida de concreto (kN) 
>   Fc:=0.8*X*LN*0.85*fc*1000; 
Força resultante da seção comprimida de aço (kN) 
>   xi[sc]:=xi[c]*(1-c/LN); 
>   if (xi[sc]*Esc) > fyc then 
>    fsc:=fyc else 
>    fsc:=xi[sc]*Esc 
>   end if; 
>   Rsc:=fsc*Asc*1000; 
Força resultante da seção tracionada de aço (kN) 
>   if (xi[st]*Est) > fyt then 
>    fst:=fyt else 
>    fst:=xi[st]*Es 
>   end if; 
>   Rst:=fst*Ast*1000; 
Verificação do Equilíbrio de Forças 
>   if Rc+Rsc > Rst then 
>    i:= (s+i)/2 else 
>    s:= (s+i)/2 
>   end if; 
>  end do: 
> end if: 
Resultados 
> Mr:=Rc*0.6*LN+Rsc*(LN-c)+Rst*(h-LN-c): 
> 
'DOMINIO'=dominio;'MOMENTO_RESISTENTE_(kN.m)'=Mr;'LINHA_NEUTRA_(m)
'=LN;'xi[c]'=xi[c];'xi[st]'=xi[st]; 

 

 

 

 

 

 
 DIMENSIONAMENTO DO REFORÇO - DOMÍNIO 3 
> Mr:=12.32:               # Momento Resistente com Reforço (kN.m) 
> i:=evalf(fyt/Es):s:=10: 
> while (sqrt((Rfc-Rft)^2)>erro) do 
>  xi[c]:=3.5:   
>  xi[st]:=(i+s)/2; 
>  LN:=xi[c]*(h-c)/(xi[c]+xi[st]); 
Força resultante da seção comprimida de concreto (kN) 
>  Rc:=0.8*LN*bw*0.85*fc*1000; 
Força resultante da seção comprimida de aço (kN) 
>  xi[sc]:=xi[c]*(1-c/LN); 
>  if (xi[sc]*Es) > fyc then 
>   fsc:=fyc else 
>   fsc:=xi[sc]*Es 
>  end if; 
>  Rsc:=fsc*Asc*1000; 
Força resultante da seção tracionada de aço (kN) 
>  if (xi[st]*Es) > fyt then 
>   fst:=fyt else 
>   fst:=xi[st]*Es 
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>  end if; 
>  Rst:=fst*Ast*1000; 
Força resultante do Reforço (kN) 
>  xi[f]:=xi[c]*(h-LN)/LN; 
>  Rfc:= (Mr - Rc*(h-0.4*LN-c)-Rsc*(h-2*c))/c; 
>  Rft:= (Mr - Rsc*(0.4*LN-c)-Rst*(h-c-0.4*LN))/(h-0.4*LN); 
>  if Rfc > Rft then 
>   s:= (s+i)/2 else 
>   i:= (s+i)/2 
>  end if; 
>  ff:=xi[f]*Ef; 
>  bf:=Rft/(ff*tf*1000); 
> end do: 
Resultados 
> 
'LINHA_NEUTRA_(m)'=LN;'LARGURA_DO_CFC_(m)'=bf;'xi[c]'=xi[c];'xi[st
]'=xi[st];'xi[f]'=xi[f]; 
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Anexo C 
Gráficos Comparativos dos Resultados dos Ensaios 
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c) 

Figura C.1 – Curvas deformação específica do concreto vs tempo conforme os grupos 

das vigas.
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b) 

Figura C.2 – Curvas deformação específica do reforço vs tempo conforme os grupos das 

vigas. 
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Figura C.3 – Curvas deformação específica do aço vs tempo conforme os grupos das 

vigas. 
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Figura C.4 – Curvas deformação específica do concreto vs tempo das vigas conforme as 

alturas de queda do martelo. 
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Figura C.4 – Curvas deformação específica do concreto vs tempo das vigas conforme as 

alturas de queda do martelo (continuação). 
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Figura C.5 – Curvas deformação específica do reforço vs tempo das vigas conforme as 

alturas de queda do martelo. 
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Figura C.5 – Curvas deformação específica do reforço vs tempo das vigas conforme as 

alturas de queda do martelo (continuação). 
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Figura C.6 – Curvas deformação específica do aço vs tempo das vigas conforme as 

alturas de queda do martelo. 
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Figura C.6 – Curvas deformação específica do aço vs tempo das vigas conforme as 

alturas de queda do martelo (continuação). 
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