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Analise de solucoes de reforco de estruturas de betao

armado

RESUMO

Num pais desenvolvido como Portugal, com uma area densa de infraestrutura e de edificios
construidos, o refor¢o de estruturas € cada vez mais comum quer através da reabilitacdo, da
alteracdo do uso, erros de dimensionamento ou erros de construgdo. Atualmente, existem
varias solug¢des de refor¢o de estruturas no mercado, no entanto, algumas delas nao tém a
documentagdo técnica e econdmica necessaria. Neste contexto, esta dissertacdo tem quatro
objetivos. O primeiro objetivo centra-se na identificagdo e descricdo das técnicas de reforco
existentes. O segundo objetivo consiste na andlise técnica das solugdes de reforgo. O terceiro,
depende diretamente do segundo, consiste na analise econdmica das solugdes de reforgo
através da criacdo de mapas de quantidades, fichas de rendimento e orcamentos. O quarto
objetivo consiste na comparagdo econdmica das técnicas de refor¢o utilizadas, por metro

quadrado.

Por questdes de analise pratica, nesta dissertacdo analisam-se apenas duas solugdes de
refor¢o. A primeira sdo as chapas de a¢o por serem uma solugdo de refor¢o mais tradicional, e
a segunda sao os laminados de compositos reforgados com fibras de carbono por ser recente e

menos utilizada.

Na presente dissertagdo conclui-se que para a mesma solicitacdo, a area de reforco necessaria
¢ maior para a solugdo de reforco com chapas de ago. Demonstra-se, ainda, que o que mais
influencia os custos sdo a quantidade ou area de vigas a reforgar e os desperdicios que tém de
ser contabilizados, referentes aos materiais. Da comparacdo das duas solugdes de reforco

constata-se que solu¢cdo mais econdmica ¢ a dos laminados de CFRP.

Palavras-chave: Solugdes de reforco, Reabilitacdo, Chapas de ago, Compositos reforgcados

com fibras, Analise técnico-econdémica
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Analysis of retrofitting solutions for reinforced concrete

structures

ABSTRACT

In a developed country like Portugal, with a dense area of infrastructure and buildings,
retrofitting of structures is increasingly common either through rehabilitation or through other
reasons such as change of use, design errors or construction errors. Currently, there are
several solutions available to strength structures; however, some of them do not have the
necessary technical and economic documentation. In this context, this dissertation has four
objectives. The first objective focuses on identifying and describing existing retrofitting
solutions. The second objective is the technical analysis of those solutions. The third one,
depends directly on the second one, and consists of the economic analysis of the retrofitting
solutions through the creation of quantity maps, yield sheets and budgets. The fourth objective
is the economic comparison of the retrofitting solutions used, per square meter.

Due to practical reasons, in this dissertation only two retrofitting solutions are analyzed. The
first one is the traditional sheet steel because and the second one is based on carbon fiber

reinforced polymers (CFRP).

In the present dissertation, it is concluded that for the same application, the required
reinforcement area is greater for the reinforcing solution with steel sheets. It is also
demonstrated that what most influence the costs are the quantity or area of beams to be
reinforced and the wastes that have to be accounted for, referring to the materials. The
comparison of the two reinforcement solutions shows that CFRP laminates are the most

economical solution.

Keywords: Retrofitting solutions, Rehabilitation, Sheet steel, Carbon fiber reinforced

polymers, Technical-economic analysis
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Siglas

AFRP — Aramid fiber reinforced polymer (Compositos refor¢ados com fibras de aramida)

ARU - Areas de Reabilitagio Urbana

CFRP - Carbon fiber reinforced polymer (Compositos refor¢ados com fibras de carbono)

CML - Camara Municipal de Lisboa
EC — Eurocodigo

ECO — Eurocédigo 0

EC1 — Eurocodigo 1

EC2 — Eurocodigo 2

ECS8 — Eurocédigo 8

FRP - Fiber reinforced polymer (Compositos refor¢gados com fibras)
GFRP - Glass Fiber reinforced polymer (Compositos reforgados com fibras de vidro)

INE — Instituto Nacional de Estatistica
LNEC — Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
SRU — Sociedades de Reabilitagdo Urbana

Simbologia

Notacoes Escalares Latinas Maitsculas

As— Area de refor¢o de FRP

As - Area de armadura de aco

As°d — Area de armadura equivalente para a secgiio a reforcar
Ast - Igual a As

As" - Area de armadura de reforco de aco

Cir — Custo direto

Cproa — Custo de producao

E., — Valor médio do modulo de elasticidade do betdo

E; - Modulo de elasticidade do ago de armadura de tragao
F. - Forga no betao

Fr - Forca no laminado de CFRP

F - For¢a na armadura ordindria de tragao
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Fs" — Forga na armadura ordinaria de tragao de reforgo

Fsa — Forga de céalculo na armadura

Fr - Forga de tragdo no laminado

L - Comprimento do refor¢o

L - Comprimento da viga

Ly - Distancia da extremidade do refor¢o ao eixo do apoio

M - Momento critico

Mgk — Momento caracteristico das cargas permanentes

Mgk — Momento caracteristico das cargas variaveis

Mrq - Momento resistente

MRrao - Momento resistente da sec¢ao nao reforgada

M prar — Momento resistente final

Mrro — Momento de resisténcia da sec¢ao transversal nao reforcada

Msaf — Valor de calculo do momento fletor atuante na sec¢ao refor¢ada para ELU

M;ifr — Momento fletor caracteristico da secgdo transversal reforgada

R — parametro de reforco

Suvemp — Custo das subempreitadas

T mmix — Forca de amarra¢do maxima

Vsa — Valor de calculo do esforgo transverso atuante (ELU)

Vra — Valor de calculo do esforco transverso resistente na secgao

Vrac - Valor de calculo do esforco transverso resistente do elemento sem armadura transversal

Vras — Valor de céalculo do esforgo transverso resistente equilibrado pela armadura de esforco
transverso na tensdo de cedéncia

Vrar — Valor de calculo do esfor¢o transverso referente a armadura de reforco

Va0 - Valor de calculo do esforco transverso resistente inicial na sec¢ao

Vrar — Valor de calculo do esforgo transverso resistente final na sec¢ao

Vramax — Valor maximo de célculo do esforco transverso resistente na sec¢ao

Vwa — Parcela do valor de célculo do esforco transverso resistente que depende da armadura de
esforgo transverso

Xk — Valor caracteristico da propriedade do material

Notacoes Escalares Latinas Minusculas

ar, - Translacao do diagrama de forgas Mg/,
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aLo - Vao de corte ficticio

a; — Metade do valor de by,

ar min — Distancia de bordo minima

b - Largura da viga

by Largura do laminado de FRP

b — Largura da chapa de aco

b, - Largura da alma da seccao transversal

cr — Constante interveniente na expressao de Matthys

cw— Distancia de bordo minima, igual a ar min

¢ - Recobrimento da armadura de ago de tragao

c; - Constante interveniente na expressao de Ty, sy que pode ser obtida por teste de
calibragao

c; - Constante interveniente na expressao de lj, 4, que pode ser obtida por teste de calibracdo

d - Altura util

d*? - Altura util equivalente

d,, — Altura util média

d -1Tgualad

d — Altura 1til do reforgo com chapa de ago

d' - altura util do laminado de FRP

f - Distancia da extremidade do reforco FRP a face do apoio

feca — Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao

f ek — Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade

Jem = fert8

Jfem — Valor médio de tensdo de rotura do betdo a tragdo simples

J7a — Tensdo de célculo da rotura do CFRP

f'sya — Resisténcia de calculo da armadura equivalente

flsya —Igual a fisya

f7sya — Resisténcia de calculo da armadura de refor¢o

gk — Valor caracteristico da acdo permanente distribuida

gro — Valor caracteristico da agdo permanente distribuida inicial

gir — Valor caracteristico da agdo permanente distribuida no futuro

h — Altura da seccao retangular do elemento de betdo armado a reforgar
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k — Parametro menor ou igual a 2,0

ky — Parametro para o calculo de Tmsx

kc - Parametro para o célculo de Tmax relacionado com a qualidade da superficie de betdo

kr - Parametro para o calculo de Twmsx relacionado com a temperatura a que esta exposta a
estrutura

k,, - Parametro para o calculo de Tmax

[, — Comprimento da ligagdo (minimo: I}, = I} ;pq, recomendado: [, = 1m)

lpa - Comprimento de amarragao de calculo

lp max — Comprimento de liga¢gdo maximo

qk - Valor caracteristico da agdo variavel distribuida

g — Valor caracteristico da a¢@o varidvel distribuida inicial

qir — Valor caracteristico da agdo variavel distribuida no futuro

Sfmax — Espagamento axial

sw — Espacamento entre estribos

t; — Espessura do adesivo

ts — Espessura da chapa de aco

x — Profundidade do eixo neutro medida desde a fibra mais comprimida

Xa — Local onde se inicia a amarracao do refor¢o

xp — Local onde termina a amarracao do refor¢o

xg - Profundidade do eixo neutro na seccdo localizada a distancia XE do apoio, medida desde
a fibra mais comprimida

z - Bracgo das forgas internas na secc¢ao, aproximadamente igual a 0,9d

z¢4 — Brago equivalente das forgas internas na sec¢ao

z - Braco entre a for¢a de compressao do betdo e o reforgo a flexao para o refor¢o com CFRP

Zm — Brago médio das forcas internas na sec¢ao

zr — Brago entre a for¢a de compressdo do betdo e o reforco a flexdo para o refor¢co com chapa

de ago

Notacoes Escalares Gregas

o - Pardmetro relacionado com o grau de refor¢o ao corte
ace - Igual a 1,0 (valor recomendado)

ar - Razdo de rigidez FRP / Betao (Ef/Ecm)
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ar — Razao de rigidez ago de tragdo / betao (Es/Ecm)

B — Razao entre a profundidade do bloco retangular de tensdes e a profundidade do eixo

neutro

AVy - Diferenca da forca de corte

yc — Coeficiente de seguranca para o betdo

ve - Iguala 1,2

vr — Coeficiente de seguranga para o FRP a ser dimensionado

v — Fator de combinagdo para as agdes permanentes

ynm — Igual a 0,9 para vigas

ym — Fator parcial dependente do modo de rotura

Yo - Fator de combinacdo para as a¢des varidveis

vs — Coeficiente de seguranca para o aco de tracao

vsr —Igual a 1,5ys,i.

Ywsd — Aproximadamente igual a 0,5 MPa

g0 — Igual , eno

evo — Extensdo inicial na face a reforgar devida apenas a agdes permanentes (%o)

€co — Extensdo na fibra mais comprimida de betdo, na sec¢do inicial, no instante de aplicacao
do reforgo (%)

€c — Extensdo na fibra mais comprimida de betdo (%o)

€2 — Extensdo no eixo da curva parabdlica (%o)

€qu — Extensao ultima do betao (%o)

ecur — Extensdo méaxima do betao (%o)

er — Extensdo no reforgo de FRP (%o)

erd — Valor de calculo da extensdo no sistema de refor¢o FRP (%o)

ef.umit — Extensdo limite no reforco de FRP (%o)

€50 — Extensdo na armadura ordinaria de tracao, na secc¢ao inicial, aquando da aplicagdo do
reforco (%o)

€s1 — Extensdo na armadura ordinaria de tracao(%o)

€52 — Extensdo na armadura ordinaria de compressao(%o)

gyd — Valor de célculo da extensdo de cedéncia do aco de armadura de traccao (%o)

€ yd" — Valor de célculo da extensdo de cedéncia do aco de armadura de trac¢do de reforco (%o)
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n - Coeficiente do bloco retangular de tensdes do betao
num — Pardmetro para o calculo de A 1},

11 — Parametro para o calculo de fbd

12 — Parametro para o calculo de fbd

0 - Parametro de seguranga

0 - Inclinacao da biela de compressao

u — Momento fletor reduzido

v - Fator de eficacia

& - Parametro dado pelo quociente entre x e d

ps — Percentagem de armadura do ago de tragdo (%)

o — Tensdo no betdo

of - Tensdo no CFRP

os — Tensdo no ago

G54 — Tensdo de calculo do ago

owd — Tensdo do reforco ao corte externo (em €imir=0,2%)
T, - Tensdo tangencial

T, - Tensdo tangencial

Tra — Valor de célculo da tensdo resistente de corte

Tsq¢ — Valor de calculo da tensdo de aderéncia

w — Percentagem mecanica de armadura
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Introducao

Justificacao e interesse

As solugdes alternativas de refor¢o sao cada vez mais usuais na industria da construcao em
todo o mundo. Estes tipos de intervencdes resultam de alteracdes de uso, de deficiente
dimensionamento, de causas acidentais e de deterioragdo estrutural. Em qualquer das
situacdes, cabe ao Engenheiro Civil optar pela eventual substituicao (parcial) da estrutura, por
uma nova ou pelo reforco da mesma. Atualmente em Portugal, nas principais areas urbanas da
Grande Lisboa e do Grande Porto, ¢ praticamente nula a construcao nova. Por esse motivo,
nestes locais ¢ privilegiada a reabilitacdo que, na maioria das vezes, recorre ao refor¢o das
estruturas. Na publicagdo do Instituto Nacional de Estatistica (INE) e do Laboratorio Nacional
de Engenharia Civil (LNEC) (2013), Portugal, em 2011, apresentava valores de
produtividade' no setor da reabilitagio de edificios (26,1%) inferiores a média da Unido
Europeia (34,9%). Contudo, atualmente verifica-se um recurso crescente ao processo de

reabilitagdo, pelo que a pratica de reforgo ¢ cada vez mais utilizada.

Nesta dissertacdo sao estudados o dimensionamento ¢ a analise de custos de solugdes de
reforgo de estruturas de betdo. Atualmente observa-se que os critérios de dimensionamento do
sistema de refor¢o com chapas de ago se encontram bem definidos e consolidados nos
Eurocodigos, embora tal ainda ndo suceda para o caso do sistema de reforco com FRP. Os
sistemas de FRP sdo uma técnica relativamente recente, com muita diversidade e com
multiplos campos de aplicagdo, resultando em critérios de dimensionamento e procedimentos
de aplicagdo vagos ou nado definidos. Consequentemente, a generalidade dos paises sem
documentacdo especifica adota os critérios utilizados para o dimensionamento do reforco com
chapas de ago. Assim, as propostas normativas existentes sdo da Fédération Internationale du
béton (FIB) e do American Concrete Institute (ACI) que publicaram diversos documentos até
2010, alguns deles utilizados neste trabalho. No que se refere a informacao econdémica, nao
existe no entanto documentacdo especifica com informagao relevante para a anélise de custos

dos dois de tipos sistemas.

1 . ~
Valor de todos os gastos que concorrem para a realizagao de obras.
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Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho consistem na identificagdo e descrigdo de vdrias
técnicas de reforgo existentes, no dimensionamento de solugdes de refor¢o e na comparacao
de quantidades e de custos das mesmas. As solugdes de reforco utilizadas sao baseadas em
técnicas com recurso a chapas de ago e aos laminados de CFRP. As solugdes sdo propostas
para uma viga simplesmente apoiada, em fun¢do da quantidade de execugdo, isto €, de uma,
cinco, dez, quinze e vinte vigas. De forma a ter em consideracao o efeito de escala inerente as
obras de construgdo civil, os custos sdo quantificados por metro quadrado e por solugdo de

reforgo.

Assim, pretende-se com esta dissertacao contribuir cientificamente para a comunidade técnica
na area de reforgo estrutural, mais precisamente para ajudar os projetistas e donos de obra na
tomada de decisdo sobre a melhor solugdo estrutural de reforco em termos de exequibilidade

técnica ¢ de custos de construcao.

Metodologia

Nesta dissertacdo ¢ realizada uma revisdo bibliografica de varios sistemas de refor¢o com
especial foco em técnicas de reforco passivas, nomeadamente, chapas de aco e compositos
reforgados com fibras (FRP). A preferéncia por estes dois tipos de reforco surge na medida
em que o reforgo através de chapas de aco constitui uma das técnicas mais tradicionais e, em
alternativa, pelo facto de a técnica de reforco com FRP ser relativamente recente e de uso ndo
generalizado. Relativamente a esta ultima, optou-se pela utilizagdo de laminados de
compositos reforcados com fibras de carbono (CFRP), que surgiram nos finais da década de
60, pois ¢ um material com crescente utilizagdo e com assinalaveis propriedades mecanicas.

Note-se, contudo, que os restantes FRP sdo dimensionados de forma idéntica.

As bases teodricas do trabalho estdo, essencialmente, assentes sobre a bibliografia disponivel.

Para a concretizagdo dos objetivos, definiu-se a seguinte metodologia de trabalho:

1) Elaboracdo de uma pesquisa bibliografica generalizada e caracterizagdo do estado de
arte, nomeadamente sobre a diferenciacdo de refor¢co e reabilitagdo da reabilitacdo

urbana e sobre a importancia do reforgo sismico;
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i1) Recolha bibliografica especifica de técnicas de refor¢o, das vantagens e desvantagens
da sua utilizacdo, dos critérios de dimensionamento aplicaveis e da anélise de custos;

111) Selegdo das solucdes que se pretende utilizar;

iv) Descri¢ao do modelo de dimensionamento para o reforgo;

v) Aplicagdo das solucdes de refor¢o com chapas de aco e laminados de CFRP a um caso
pratico de uma viga simplesmente apoiada;

vi) Andlise econdémica das solug¢des utilizadas, incluindo a elaboracdo de mapas de
quantidades e fichas de rendimento, maioritariamente recorrendo a dados fornecidos

por empresas.

Organizacao da dissertacao
Este trabalho ¢ composto de forma sequencial por cinco capitulos e seis anexos.

No Capitulo 1 sdo definidos e comparados os conceitos de reabilitacdo e de reforco. Neste
capitulo sdo, também, abordados temas diretamente ligados com o reforco, tais como a atual
dinamica na reabilitacdo urbana e a importancia do refor¢co sismico; adicionalmente, sdo

também exemplificados edificios reabilitados.

No Capitulo 2 sdao apresentadas as técnicas de reforco, ativas e passivas, existentes para
estruturas de betdo, focando-se mais pormenorizadamente nestas ultimas, pois foram as

utilizadas neste trabalho para o dimensionamento e a analise de custos.

No Capitulo 3 apresentam-se os modelos de dimensionamento para o reforco com elementos
metalicos e com FRP e ¢ efetuado o dimensionamento de um caso de estudo de uma viga

simplesmente apoiada.

No Capitulo 4 ¢ descrito, genericamente, a analise de custos e sdo apresentados os modelos
dos mapas de quantidade e das fichas de rendimento. Neste capitulo ¢ também efetuado, a
andlise econdmica do refor¢o com chapa de ago colada e laminado de CFRP colado para o

caso de estudo, aplicados aos casos de uma, cinco, dez, quinze e vinte vigas.

No Capitulo 5 apresentam-se as consideragdes finais, as principais conclusdes deste trabalho e

as propostas de desenvolvimento futuro nas areas que necessitam de investigacao.
A dissertacdo € ainda composta por seis anexos:

e Ficha técnica da resina epoxy;
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Orgamento das chapas de aco;

Orcamento dos cortes, soldadura e metalizacdo da chapa de aco de 2,00x1,00m;
Orcamento dos cortes, soldadura e metalizagdo da chapa de aco de 3,00x1,50m;
Ficha técnica do gerador insonorizado HYW-45KVA-T6B-B10;

Orgamento de laminados CFRP.
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Capitulo 1

Reabilitacao e reforco de estruturas de edificios

1.1. Reabilitacao vs. reforc¢o

A reabilita¢do, quando aplicada a construgdo civil em edificios, ¢ uma interven¢do que tem
como finalidade a beneficiacdo do desempenho dos mesmos, implementando-lhes as
exigéncias e condigdes atuais, preservando ao mesmo tempo, os elementos de interesse
cultural, histérico e arquitetonico. A reabilitagdo tem como consequéncias a melhoria da
qualidade de vida dos habitantes, o aumento da vida util do imével e, ainda, o seu valor

econdémico.

O processo de reabilitacdo pode ser bastante distinto. Em alguns casos podem ser feitas obras
de alteracdo, de ampliagdo de 4reas, de reconstrugdo, entre outros; ou, nos casos de
reabilitagdo mais invasivos, frequentemente, recorre-se ao reforco. Por isso, a reabilitacao
pode incluir o refor¢o mas o contrario nao se verifica.

O refor¢o de uma estrutura existente ¢ o melhoramento ou correcdo do seu comportamento
estrutural. Esta situacdo surge durante a fase construtiva ou durante o periodo de vida da
estrutura. Durante a primeira utiliza-se o reforgo, essencialmente, quando ha erros relativos a
execucdo da estrutura, ao projeto de estabilidade, na composi¢cdo ou producdo do betdo e,
ainda, na capacidade resistente para as agdes previstas. No periodo de vida da estrutura
recorre-se ao refor¢co devido ao aumento das acdes pela alteracdo do uso, a ocorréncia de
acoes de acidentes (incéndios, explosdes, choques) e a existéncia de causas naturais como, por
exemplo, os sismos. O reforgo estrutural pode, ainda, ser utilizado por alteragdes na estrutura,

como a geometria, ou a necessidade de eliminar elementos estruturais e, ainda, o aumento do
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nivel de seguranca, principalmente, no melhoramento do comportamento estrutural de obras

antigas para a ac¢do sismica.

1.2. Reabilitacao urbana

Em Portugal, nas principais areas urbanas, Grande Lisboa e Grande Porto, ¢ fundamental a
reabilitagdo de edificios porque sdo zonas de grande densidade construtiva cuja degradagdo ¢
facilmente contrastada com edificios novos adjacentes. Os referidos aglomerados s3o locais
onde ha menos terrenos para construcao; sao centros histoéricos; e, também, sao locais onde ha
um crescente peso do turismo estrangeiro. Além disso, foram locais de rapida urbanizagdo nas

décadas de 70 e 80 através de construcdes de qualidade duvidosa em certos casos.

Segundo o Decreto-Lei n.° 104/2004, de 7 de Maio, Artigo 1.°, entende-se por reabilitagao

urbana:

“O processo de transformagdo do solo urbanizado, compreendendo a
execu¢do de obras de construcdo, reconstrugdo, alteracdo, ampliacao,
demolicao e conservacdo de edificios, tal como definidas no regime juridico
da urbanizagdo e da edificacdio, com o objetivo de melhorar as suas
condigdes de uso, conservando o seu caracter fundamental, bem como o
conjunto de operagdes urbanisticas e de loteamento e obras de urbanizag¢ao
que visem a recuperacao de zonas histéricas e de areas criticas de
recuperacao e reconversao urbanistica.”

A publicacdo do INE e LNEC (2013) caracteriza o parque habitacional portugués e a
evolucao observada no sector da construgdo entre 2001 a 2011, baseado principalmente, nos
censos. De acordo com essa publicagdo, um milhdo de edificios existentes foram construidos
antes de 1945. Desta forma, a reabilitacao de edificios antigos ¢ cada vez mais uma tendéncia
com vantagens na reducao do consumo de energia (associada ao setor da construcao na
globalidade) comparativamente com a constru¢ao nova. Além disso, a reabilitacdo permite a

preservacao do parque habitacional bem como a histéria edificada do pais.

A partir dos anos 80, principalmente nos centros urbanos, houve um processo de
despovoamento, de tal forma que fora do horario das atividades terciarias originava zonas
quase sem ocupagao humana. Este processo fez com que estas zonas fossem caracterizadas
pela presenga de uma populacdo envelhecida e com poucas capacidades financeiras,

residentes de longa duracdo e com rendas baixas, resultando num mecanismo de aceleragao da
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degradacdo dos edificios. Em consequéncia, este processo levou a populacdo mais jovem a

procurar zonas mais recentes.

Na publicagdo do INE e LNEC (2013) conclui-se que “mais de metade (58,1%) dos edificios
com necessidade de grandes reparagdes ou muito degradados tinham sido construidos até
19457, que “cerca de 1/3 (32,7%) dos edificios com necessidade de grandes reparagdes ou
muito degradados estavam concentrados em cinco regides: Grande Porto, Tamega, Grande
Lisboa, Douro e Algarve”. No entanto, “as regides com maior nimero de fogos concluidos em
obras de reabilitacdo, na ultima década, foram o Grande Porto, Algarve e, em especial, a
Grande Lisboa”. Conclui-se, ainda, que apesar de haver uma melhoria do estado de
conservagdo, em 2011 ainda existia cerca de um milhdo de edificios com necessidade de
reabilitacdo e que Portugal tem uma média de produtividade nesse sector (26,1%) inferior a
média europeia (34,9%). Ainda de acordo com a publicacdo do INE e LNEC de 2013,
observa-se na Figura 1.1, que de 2002 a 2011 houve um decréscimo de 75,1% no numero de
fogos concluidos em constru¢do nova e, em contrapartida, de 2002 a 2008 existiu um
acréscimo de 50,9% na reabilitagdo. Em 2004, no seguimento da aprovacao no Decreto-Lei
n.° 104/2004 surgiram as Sociedades de Reabilitagdo Urbana (SRU), podendo os municipios,
a partir dessa data, constituir as SRU. Em consequéncia, de 2004 a 2006 houve um aumento
significativo das obras de reabilitagdo, atingido estas, o seu maximo em 2006. A partir de
2008, a construgdo nova e a reabilitacdo decresceram devido, principalmente, a crise
econémica e financeira que surgiu nas maiores economias mundiais e em Portugal em

particular.
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Figura 1.1 — N.° de fogos concluidos em obras de construciio nova e reabilitacao de 1991 a 2011 [INE & LNEC, 2013]

De acordo com a Figura 1.2, conclui-se que de 2008 a 2011 a tendéncia foi o crescimento de

entidades que realizam reabilitagdo e conservagdo de edificios, apesar da crise econdémica e
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financeira nacional e da diminui¢do de fogos concluidos para a reabilitagdo, enquanto que as

restantes diminuiram.

N_O
18 D00
16 000
14 000
12 00O
10 000
B 000
& 000
4 000
2000

17 650 17 500
17269 17006 16 765 15571 16 369 16 155

71&a9

1774 1 721

2008 2009 2010 2011

mEmpreiteiro geral ou construtor geral {toral) mEdificios de construcdo tradicional
wEdificos com estrutura metalica Edificios de madeira
Reabilitacdo e conservacio de edificios

Figura 1.2 — N.° de alvaras da 1.” categoria, segundo a classe de empreiteiro geral ou construtor geral de 2008 a 2011
[INE & LNEC, 2013]

De acordo com a publicacao do INE e LNEC (2013) entre 2001 e 2011 houve uma melhoria
no estado de conservagdo das habitagdes com decréscimo de 40,4% para os edificios com
necessidades de reabilitacdo e de 36,0% para os edificios muito degradados. Ainda assim, em

2011, cerca de 28,9% das habitagdes necessitavam de obras de reabilitagao.

De acordo com os ultimos censos de 2011, Portugal tem 10.555.853 habitantes, 4.079.577
familias, 5.879.845 habitagdoes e 3.550.823 edificios, representado na Figura 1.3. Por
existirem mais habitacdes que familias e se cada habitacao puder alojar em média apenas duas
pessoas, faz sentido que a tendéncia para a reabilitagdo, em Portugal, seja cada vez maior ao
contrario da constru¢do nova. Em Portugal, a maior parte dos edificios de habitagdo

necessarios para a populacao existente, ja estdo construidos.

Milhées
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Habitantes Familias Habitagdes Edificios

Figura 1.3 — Numero de habitantes, familias, habitacdes e edificios de acordo com os censos de 2011

Em conclusdo, hd indicadores que sugerem que novos instrumentos de regulamentagdo

juridica e novos incentivos econdémicos e financeiros se irdo acentuar no futuro.
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Atualidade: construcio nova e obras de reabilitacao

Em Portugal, a reabilitagdo urbana ¢ um processo recente e as primeiras intervencdes foram
implementadas pontualmente devido a problemas especificos graves. Muito recentemente, os
centros urbanos voltaram a ser uma alternativa para as familias, através da ocupacao de
habitagdes existentes reabilitadas ao invés das habitagdes novas na periferia. Na publicacdo do
INE (2017) constata-se que, das transacdes realizadas de 127.106 alojamentos familiares, 83,0
% correspondiam a habitacOes existentes, tendo estas um maior destaque no mercado
imobiliario relativamente a habitagdes novas, conforme a Figura 1.4. Na mesma figura, ¢
possivel verificar a tendéncia crescente da venda de habitagdes existentes, em contraste com
as habitacdes novas que decrescem para menos de metade (de 36,2% em 2010 para 17% em

2016).
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Figura 1.4 — Indicador do nimero de vendas de habitacdes existentes e novas de 2010 a 2016 [INE, 2017]

A redugdo do ritmo de constru¢do de habitagdes novas e, consequente, subida dos valores de
mercado das mesmas, o aumento dos custos de transporte €, em muitos casos, a reducao do
poder de compra t€ém como consequéncia a alteracdo da natureza da procura habitacional de
habitagdes novas para habitacdes existentes Esta tendéncia surgiu por diversas razoes,
nomeadamente, a inclusdo da mulher na vida ativa, a diminui¢do da média de pessoas dos
agregados familiares e a evolug¢do das redes de transportes. Todavia, atualmente observa-se
também uma mudanca de mentalidade da populacdo, preocupada pela sustentabilidade do
ambiente e patrimonio, que gera uma atragao pelas areas antigas e pelos seus elementos

historicos e culturais, valorizando a diversidade funcional e social.
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Ao nivel econdmico, também os agentes imobiliarios convergem no sentido de revalorizagao
dos centros urbanos e cativam, nao so, os habitantes nacionais a compra de habita¢des antigas
reabilitadas, como turistas, que cada vez mais, pretendem uma segunda habitacdo em
Portugal. Na publicagdo do INE (2017), constata-se que, de 2014 a 2015, a venda de
habitagdes a estrangeiros aumentaram 21,2%. Segundo a mesma publicagdo, em 2016, as
obras de reabilitacdo, que incluem as obras de alteragdo, ampliacdo e reconstrucdo, tiveram
uma ligeira diminui¢do no total das obras concluidas, relativamente a 2015, de 33,6% para
31,4%. Na Figura 1.5, observa-se que entre 2011 e 2016 houve uma diminuicdo relativa da
construcdo nova, reduzindo de 74,4% para 68,6%, com oscilagcdes durante esse periodo. No
entanto, as obras de reabilitacdo tiveram um aumento relativo, também com oscilagdes de
valores entre 2011 e 2016, em que as obras de reconstrugao subiram de 2,8% para 4,3%, as
obras de ampliacao de 18,3% para 22,2% e de alteragdo, também, com uma ligeira subida de

4,5% para 4,9%.
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Figura 1.5 — Proporg¢io de edificios concluidos por tipo de obra de 2011 a 2016 [INE, 2017]

Na Figura 1.6, verifica-se, novamente, que dos tipos de obras de reabilitacdo, as obras de
ampliacdo, de 2011 a 2016, tiveram um aumento relativo e foram, também, as predominantes.
No entanto as obras de alteragdo tiveram uma reducdo relativa de 17,7% para 15,7%, ao
contrario das obras de reconstru¢do, que em 2011 tinham um valor percentual de 10,8% e em
2016, 13,6%. Através dos valores anteriores, conclui-se que apesar de o nimero de obras de
ampliacao ter aumentado ao longo dos anos, a variagdo ¢ menor que nas obras de alteragdo e
reconstru¢dao. Observa-se, ainda, que este tipo de obras ¢ feito, no minimo, em metade dos

casos de habitagoes familiares.
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Figura 1.6 — Obras de reabilitacdo por tipo de obra de 2011 a 2016 [INE, 2017]

Na Figura 1.7, observa-se que de 2011 a 2016 houve uma reducdo do niimero de obras de
reabilitacdo mas que, como consequéncia da reducdo das construgdes novas, aumentou a

percentagem relativa de 25,6% para 31,4%.

30 000
B ConstrucBo Nova
- mObras de Reabilitagso
=]
2 mooo
S
19 125
8
F4
o =
[ 7315
n | 6845 S
2011 202 2ma 2014 2015 2018

Figura 1.7 — Evolucio das obras de reabilitacdo e constru¢io nova no total de obras concluidas de 2011 a 2016
[INE, 2017]

De acordo com a publicacio referida anteriormente, entre as diferentes regides NUTS II?, em
2016, as regides com maior destaque em obras de reabilitacdo sdo a Regido Auténoma da
Madeira com uma percentagem de 97,5% para obras de ampliagdo, o Norte do pais com
18,8% para as obras de reconstrugio e a Area Metropolitana de Lisboa para obras de
ampliacdo com 25,0%. Sendo, este ultimo tipo de obra, o mais comum em todo o pais,

conforme a Figura 1.8.

? Acrénimo de “Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos”
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Figura 1.8 — Obras de alteraciio, ampliacdo e reconstruciio no total de obras de reabilitacio por NUTS II em 2016
[INE, 2017]

Segundo o Portal da Habitagdo, a reabilitacdo urbana atualmente ¢ uma componente
indispensavel da politica das cidades e da politica da habitacdo em Portugal, na medida em
que nela convergem os objetivos de requalificacdo e revitalizagdo das cidades, em particular
das suas areas mais degradadas e de qualificagdo do parque habitacional (Portal da

Habitagao, 2016).

Em muitos casos a prevencao ¢ a melhor solugdo. Por isso, as intervengdes pontuais ao longo

da vida da estrutura sdo importantes para diminuir a dimensao do processo de reabilitagdo.

Conforme descrito anteriormente a tendéncia para a reabilitacdo e conservacao de edificios ¢
cada vez maior. No entanto, as autarquias ndo t€ém investido apenas na atragao de investidores
privados para a reabilitagdo de edificios mas, também, na reabilitagcdo de espagos publicos.
Nos centros urbanos, principalmente, em Lisboa que perdeu dezenas de milhares de
habitantes nos ultimos anos, pretende-se atrai-los de volta através de programas que cativam
investidores através de beneficios fiscais abrangidos nas Areas de Reabilitagio Urbana
(ARU). Segundo a Camara Municipal de Lisboa (CML), de 2007 a 2012 investiram-se 600
milhdes de euros em obras de reabilitagio urbana, para edificios municipais, para uso
habitacional ou alojamento turistico. Os aspetos referidos anteriormente potenciaram a
atratividade de Portugal como destino turistico e, muitas vezes, como segunda habitag¢do para

turistas. Isto deve-se a conjugacdo de inimeros fatores histéricos, econémicos e culturais. No
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entanto, isto pode trazer consequéncias, tais como, a despovoagdo da populagdo local

relativamente aos centros urbanos.

A CML pretende reabilitar a cidade até 2024 (CML, 2011), investindo um total de 4.445

milhdes de euros cumprindo os seguintes objetivos:

e Atrair populacdo para os centros urbanos;

e Reabilitacao de obras de conservacao/reabilitacao;

e Reabilitagao de espagos verdes;

e Reabilitagao de patrimonio municipal de uso publico;

e Alteracdo do nivel de conservacdo dos edificios identificados nos Censos em mau e
muito mau estado para um nivel ndo inferior a bom;

e Reabilitar atendendo ao risco sismico e de incéndio.

Conclui-se assim que a criagdo das SRU em 2004 proporcionou um crescimento na
reabilitacdo até 2008, ano em que surgiu a crise econdomica e financeira e que provocou o
decréscimo tanto da construcdo nova, como da reabilitagdo em construcdes existentes, até aos
dias de hoje. Todavia, o decréscimo sentido na constru¢dao nova, foi muito mais acentuado que
na reabilitagdo, por esse motivo, a reabilitagdo em comparagdo com a constru¢do nova,
aumentou em termos percentuais. Este acontecimento deve-se ao facto do crescimento da

procura de habitagdes existente, de estas, a maioria das vezes necessitarem de reabilitacao.

A mudanca de mentalidades em termos de procura de habitacdo, conforme referido
anteriormente, deve-se ndo s6 ao facto de, cada vez mais, existir a preocupagdo pela
sustentabilidade do ambiente e do patrim6nio mas, também, pela evolucdo das redes de
transportes, pela inclusdo da mulher na vida ativa, entre outros aspetos, levam a fixacdo das
pessoas nos centros urbanos. A falta de necessidade de constru¢do nova, nesses locais,
contribuiram para o aumento da reabilitagdo comparativamente a constru¢ao nova. Ao longo
dos anos, ambos os tipos de constru¢do tém diminuido, ainda como consequéncia da crise

economica.

Em 2011, a reabilitacdo tinha uma percentagem de 25,59% comparativamente com a
construgdo nova, atualmente, verifica-se que a tendéncia ¢é crescente relativamente a

construgdo nova, com um valor 31,39%.
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1.3. Importancia do refor¢o sismico

A construcdo dos edificios em todo o territorio de Portugal tem vindo a alterar-se ao longo
dos anos, em especial no reforco sismico. Por razdes historicas associadas ao terramoto de
Lisboa em 1755, a historia do tipo de constru¢do em Portugal pode ser estruturada da seguinte

forma:

e Edificios anteriores ao terramoto de 1755 (pré-pombalino);

e Edificios do tipo pombalino (1755 a 1880);

e Edificios do tipo gaioleiro (1880 a 1930);

e Edificios mistos de alvenaria e betdao (1930 a 1940);

e Edificios de betdo armado com grande percentagem de alvenaria de tijolo (1940 a
1960);

e Edificios correntes de betdo armado (a partir de 1960).

Dos tipos de construgdo referidos anteriormente, salienta-se os edificios construidos antes do
terramoto de 1755, os construidos logo posteriormente ao terramoto, do tipo pombalino e os
edificios do tipo gaioleiro. Os edificios do tipo pombalino tém em considera¢do as acdes
sismicas, contemplando um refor¢o sismico, enquanto que os edificios construidos antes do

terramoto de 1755 e os edificios do tipo gaioleiro nao tém essa preocupagao.

O tipo de construgdo anterior ao terramoto de 1755, pré-pombalino (Figura 1.9), ¢
caracterizado por paredes de grande densidade com poucas aberturas, pavimentos de madeira,
por vezes de sec¢do reduzida e irregular, escadas de tiro® (desalinhadas de piso para piso),
nimero médio de dois ou trés andares, paredes de natureza variada, paredes de empena
meeiras, andares de ressalto e a inexisténcia de instalagdes sanitarias (pelo menos de origem).
Por terem estas caracteristicas, ao longo dos anos, estes edificios comecaram a sofrer
alteragdes relativamente a altura, através de ampliacdes, de novas divisdes, entre outras. Pelas
habitagdes terem as caracteristicas anteriores e, devido a inexisténcia da preocupacdo ao
refor¢o sismico, apds o terramoto resistiram poucos edificios deste tipo e, os que restaram
foram demolidos para serem construidos edificios de raiz de forma organizada e com reforgo

sismico mandados pelo Marqués de Pombal.

3 Escadas antigas de madeira.
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Figura 1.9 — Edificio anterior ao terramoto de 1755 (pré-pombalino) [Garcia,2016a]

Ao contrario do tipo de construgdo anterior, a constru¢do pombalina ¢ uma constru¢ao
organizada. Apos varias propostas foram elaborados planos para a reconstrugao de Lisboa. Os
planos consistiam na constru¢do de uma cidade nova, segura, respeitando a resisténcia a agdes
de natureza sismica, mas também com um novo urbanismo, mantendo apenas as igrejas na
localizagdo anterior, a correcao das ruas estreitas, respeitando as linhas gerais da cidade antes

do terramoto.

Os edificios tém como caracteristicas gerais a estrutura em gaiola de madeira, com
pavimentos de madeira, as fundagdes por estacas, quando necessdrio e, ainda, paredes
interiores em tabique e frontal (Figura 1.10). Os edificios pombalinos tém uma construgao
organizada com simetria e regularidade em planta e altura, com limitagdo da mesma a trés
pisos elevados, fachadas, paredes interiores de cantaria ¢ abdbodas no piso térreo com a

fungdo de suporte da estrutura dos pisos superiores.
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Figura 1.10 — Paredes interiores de um edificio do tipo pombalino em processo de reabilitacio [Garcia, 2016b]

Entretanto, os edificios do tipo pombalino, tal como representado na Figura 1.11, comegaram
a sofrer alteracdes por parte dos proprietarios, tais como a substitui¢do dos pavimentos de
madeira por lajes de betdo (com peso muito superior), a demolicdo de elementos estruturais
para aumento dos vaos e a abertura de fachadas para montras. Contudo, as altera¢des podem
comprometer a resisténcia do refor¢o sismico original. Também, através dos processos

sistematicos de reabilitagdo, aumentaram-se o nimero de pisos existentes.

Figura 1.11 — Edificio do tipo pombalino com niimero de pisos modificado (a partir do varandim) [Garcia, 2016b]
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Posteriormente, surgiram os edificios do tipo gaioleiro (Figura 1.12). Este tipo de construcao
¢ desorganizada e descuidada devido a irregularidade em planta com sagudes interiores ou nas
empenas, o numero de pisos elevados, as fachadas com elementos decorativos pesados em
consola, as paredes de diversos tipos e, nalguns casos, a utilizagdo simplificada do frontal e do
tabique pombalino, as fundagdes constituidas, habitualmente, por sapatas continuas apenas
um pouco mais largas que as paredes e a pequena profundidade, as estruturas metalicas nas
marquises ndo tém em consideracdo o refor¢o sismico. Tal, como nos edificios anteriores,

também estes sofreram alteragdes por parte dos proprietarios, ao longo dos anos.

Figura 1.12 — Edificio do tipo gaioleiro [Garcia, 2016c¢]

A partir de 1880, foram alterados os modos de construcdo, tendo resultado num abandono da
construc¢do antissismica. Contudo, este aspeto foi recuperado na segunda metade do século
XX. A construgdo de edificios contiguos, com e sem reforgo sismico, pode ter consequéncias
gravosas porque na ocorréncia de um sismo, através das aceleragdes do solo e das forgas
horizontais que sdo transmitidas aos edificios faz com os edificios devidamente projetados
nao colapsem, no entanto, os restantes podem entrar em choque com estes e, colapsarem, mais
rapidamente. Neste caso, os edificios com refor¢o sismico podem, também, ficar com danos

devido aos impactos dos edificios rodeantes sem reforco. A prevengao, nestes casos, € sempre
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a melhor solucao. Segundo, Eduardo Cansado de Carvalho, coordenador da Especializagdo de
Estruturas da Ordem dos Engenheiros (OE), se o refor¢o sismico for feito numa construcao
nova, o custo da estrutura ¢ em média de 20% a 25% do valor total da obra ¢ o reforgo
sismico apenas representa um acréscimo de 2% desse valor
(Antunes, M., & Freitas, M., 2017). A introdug@o do refor¢o sismico na reabilitagdo ¢ muito

mais invasiva que a solu¢do referida anteriormente e, difere de caso para caso.

Segundo o Eurocodigo 8, a agdo sismica tem um periodo de retorno de 475 anos e, por esse
motivo, a probabilidade de ser excedida de aproximadamente 10% de 50 em 50 anos,
podendo variar de regido para regido, dependendo das caracteristicas de sismicidade

atribuidas [NP EN 1998, 2009].

A intervencdo de reabilitacio de edificios para refor¢o sismico s3o muito raras,
principalmente, porque quase ndo existe legislacdo que obrigue ao refor¢o sismico em obras

de reabilitacao de edificios antigos.

Em Portugal, prevé-se que possa ocorrer brevemente um grande sismo, idéntico ao de 1755, e
de acordo com a generalidade dos especialistas, grande parte dos edificios ndo estdo
preparados para tal. Assim, comecam agora a surgir planos de reabilitacdo urbana relativos a

seguranca sismica.

Em Lisboa, estd em estudo um Programa de Seguranga Sismica ¢ Aumento da Eficiéncia
Energética (RER) que inclui o reforgo da resisténcia dos edificios aos sismos na seguranga
contra fendmenos e catastrofes naturais e, ainda, a acessibilidade de pessoas de mobilidade
reduzida e a melhoria das condicdes de eficiéncia energética com a aplicagdo fontes
renovaveis. Assim, a metodologia de reforco estudada nesta dissertagdo pode ser uma mais

valia para o reforco sismico que se possa fazer nos proximos anos.

1.4. Exemplo de edificios reabilitados

Em Portugal, h4 cada vez mais edificios reabilitados. Este tipo de solugdo ¢ importante porque
preserva a identidade histérica do povo portugués, revertendo a deterioracdo habitacional
existente, a salubridade e o despovoamento das zonas urbanas do pais. No entanto, muitas

vezes, a seguranca estrutural ¢ desvalorizada.
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Principalmente na 4rea da Grande Lisboa, assiste-se a tendéncia da preservacdo da fachada
dos edificios antigos. No entanto, este tipo de construgdo ¢ desfavoravel para a componente
sismica. Segundo Alice Tavares, coordenadora do Grupo Sismico da Ordem dos Arquitetos
(OA), “Nao ha neste momento uma orientacdo especifica para a reabilitacdo sismica. E o que
se tem vindo a assistir na Baixa de Lisboa ¢ a demolicdo integral de edificios, em que resta
apenas a casca. Ou seja, o que deveria permanecer, 0 seu interior com a estrutura pombalina -
que ¢ o elemento mais resistente ao sismo- ¢ demolido e preserva-se antes o elemento mais
fraco, a fachada” (Antunes, M., & Freitas, M., 2017). Conforme ja foi referido anteriormente,

valoriza-se o aspeto estético e cultural, em vez, de ser prioritario a seguranca da populagdo.

No entanto, os edificios reabilitados, principalmente nas zonas urbanas, t€m varias vantagens
econdmicas e sociais como por exemplo a fixacdo dos habitantes existentes e a captacdo de
novos habitantes, a revitalizacdo do comércio, bem como a dinamiza¢ao do turismo, da
cultura e do lazer através da historia, das tradigdes e do patrimonio. Da Figura 1.13 a Figura
1.18 apresentam-se alguns edificios sujeitos a obras de reabilitagdo e refor¢o. Na Figura 1.13
observa-se que o edificio foi aumentado em altura, através de vidros, existindo uma
correlagdo entre a construgdo moderna e a constru¢do antiga, que foi preservada apenas

através da conservacgao das fachadas.

Figura 1.13 — Edificio na Rua Braamcamp, em Lisboa, reabilitado com acréscimo de 4 pisos envidracados
ligeiramente recuados [Paixdo por Lisboa, 2016], [Ipressjournal, 2015]
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Na Figura 1.14 e Figura 1.15, apresentam-se dois edificios, em Coimbra e Aveiro, reabilitados

principalmente através de pintura, permanecendo a configuragao original.

Figura 1.14 — Reabilitacdo de um edificio na Rua Anténio Almeida, em Coimbra [Fachaimper, 2015]

Figura 1.15 — Reabilitacio de um edificio na Avenida Lourenco Peixinho em Aveiro [Fachaimper, 2015]
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Na Figura 1.16 apresenta-se a reabilitagdo de uma moradia no Porto através da substituicao de
materiais antigos e degradados, por materiais novos € mais modernos, da abertura de um
espaco que teria sido fechado e de pintura. No entanto, a moradia

manteve a configuracdo original.

Figura 1.16 — Reabilitacio de uma moradia no Porto [Fachaimper, 2015]

Ao contrarios dos edificios anteriores, o edificio da Figura 1.17, foi reabilitado ndo devido a
idade mas sim, devido a destruicdo causada por um ataque aereo. Neste caso, utilizaram-se os

mesmo materiais, no entanto, apesar de nao ser visivel podera ter sido necessario a utilizagao

de reforcos na estrutura.

Figura 1.17 — Reabilitacio de um edificio comercial no Libano danificado por um ataque aéreo [BBC, 2006]
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Na Figura 1.18, apresenta-se um edificio devoluto em Londres, que foi reabilitado
conservando o aspeto original mas com a utilizagdo de materiais modernos como por exemplo

nas janelas, utilizou-se aluminio ao invés da madeira.

Figura 1.18 — Reabilitacio de edificio de 1948 em Nova Iorque

1.5. Consideracoes finais

O reforco de estruturas é cada vez mais usual na induastria da construgdo e isso acontece,
principalmente, através da reabilitagdo de edificios. A procura de habitacdo nas grandes areas
urbanas e a escassez de constru¢do nova nessas areas sao uns dos principais motivos para a
reabilitacdo que, na maioria das vezes, tem como consequéncia o reforco. O refor¢o de
estruturas ¢ também utilizado pela alteracdo do uso, pela necessidade de eliminar elementos
estruturais, pela ocorréncia de agdes acidentais (incéndios, explosdes, choques) e, ainda, pela

existéncia de causas naturais como, por exemplo, os sismos.

No capitulo seguinte sdo apresentadas varias as técnicas de refor¢o como as chapas de aco, os
sistemas compositos refor¢ados com fibras e, ainda, outras técnicas como o encamisamento
com betdo armado, os perfis metalicos, o pré-esfor¢o exterior com cabos ou corddes e o pré-

esforco exterior com CFRP.
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Técnicas de reforco para estruturas de betao armado

2.1. Consideracoes iniciais

O tempo de vida 1til requerida pelo projeto, normalmente, faz com que as estruturas tenham
um longo periodo de vida. Por exemplo, o Eurocodigo 0 estipula 50 anos para edificios e 100
anos para pontes. Durante esse periodo, os requisitos da estrutura podem alterar-se,

comprometendo a vida util, bem como as condic¢des de seguranca e de utilizagdo.

Os reforcos nas estruturas de betdo sdo utilizados, ndo sO, para corrigir os processos de
deterioragdo que surgem por causas humanas, naturais ou ambientais e acidentais mas,
também, em intervencdes de conservacao e/ou reabilitacdo de monumentos e de edificios,

bem como para satisfazer novas exigéncias funcionais.

As causas humanas que estdo associadas a deterioragdo das estruturas sao as deficiéncias de
projeto ou construcgdo e a utilizagdao, das mesmas, que proporciona a degradacao dos materiais
com o tempo e o envelhecimento acelerado. Através do refor¢o, ¢ possivel recuperar a
resisténcia inicial, cumprir novas exigéncias normativas e aumentar a acdo atuante por

eliminagdo pontual de elementos estruturais.

As causas naturais ou ambientais estdo ligadas essencialmente aos ataques fisicos, quimicos

ou biologicos.
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As causas acidentais estdo ligadas aos efeitos de agdes acidentais como explosdo, incéndio,
sismo, choques, cheias, inundagdes, entre outras, que, ndo sO, danificam a estrutura, como

criam condi¢des de aceleramento do processo de deterioragao.

Neste trabalho, descrevem-se técnicas de reforco ativas e passivas, mas o foco serd nas
ultimas, visto que, s3o as utilizadas mais frequentemente na constru¢do. As técnicas de
reforgo ativas sdo de modo geral técnicas caracterizadas pela aplicagdo de um estado de
tensao prévio através de pré-esforgo. As técnicas de reforgo passivas sao geralmente aplicadas
por colagem ou aparafusamento de perfis ou chapas, por encamisamento do elemento ou por
colocacdo de elementos pré-fabricados. Dentro das técnicas de reforco passivas, a escolha de
chapas metalicas e dos FRP, para este trabalho, deve-se ao facto das chapas serem das
técnicas tradicionais mais utilizadas e os FRP serem uma técnica mais recente, com muita

diversidade e campos de aplicagdo.

2.2. Chapas metalicas

A preparacdo da superficie de betdo para chapas metalicas coladas ou fixadas mecanicamente
¢ feita por dois processos. No primeiro, aumenta-se a sua rugosidade através de meios
mecanicos e no segundo, aspira-se a superficie. No entanto, atualmente, ja existem

equipamentos que fazem os dois processos simultaneamente.

O tratamento da superficie da chapa de aco ¢ feito através de galvanizacdo ou metalizacao da
chapa. Para garantir a protecdo da mesma, envolve-se com pelicula aderente mantida até a

colagem.

As vantagens da técnica de refor¢o de elementos estruturais de betdo por meio de fixagdo ou
colagem exterior de chapas de aco sdo: simplicidade, rapida execucdo, eficiéncia no que se
refere ao custo e desempenho mecanico e ndo altera a geometria da estrutura. Segundo Branco
(2011) este tipo de reforco permite uma melhoria significativa da capacidade resistente, uma
interven¢do sem necessidade de interrupcdo do uso da estrutura, uma auséncia de ruido
excessivo ou de po, um controlo da fendilha¢do e o aumento da resisténcia ao corte com um

insignificante aumento da seccao transversal.

A colocagdo de chapas tem alguns inconvenientes como a dificuldade de manipulacdo; o peso
elevado; a mao-de-obra especializada; a ancoragem das chapas de ago; os comprimentos

limitados devido ao transporte, que resultam na criagcdo de juntas de ligagao entre chapas para
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reforcos longos; e a preocupagdo em ndo haver corrosdo nas chapas metalicas, pois, sensiveis
aos agentes atmosféricos, principalmente, as sdo chapas coladas pode ter o sistema de

colagem comprometido.

2.2.1. Chapas metalicas coladas

As chapas metalicas coladas s3o uma técnica de reforco passiva em que se une as chapas as
superficies de elementos de betdo, por aplicacdo ou injecdo de resina epoxy; desta forma, a
estrutura tem uma armadura adicional. Ao longo da interface de colagem, o adesivo promove
a ligagdo ao corte entre o betdo e armadura exterior tornando-se, assim, numa estrutura
composta. Segundo a publicacao de Julio Appleton e Augusto Gomes, recomenda-se que a
resina tenha de 1 a 3 mm de espessura porque valores superiores tém uma ligacdo menos
eficiente. A chapa deve ter uma largura inferior a 300 mm e uma espessura de 3 a 5 mm

(Appleton & Gomes, 1997a).

Na Figura 2.1 apresentam-se duas solugdes de refor¢o com chapas metalicas coladas.

Figura 2.1 — Solucdes de refor¢o com chapas metalicas coladas [Htecnic, 2008a], [NCREP, 2017]

A técnica de colagem de chapas metalicas € uma técnica de refor¢o passiva e tem que ter em

consideragdo os seguintes aspetos:

i) E adequada s6 quando a qualidade e dimensdes do betdo dos elementos estruturais
forem suficientes e quando ha deficiéncia nas armaduras existentes;

i1) Para mobilizar a sua capacidade resistente e de modo a nao se utilizar uma deformagao
elevada, devem colocar-se acos de resisténcia baixa ou média;

ii1) Para garantir uma boa ligacdo entre as chapas de refor¢o e o betdo existente ¢

necessario uma cuidadosa preparagdo das superficies de betdo e das chapas;
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iv) Optando por adesivo de epoxy, com boa resisténcia ao corte (15 a 25 MPa) e
controlando o nivel das tensdes de corte na interface para ndo exceder a capacidade do
betdo que, geralmente, ¢ o material condicionante, pode-se atenuar os problemas da
transmissdo de forcas ao longo da interface de colagem. A ligacdo pode, também, ser
complementada com buchas metalicas;

v) Na execuc¢do do reforco, deve-se a aliviar a estrutura de todas as ag¢des varidveis e
permanentes removiveis para que as cargas de servigo sejam mobilizadas pelas chapas
adicionadas;

vi) Contra a corrosao e a¢ao do fogo, de modo a que neste Gltimo caso a estrutura resista
ao fogo, pelo menos 30 minutos, as armaduras coladas devem ser protegidas.

A utilizacao de adesivos epoxy tem vantagens como: a aderéncia a diferentes tipos de suporte,

resisténcia mecanica, e resisténcia a corrosao e a rapidez de cura.

A sensibilidade do adesivo a aumentos de temperatura ¢ uma desvantagem na utilizacdo de
adesivos epoxy, pois pode ter como consequéncia a deterioracdo da cola e a facilidade de

descolamento das extremidades.

2.2.2. Chapas fixadas mecanicamente

As chapas metélicas fixadas mecanicamente, constitui um tipo de técnica passiva de reforgo, e
sdo geralmente aplicadas com fixagdes metalicas (buchas, “conectores™) na ligacdo chapa-

betdo, especialmente nas extremidades das chapas, ou seja, nas zonas de ancoragem.

Na Figura 2.2 apresentam-se duas solucdes de reforco com chapas metalicas fixadas

mecanicamente.

Figura 2.2 — Solugées de refor¢o com chapas metalicas fixadas mecanicamente [Htecnic, 2008b], [Htecnic, 2007]
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A utilizagdo de fixagdes metdlicas tem vantagens na reducdo da sensibilidade ao aumento da

temperatura e a compatibilidade com outros métodos.

A desvantagem associada a este tipo de refor¢o consiste na concentracdo de tensdes no

processo de execugao.

2.3. Sistemas compositos reforcados com fibras (FRP)

Os sistemas compositos FRP sdo técnicas de reforgo passivas, correntemente em forma de trés
tipos de materiais: carbono, aramida e vidro. Estes podem ter varias formas, quadradas,
redondas e triangulares, com dimensdes idénticas. A resisténcia do compoésito depende do
espaco entre as particulas, do didmetro das mesmas e da fracdo de volume do reforco. Na
Figura 2.3, apresentam-se algumas das propriedades médias dos FRP comparadas com as do

aco e aluminio (Da Costa & Juvandes, 2002).

il dal i

Coeficiente de Rigidez Resisténc Resisténcia
dilatagdo térmica a tracgho a fadiga

Figura 2.3 — Comparacio de caracteristicas do aco e aluminio com compésitos [Da Costa & Juvandes, 2002]

Na Figura 2.4, apresentam-se os tipos de FRP existentes.

Figura 2.4 — Tipos de FRP
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Nos sistemas pré-fabricados, o adesivo € distinto do compdsito de FRP, tipo epoxy, enquanto
que, nos sistemas curados “in situ”, o adesivo ¢ a propria resina de impregnacao das fibras e

de polimeriza¢do em composito de FRP.

Dos trés tipos de fibras destacam-se as fibras de carbono por apresentarem uma maior
durabilidade em quase todas as condigdes ambientais em que o betdo armado esteja inserido
(Silva, 2008). Na Tabela 2.1 apresentam-se as caracteristicas relativas aos FRP de carbono,

aramida e vidro.

Tabela 2.1 — Propriedades das fibras de reforco [Juvandes, 2002]

Carbono Aramida
. Elevado Elevado .
Propriedade Elevada Elevada Vidro
modulo modulo
resisténcia resisténcia
elasticidade elasticidade

Resisténcia a tracao [MPa] 3430-4900 2940-4600 3500 2900 3500

Moédulo elasticidade [GPa] 230-240 165-640 74 111 74

Extensao na rotura [%] 1,5-2,1 0,45-1,2 4,6 2.4 4,7

Peso especifico [g/cm3] 1,8 1,8-2,1 1,39 1,45 2,6

Na Tabela 2.2 apresentam-se os coeficientes de dilatagdo térmica correspondentes os FRP.

Tabela 2.2 — Coeficientes de dilataciio térmica das fibras de reforco [ACI, 2002]
Coeficiente de dilataciio térmica (x 10°°C)

Dire¢io Fibras de Carbono Fibras de Aramida Fibras de Vidro
Longitudinal -1,00 a 0,00 -6,0a-2,0 6,002 10,0
Transversal 22,0 a 50,0 60,0 a 80,0 19,0 a 23,0

2.3.1. Constituicao e propriedades gerais do FRP

Os FRP sd3o constituidos por dois componentes: fibras de reforco e a matriz polimérica
(resina, filler e aditivos). As fibras de refor¢o sdo resistentes mas frageis, enquanto que, a
matriz polimérica € pouco resistente mas, protege as fibras das acdes ambientais, transfere e
distribui as cargas pelas fibras e mantém as fibras na sua posic¢do, evitando a encurvadura
quando solicitadas em compressdao. As matrizes poliméricas podem ser do tipo
termoendureciveis (poliéster, viniléster, epoxy, fendlicas) ou termoplasticas (polietileno,
polipropileno). Na Tabela 2.3, apresentam-se as algumas das caracteristicas das matrizes

polimétricas termoendureciveis do poliéster, viniléster e epoxy (Correia, 2012).
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Tabela 2.3 — Propriedades das matrizes poliméricas termoendureciveis [Correia, 2012]

Propriedade Poliéster Viniléster Epoxy
Resisténcia [MPa] 20-70 68-82 60-80
Modulo elasticidade [GPa] 2-3 3,5 2-4
Extensao na rotura [%] 1-5 3-4 1-8
Densidade [g/cm3] 1,2-1,3 1,12-1,16 1,2-1,3
Temp. transiciio vitrea [°C] 70-120 102-150 100-270

2.3.2. Compositos de fibras de carbono reforcado (CFRP)

Os CFRP, mais recorrentes sao os laminados e as mantas (Figura 2.5). Os laminados so
fabricados até 1,5 mm de espessura, constituidos por fibras de carbono unidirecionais. Estes
sdao pré-curados estando assim prontos a utilizar. As mantas sdo constituidas por fibras de
carbono continuas unidirecionais ou multidirecionais; geralmente sao coladas com uma matriz

epoxy, ao contrario dos laminados, endurecidas in situ.

Figura 2.5 — Tela de fibras de carbono [E-composites, 2017]

Na Figura 2.6 apresentam-se duas solugdes de reforco com CFRP. Existem, ainda, vardes,

cordoes e cabos neste tipo de material.
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Figura 2.6 — Solugdes de refor¢co com CFRP [PerfuraCon, 2017], [WGA, 2016]

Na Tabela 2.4, apresentam-se as propriedades dos laminados ¢ mantas.

Tabela 2.4 — Comparacio dos valores das propriedades dos laminados e mantas, adaptado de [Correia, J. , 2009]

Propriedades/ Material Laminados Mantas
E 165 a 300 GPa 240 a 640 GPa
Gy 1500 a 3000 MPa 2500 a 3000 MPa
€, 0,5a1,7% 0,4a1,55%

Os CFRP tém varias vantagens na sua utilizagdo, tais como serem leves (96 a 288 g/m em
laminados), flexiveis, de facil transporte, facil manuseamento e aplicagdo (principalmente
quando ndo exige fixagdo mecanica). Além disso, este tipo de material ocupa pouco espago no
estaleiro porque ¢ vendido em rolos at¢ 250 m (sem juntas), tem uma espessura reduzida,
elevada resisténcia a tragdo (>2800 MPa), elevado modulo de elasticidade longitudinal, boas
caracteristicas de amortecimento estrutural e baixo coeficiente de dilatacdo térmica (-
1,00 x 10°/°C a 0,00 x 10°/°C) comparativamente com o do betdo que pode variar de 8 x 10”
6/°C a 16 x 10°/°C e do aco que pode variar de 10 x 10°°C a 15 x 10°/°C (Sousa, 2008). Ao
contrario de varios materiais utilizados no reforco de estruturas, este tem boa resisténcia
quimica, nomeadamente a corrosdo e, ainda, bom comportamento ao choque e a fadiga

(Boto, 2015).

As desvantagens na utilizagdo de CFRP sdo a necessidade de prote¢do aos raios ultravioleta e
ao fogo, a elevada condutibilidade térmica, o comportamento fragil, a ligagdo comprometida
em locais humidos, o descolamento devido a capacidade resistente ser limitada e os cuidados
especificos de aplicacdo. Além disso, note-se os CFRP tém um custo elevado, cerca de dez

vezes mais caro que as fibras de vidro (Boto, 2015). No caso dos laminados, sdo
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condicionantes porque funcionam de forma unidirecional, enquanto que, as mantas/tecidos

podem ser bidirecionais ou multidirecionais.

2.3.3. Compositos de fibras de aramida reforcado (AFRP)

As fibras de aramida (Figura 2.7) sdo obtidas por trefilagem de poliamidas aromaticas. Neste
tipo de reforco, a resisténcia a tracdo e o moddulo de elasticidade longitudinal sdo muito

superiores as de outras fibras organicas.

Figura 2.7 — Tela de fibras de aramida [Fibertex, 2017]

As vantagens na utilizagdo de compositos de fibras de aramida para o reforco sdo: o excelente
comportamento sob temperaturas elevadas de servico, a boa resisténcia ao fogo com
capacidade de autoextingdo, a durabilidade, a elevada resisténcia a tracdo, a elevada
resisténcia quimica (exceto a acidos e bases concentrados), a baixa condutividade elétrica,

baixa massa especifica e a elevada resisténcia ao impacto.

Os AFRP tém viérios inconvenientes tais como a baixa resisténcia a compressdo, a ma

aderéncia as resinas, a elevada absor¢ao de humidade e o custo elevado.

2.3.4. Compositos de fibras de vidro reforcado (GFRP)

Os GFRP (Figura 2.8) s@o compostos por fibras de vidro e uma matriz polimérica. O vidro ¢

fundido e distribuido por canais que o conduzem a fieiras que, por vazamento gravitico,
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formam fios com décimas de milimetros. As fieiras sdo concluidas com um acabamento

superficial.

As fibras de vidro sdo constituidas por fibras longitudinais aglomeradas, mantas de reforco e
um véu de superficie com fios desalinhados. A matriz polimérica ¢ constituida por resina,
material de enchimento (filler) e aditivos. Ainda, com a utilizagdo de materiais de protecao
como tintas intumescentes, materiais inorganicos projetados, painéis de gesso promovem a

resisténcia ao fogo.

Comparativamente ao ago, a tensdo de rotura ¢ semelhante/superior, o coeficiente de
condutibilidade térmica é muito inferior, o coeficiente de dilatacdao térmica ¢ semelhante ¢ a

densidade ¢ quatro vezes inferior a do ago.
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Figura 2.8 — Tela de fibras de vidro [C3 Technologies, 2017]

Os GFRP sao vantajosos relativamente as propriedades elétricas e térmicas. Estes também
tém bom desempenho, pois tém elevada resisténcia a tracdo e compressao, boa durabilidade
em locais com ambientes quimicamente agressivos, sao de rapida instalagdo, facil manutencao
e, ainda, tém baixo peso proprio. Este tipo de fibras é o mais econdomico relativamente as

outras fibras (Ventura, 2009).

Os inconvenientes na utilizagdo dos GFRP s3o o comportamento fragil, a falta de

regulamentacao, a instabilidade, deformabilidade e mddulo de elasticidade reduzido.
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2.4. Outras técnicas de reforco

2.4.1. Encamisamento com betao armado (betao moldado “in

situ”) e encamisamento com betao projetado

A técnica de refor¢o de encamisamento com betdo, tal como ilustrado na Figura 2.9, ¢ uma
técnica de reforco passiva e aplica-se no reforco de vigas a flexdo e ao esforco transverso.
Esta técnica consiste no aumento da sec¢do que se pretende reforcar com a colocagdo de
novas armaduras ¢ de uma nova camada de betdo na envolvente. O encamisamento pode ser
efetuado com argamassa ou betdo, aplicado diretamente a colher, com cofragem ou por
projecdo. Contudo, a proje¢do ¢ mais favoravel em termos de melhor aderéncia entre o
refor¢o recente e o elemento a reforcar. O betdo ou a argamassa deve possuir uma boa
aderéncia, baixa retragdo, boa trabalhabilidade, elevada resisténcia a compressdo ¢ um
coeficiente de dilatagdo térmica e modulo de elasticidade semelhante com o betdo presente. A
ligacdo entre estes dois materiais deve ser melhorada, por causa do efeito de retragdo, com a

aplicacdo de uma resina epoxy, com um periodo de eficacia de colagem elevado, na superficie

de contacto previamente preparada.

Figura 2.9 — Encamisamento de viga com betdo armado moldado [Vieira, 2016]

O betdo projetado, tal como ilustrado na Figura 2.10, tem caracteristicas idénticas as do betdo
comum, diferenciando-se, pela dimensdo dos inertes e pelo processo de aplicagdo. Este

processo de aplicagdo do betdo ¢ feito mecanicamente sob pressdo, de uma forma continua. A
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aplicacao do betdo projetado deve fazer-se por camadas de 4,5 cm, sem contudo ultrapassar a

espessura maxima de 20 cm (Azevedo, 2008).

O betdo projetado tem uma excelente aderéncia ao betdo base, em superficies tratadas, e as
armaduras, e, além disso, tem boas caracteristicas de resisténcia devido a baixa relagdo agua-
cimento ¢ ao alto grau de compactagdo. O betdo por ser projetado, a maior parte das vezes,
ndo necessita de cofragens e, quando necessita, utiliza-se uma quantidade minima. Um dos
principais problemas ligados a aplicacdo do betdo desta forma ¢ o ricochete que depende de
aspetos como a espessura da camada, o trabalho do operador, a distdncia de impacto, a

velocidade de saida do betdo e a composic¢ao do betdo.

As tecnologias utilizadas para a projecao do betdo sdo por meio de via seca ou via hiimida. No
primeiro caso (via seca) ¢ lancado por ar comprimido para o canhdo de projecdo os inertes
himidos e o cimento, adicionando-se agua sob pressdo. No segundo caso (via humida) todos
os materiais (agua, cimento e inertes) sdo misturados e, posteriormente, transportados por ar

comprimido até ao canhao de proje¢do, adicionando-se mais ar para o langamento.

Figura 2.10 — Encamisamento com betio projetado [Geoconcret, 2017]

A espessura de betdo, a aplicar, depende do tipo de material utilizado, conforme ¢ descrito na

Figura 2.11 (Sousa, 2008).
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€ betio projetado — e;,= 50 mm

betao cofrado — e,;,= 75 a 100 mm

argamassa especial — e,;,;= 40 a 60 mm

Figura 2.11 — Valores minimos da espessura de material a betonar [Sousa, 2008]

As vantagens da técnica de refor¢o de elementos estruturais de betdo por encamisamento com
betdo armado sdo: utilizagdo de técnicas e materiais correntes, simplicidade de execugdo, nao
¢ necessaria a utilizagdo de mao-de-obra especializada e eficiéncia. Com esta técnica ndo ¢é
necessario o refor¢o das fundagdes porque, em principio, existe uma distribui¢ao uniforme do

aumento de rigidez da estrutura (Julio, 2012).

Este tipo de reforco tem alguns inconvenientes, tais como o aumento da dimensdo dos
elementos reforcados que se reflete num grande impacto arquitetonico e a necessidade de
espera para presa e endurecimento do betdo no sentido de este adquirir a resisténcia. Além
disso, pretendendo-se continuidade do reforgo, entre pisos, € necessario furar a laje para
atravessamento da armadura longitudinal. No caso de lajes vigadas, o refor¢o continuo fica

condicionado.

Os principais tipos de disposi¢des de armaduras para o refor¢o de vigas por encamisamento
apresentam-se de seguida (Appleton & Gomes, 1997b). A Figura 2.12 apresenta, em primeiro,
o refor¢o da viga a flexdo por encamisamento e, nas duas figuras seguintes, o reforco a flexao

e ao esforgo transverso por encamisamento.

4

Figura 2.12— Reforco de vigas a flexdo [Appleton & Gomes, 1997b]
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Os betdes de retraccado compensada sao uma técnica de reforgo passiva em que os betdes sao
feitos com cimento expansivo que compensam, aproximadamente, as tensdes de trac¢ao
induzidas pela retraccdo por secagem, através da restricdio da expansdo, tem como
consequéncia a indugdo de tensdes de compressdo. Este tipo de betdes tém vantagens, tais
como: menores custos de execu¢do e manutengdo, menos juntas € menos fissuras. Nos betdes
de retracg¢do expansivos, o cimento comum ¢ substituido, total ou parcialmente. Este tipo de
betdo pode, também, ser composto por aditivos expansivos como, por exemplo, limalha de

ferro ou aluminio em po.

A técnica de reforgo passiva de betdes modificados por polimeros, atua como modificadores
cimenticios, substituindo parte do cimento ou parte da dgua de amassadura. Com este tipo de
caracteristicas € possivel melhorar a aderéncia ao betdo existente, melhorar a trabalhabilidade
e reduzir a retragdo porque funcionam como redutores de 4dgua (plastificantes), aumentar a
resisténcia a alguns ataques quimicos e reduzir os procedimentos de cura. Os inconvenientes
desta solugdo sdao a menor resisténcia a carbonatacao devido a serem menos alcalinos e o facto

de serem mais sensiveis a agao do fogo.

No refor¢o de estruturas utilizam-se argamassas e betdes a base de resina, em que o cimento ¢
substituido por resinas epoxy. Este tipo de material requer condigdes de trabalho especiais
porque os componentes, resina ¢ endurecedor, sdo bastante sensiveis, a maior parte das vezes,
a humidade e a temperatura, ndo sendo executado com temperaturas inferiores a 10°C.
Tratando-se de uma reagao fortemente exotérmica, em tempo quente, pode originar retragdes
importantes, além disso, o betdo com resinas tem baixa resisténcia ao calor, perdendo a

resisténcia para temperatura da ordem dos 100°C.

Na utilizagao deste tipo de técnica de reforco passiva, para se obter uma aderéncia perfeita

deve-se aplicar, primeiro, no betdo existente uma camada de resina pura, em estado liquido.

O betdo a base de resinas deve ter um revestimento adequado a superficie como, por
exemplo, uma camada de resina pura porque, este, ndo fornece protecdo a penetracao do gas

carbonico e a carbonatagao.

No betdo projetado com fibras de aco sdo incluidas fibras de aco, tais como ilustradas na
Figura 2.13, menores que 5 cm de comprimento e com didmetros entre 3 a 5 mm. Estas fibras

tém baixo teor de carbono.
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Figura 2.13 — Fibras de aco [Reforma facil, 2011]

A quantidade de fibras ¢ menor que 5% do peso do betdo fresco. Este tipo de técnica de
reforco passiva permite reduzir a retracdo, evitando a colocacdo de armadura de pele; permite,
ainda, um aumento da resisténcia do betdo a compressao e a tragdo. A ultima camada, com 2

cm, ndo deve conter as fibras de ago para ser evitada a corrosdo das mesmas.

2.4.2. Perfis metalicos

Os perfis metélicos comerciais sdo usualmente utilizados como uma técnica de reforco
passiva. Tal como na utilizacdo de chapas requerem uma cuidadosa preparagdo da superficie
de betdo para garantir uma boa ligacdo entre a viga e o mesmo. A ligacdo ¢ efetuada com

buchas metalicas e, por vezes, adicionada resina epoxy.

A utilizacdo dos perfis metdlicos comerciais, tal como ilustrado na Figura 2.14, ¢ vantajosa no
que se refere a otimizag¢do do tempo de execugdo e de, em principio, ndo haver necessidade,
de reforgar as fundagdes por o aumento de rigidez ser uniformemente distribuido. A ligacao
mista entre o perfil e o betdo através de buchas metélicas e epoxy permite que, em caso de
incéndio, se a ligacdo efetuada com resina for afetada, a ligacdo mecanica continue efetiva

através das buchas.
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Figura 2.14 — Reforco com perfis metilicos standard em I [Stanck, 2017]

Os inconvenientes no uso deste método de reforgo sdo a possivel intrusdo na arquitetura, a
mao-de-obra especializada e a indispensabilidade da prote¢do contra o fogo, em especial,
devido a perda de resisténcia das resinas epoxy, normalmente, utilizadas nas liga¢des aos

pilares.

2.4.3. Pré-esforco exterior com cabos de cordoes ou varoes

O pré-esfor¢o exterior ¢ uma técnica de reparacao e reforgo ativa de estruturas, utilizada para
introduzir um estado de tensdo adicional, de forma a aliviar as tensdoes num determinado local
da estrutura, podendo aumenta-las noutros. Pode ainda ser utilizado para reduzir deformagdes
excessivas ou para controlar a fendilhagdo localizada devido a cargas exteriores. Esta aplica-
se geralmente para corrigir alteracdes do sistema estrutural, como por exemplo a eliminagdo
de apoios conferidos por pilares, para corrigir o comportamento em Servigo ou para aumentar

a capacidade resistente.

Habitualmente, o pré-esforgo exterior aplica-se, através de cabos de corddes ou vardes. Esta
técnica ¢ conceptualmente simples e eficiente, sendo possivel utiliza-la em varios elementos
de uma estrutura, conforme as figuras seguintes. Na Figura 2.15 ¢ ilustrado um viaduto no

Campo Grande que recorre ao pré-esforco com vardes para a fendilhagao em lajes.
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Figura 2.15 — Pré-esforco com vardes para a fendilhaciio em lajes (Viaduto no Campo Grande)

A Figura 2.16 mostra o pré-esforgo com vardes para a fendilhagdo em vigas.

Tirante 7 ‘7/< Fissura

Figura 2.16 — Pré-esfor¢o com vardes para a fendilhacido em vigas [Costa, 2014]

A Figura 2.17 ilustra o pré-esfor¢co com cabos para alivio de tensdes a meio vao.

|

T
Hi

Figura 2.17 — Pré-esforco com cabos para alivio de tensdes a meio vao e fechar fissuras [Costa, 2014]

O aparelho especial para o desvio dos cabos ¢ ilustrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Aparelho especial para o desvio dos cabos (desviador) [Costa, 2014]

A vantagem na utilizacdo do pré-esfor¢o exterior reside na simplicidade e eficiéncia, na
intervengdo pouco intrusiva e reversivel, na possibilidade de substituicdo da armadura de pré-
esfor¢o, no fato de resultar em qualquer tipo de elemento de uma estrutura e na facilidade de

corrigir o nivel de pré-esforco aplicado nas armaduras de pré-esforco (Preto, 2014).

As desvantagens referentes as técnicas de pré-esforgo exterior ndo aderente sdo o
estabelecimento dos sistemas de ancoragem e a necessidade de impedir a corrosao dos cabos,
devendo apresentar elevada protecdo anticorrosiva e, muitas vezes, protecao suplementar por
argamassa especial ou por betdo projetado e a necessidade de espaco na zona da ancoragem

ativa para ser aplicada a tensao na armadura de pré-esforco.

2.4.4. Pré-esforco exterior com CFRP

O reforgo por pré-esforco exterior com CFRP utiliza um macaco hidrdulico com uma chapa
de aco, que com a aplicagdo do pré-esfor¢o funciona como ancoragem. Esta técnica ¢ uma
técnica de reforco ativa. A chapa de aco estd ligada por conectores ao betdo e funciona como

elemento de reacao.

A aplicagdo do pré-esforgo exterior pode ser executada por método indireto, por aplicacao de
contra flecha na estrutura ou por método direto, de duas formas: pré-esfor¢co do FRP contra

uma estrutura auxiliar ou pré-esfor¢co do FRP contra a propria estrutura (Tostdes, 2010).

O método indirecto, através da aplicacdo de contra-flecha a estrutura, tal como ilustrado na

Figura 2.19, processa-se da seguinte forma (Tostdes, 2010):

1) Aplicagdo da forga vertical para cima com o auxilio de macacos hidraulicos;
ii)) Colagem do FRP a estrutura;

i11) Remocao dos macacos hidraulicos.
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Figura 2.19 — Procedimentos do método indireto [Tostdes, 2010]

O método indireto de aplica¢do de contra flecha a estrutura tem vantagens na interven¢ao, por
ser pouco invasivo, na redugcdo do peso proprio do elemento reforgado, na facilidade de
substituicdo da armadura de refor¢o ¢ na diminuigdo da deformagdo e da fendilhagdo do

elemento refor¢ado. Além disso, € possivel corrigir o nivel de pré-esforco aplicado.

Este método tem alguns problemas na sua utilizagdo porque ndo permite controlar o nivel de
pré-esforco instalado. Além disso, a relacdo entre o pré-esfor¢o instalado e o esforgo

necessario para a aplicag@o da contra flecha, normalmente, ndo ¢ compensada.

O método directo, através de pré-esforgo do FRP contra uma estrutura auxiliar, ilustrado na

Figura 2.20, processa-se da seguinte forma (Tostdes, 2010):

1) Colagem das extremidades do FRP e aplica¢do do pré-esfor¢o num portico auxiliar;

i1) Aplicagdo do pré-esforco FRP a estrutura; manter o portico auxiliar até a resina
endurecer;

iii) Remogdo das ancoragens através de corte e transferéncia do pré-esfor¢o para a

estrutura.
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Figura 2.20 — Procedimentos do método direto: pré-esforco do FRP contra uma estrutura auxiliar [Tostdes, 2010]

O método direto de pré-esforco do FRP contra uma estrutura auxiliar tem as mesmas
vantagens que o método anterior. No entanto, o método direto de pré-esforco do FRP contra
uma estrutura auxiliar tem como inconveniente a facil aplicagdo apenas em estruturas de
pequeno porte; por esse motivo, em estruturas de grande porte, ¢ necessario a utilizacdo de um

portico auxiliar de grandes dimensoes.

Finalmente o método directo, pré-esforco do FRP contra a propria estrutura, tal como

ilustrado na Figura 2.21, processa-se da seguinte forma:

i) Montagem das ancoragens na estrutura;

i1) Aplicagdo do pré-esfor¢co no FRP.

Q0

Figura 2.21 — Procedimentos do método direto: pré-esforco do FRP contra a propria estrutura [Tostdes, 2010]

Dos métodos anteriores, além das vantagens ja referidas, o método direto de pré-esforgo do
FRP contra a propria estrutura ¢ o mais vantajoso visto que ¢ 0 mais promissor para as
aplicacoes in situ. Adicionalmente, ¢ versatil porque utiliza equipamento leve e com as
ancoragens evita o destacamento prematuro por corte do FRP. No entanto, o0 método direto de

pré-esforcado FRP contra a propria estrutura tem como inconvenientes como a
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impossibilidade de aplicar forcas de puxe elevadas que tém como consequéncia o

esmagamento da armadura.

2.5. Consideracoes finais

A solugdo por encamisamento de betdo armado ¢ a técnica de reforco mais utilizada e mais
antiga (Sousa & Ripper, 1998). No entanto, apresenta desvantagens associadas ao aumento da
dimensdo da pega, ao aumento do seu peso proprio, a falhas de aderéncia e a existéncia de
fissuras entre o betdo antigo e o betdo novo. Por estes motivos, na presente dissertacdo optou-
se por estudar pela utilizagdo do modelo da solucao de reforgo por elementos metalicos e pela
utilizacdo do modelo da solug¢ao de refor¢co por compositos de FRP. E, ainda, pelo primeiro
ser uma das solucdes mais tradicionais, sendo comumente utilizada em situacdes de
emergéncia (Reis, 2001) e pelo segundo ser utilizado tanto em estruturas novas como antigas,
ser uma técnica mais recente, de rapida execucdo, nao interrompendo o uso do edificio e

podendo melhorar as condi¢des de ductilidade, resisténcia, flexao e corte.
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Capitulo 3

Dimensionamento de solucoes para reforco estrutural

3.1. Consideracoes iniciais

Neste capitulo apresentam-se os modelos de dimensionamento para solu¢des de refor¢co de
pecas de betdo armado por elementos metalicos através de chapas de ago coladas e por
sistemas de compositos de FRP através de laminados de CFRP colados. Estes modelos vao

ser utilizados no caso de estudo apresentado neste capitulo.

3.2. Modelos de dimensionamento

3.2.1. Solucao de reforco de pecas de betao armado por elementos

metalicos adicionais

A adicao de chapas metalicas funcionando como armaduras adicionais exteriores ¢ uma
técnica adequada quando a armadura existente se revela insuficiente e as dimensdes dos

elementos estruturais e qualidade do betdo se consideram ser adequadas.

3.2.1.1. Verificacao de seguranca de estruturas existentes

O dimensionamento do refor¢o de elementos estruturais de betdo armado admite-se os

seguintes principios basicos:
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e Compatibilidade de deformacdes entre os materiais;

e Hipotese de Navier-Bernoulli;

e Equilibrio de forgas na secg¢ao.
Assumindo estes principios e considerando o estado inicial de tensdo e de deformacdo do
elemento no ato do refor¢o, bem como o conhecimento das leis constitutivas dos materiais e

dos critérios de cedéncia, € possivel prever o comportamento da estrutura reforgada.

O dimensionamento do refor¢co deve também ser baseado na filosofia dos estados limites, de
acordo com a regulamentagdo portuguesa e europeia para estruturas novas. Esta metodologia
define niveis de seguranca aceitaveis em relacdo a ocorréncia, quer dos estados limites de
utilizagdo, quer dos estados limites Gltimos. Na verificacdo da resisténcia ultima do elemento,
todos os modos de rotura possiveis devem ser analisados. Por exemplo, a contribui¢do dos
sistemas de chapa de ago ou de composito no reforgo a flexdo de uma seccao deve manter a
ductilidade, assegurando que a capacidade resistente ao esfor¢o transverso ndo controle a

rotura.

3.2.1.2. Calculo do momento resistente e da area de reforco

O dimensionamento ou verificagdo da seguranga do refor¢o pode ser feito através de métodos
simplificados (método dos coeficientes globais) ou métodos numéricos mais complexos de
forma a simular as tensOes iniciais dos materiais existentes, bem como os mecanismos de
transferéncia de tensdes entre os materiais de refor¢co e os existentes. A Figura 3.1 mostra o

modelo de comportamento real do material existente e o material de reforgo.

€o Agg O (Eo+ AEC)
(@ o) \ F
D
\
Mrd
. £l Ag! Fi (e, +AE])
{ X
r AT -
g, € el F (€9

Figura 3.1 — Modelo do comportamento [Branco, 2011]

46 UNIVERSIDADE LUSOFONA DE HUMANIDADES E TECNOLOGIAS



ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Por questdes de simplificacdo, nesta dissertagdo considera-se apenas o método simplificado
dos coeficientes globais de monolitismo, sob diversas condi¢des, tais como: assumir elemento
reforcado sem defeitos ou danos, aderéncia perfeita entre matérias, baixas tensoes iniciais,
chapas metalicas de refor¢o de ago tipo S235 para nao mobilizarem tensdes muito elevadas,
garantir que as armaduras existentes e chapas metélicas estdo em cedéncia em Estado Limite
Ultimo (ELU) de forma a que se verifique rotura ductil e, finalmente, considerar sempre nas

extremidades buchas metalicas (Matos, 2003).

O calculo do momento resistente para a solugao de refor¢co com chapas de ago ¢ semelhante

ao calculo do betao armado, considerando-se duas armaduras, conforme a Figura 3.2, onde

MTd = M (31)

7 n,M

Salienta-se que o EC8, Parte 1-4, admite no caso da flexdo um coeficiente de monolitismo de

Yom = 1,0, com Mg < 2Myq € Yor = 1,57/5'1., ou seja, para o aco de reforco deve-se

tomar um valor para o coeficiente de seguranca parcial 1,5 vezes superior ao utilizado no
projeto de estruturas novas (NP EN 1998 1-4, 2009). Desta forma, admite-se que a sec¢do tem
um comportamento monolitico, havendo uma aderéncia perfeita (secgdes plantas mantém-se

planas ap6s a deformagao).

£ O,
aE— \ E
-
d |d M
- i Fi~ A f,
A, NEs A
) , , —\ [ M=% M
r
€ & Fi= A foyq

Figura 3.2 — Calculo do momento resistente através do método do coeficiente de monolitismo [Branco, 2011]
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Como as duas camadas de armaduras (vardes existentes e chapa de refor¢o adicional) estdo

proximas, o célculo pode simplificadamente ser realizado através de uma armadura

equivalente, Ageq , posicionada no centro mecanico dessas armaduras.

Assim, para a situagdo das armaduras entrarem em cedéncia, o momento resistente em ELU

pode ser obtido através da equagdo 3.2:

Myg=A" 200 fl g =AL-z' - flg+ AL 2" 4
onde:
AZ- Area de aco equivalente
fsiyd- Resisténcia de calculo da armadura equivalente

Assumindo z¢9~0,9d ¢4

Mrg = Aseq 097 - foyq = fya(As - 0,90d" + A7 - 0,90" ;—yd)

syd

Sendo area de armadura de refor¢o determinada por:

_ feya acd dt

Al = Ageq - ——Ai - —
N st/d (S dar S dar

Alternativamente, estes calculos podem ser efetuados com recurso a tabelas.

(3.2)

(3.3)

(3.3)

O reforgo a flexdo com e sem buchas metélicas tém limites de espessura para as chapas de

acgo, f,, para a espessura da resina, g, €, ainda, para a largura da chapa, by, representado na

Figura 3.3 (Branco, 2011).

Sem buchas Com buchas
t, <4 mm t,< 12 mm
:)gs 25 {l)nm t,< 2 mm
>50 mm
s 2 b,> 80 mm
t, ~ "
- - +* —-;"—b t
b, t b, s

Figura 3.3 — Reforco a flexdo com e sem buchas metalicas [Branco, 2011]
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No caso da ligacdo aco/betdo pode, em geral, admitir-se uma plastificacdo da ligacdo, o que
corresponde a admitir uma distribui¢do plastica uniforme das tensdes de corte, de acordo com

o indicado na Figura 3.4 (Branco, 2011).

| |

iy ray

-
s:f = A:- f:sj-‘d
Tsa

L2 L/2

Figura 3.4 — Distribuicio das tensdes [Branco, 2011]

Para a verificagdo da seguranca em relacdo a aderéncia ago/betdo nao ha disposi¢des

normativas. Contudo, € proposto o seguinte critério:

e Ligacdo sem buchas metalicas:

L
Fsd:Ag'fg;/derd'bs'E (3.4)
fct min
’ 3.5
fr {2 MPa (3-5)

onde L e b, ¢é, respetivamente, o comprimento ¢ a largura da chapa, e 7,4 representa a tensao

de aderéncia aco/resina/betao.

e Ligacido com buchas metalicas:
L
Fsd=A§'fs§/dsn'Fb+7Tsd'bs'E (3.6)

174~ 0,5 MPa (3.7)

em que F, representa o valor de calculo da forca resistente de corte de uma bucha, n é o
numero de buchas colocadas no comprimento L/2, yrs; representa a tensao de aderéncia

aco/resina/betao mobilizada em simultaneo com F; na ordem de 0,5 MPa.
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Na Tabela 3.1 apresentam-se recomendacdes em relagdo a geometria dos elementos, tendo em

atencao o nivel de reforco e o tipo de refor¢o (Matos, 2003).

Tabela 3.1 — Recomendacdes para o elemento de acordo com o tipo de ligacdo [Matos, 2003]

Tipo de ligacao Ligacao por resina epoxy Ligacgao por buchas metalicas
Nivel de reforco AM,q < %MrdOHMrdp < 1,5M,4o AMyq < Mygo—Myqr < 2M,g0
Seccdo chapa de reforgo (As") As' < %Asi As" < As'
100 ts < b < 200 ¢t 100 t; < by <200 ¢t
Largura chapa de reforco (bs) 100mm < by < b —50mm 100mm < by < b —50mm
b <300mm

3.2.1.3. Reforc¢o ao esforco transverso

De acordo como o EC2, a necessidade de refor¢o ao esforco transverso surge sempre que uma

ou mais das trés condigdes descritas de seguida, ndo se verificam:

Vsd < Vrd,méx (3-8)
Vsd < Vrd,c (3.9)
Vsa < Vras (3.10)

em que Vg4 € o valor de célculo do esforgo transverso atuante, Vy.q sy € 0 valor de calculo do
esfor¢o transverso resistente maximo, V,;. € o valor de calculo do esfor¢o transverso
resistente do elemento sem armadura transversal e V.5 € o valor de calculo do esforco

transverso equilibrado pela armadura de esfor¢o transverso na tensao de cedéncia.

O reforgo ao esforco transverso, com e sem buchas metalicas, pode ser efetuado recorrendo a
técnica dos coeficientes globais de monolitismo desde que se verifique as condic¢des
geométricas da Figura 3.5, nomeadamente comprimir os limites de espessura para as chapas

de ago, t,, para a espessura da resina, t, €, ainda, para a altura util do reforgo, d..
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Sem buchas Com buchas
= 2 <3 mm t;< 8 mm
t,<2 mm t,<2 mm
d.>100 t, d,.>100 t,

Figura 3.5 — Refor¢o ao esforco transverso com e sem buchas metalicas [Branco, 2011]

Vsa < Via =Vias + Viar (3.11)

em que V.4, € o valor de calculo do esforgo transverso referente a armadura de reforgo.

A

[ éw i Agw
Vi = 7, (0,9 -d - 222 £, +0,9-d" - 22 £1 ) (3.12)

De acordo com o EC8, Parte 1-4, admite y_ ,, = 1,0, com V,.qr < 2V,q0 € 7, . = 1,57, ,, ou

seja, para o ago de reforco deve-se tomar um valor par ao coeficiente de seguranga parcial 1,5

vezes superior ao utilizado no projeto de estruturas novas (NP EN 1998 1-4, 2009)..

3.2.2. Solucao de reforco de pecas de betdo armado por sistemas

de compositos de FRP

3.2.2.1. Cilculo do momento resistente e da area de reforco

Ainda existe pouca regulamentagdo para o célculo do reforco em FRP. Contudo, neste
trabalho, os documentos utilizados para esse efeito sdo: Matthys (2000), Brosens (2001), o
CEB-FIP (2001) ¢ CNR (2004). E admitido comportamento linear elastico dos materiais para
a determinacao dos esfor¢os atuantes e o principio dos estados limites para verificagao da
seguranca. Contudo, por simplificacao, neste trabalho, os Estados Limite de Servico (ELS)
ndo sdo considerados e a analise ao ELU de flexdo baseia-se nas seguintes hipoteses de

calculo:
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e As seccdes mantém-se planas e perpendiculares ao eixo da viga antes e apoOs a
deformacao;

e Aderéncia perfeita betdo/agco e FRP/betdo;

e Resisténcia do betdo a tragdo desprezavel;

e As leis tensdes-extensdes do ago e do betdo sdo as preconizadas no EC2;

e O FRP tem comportamento elastico linear até a rotura.

O dimensionamento da estrutura ¢ efetuado com base no método dos coeficientes parciais de
seguranga. Os coeficientes parciais para as agdes sdo os valores correntes de
dimensionamento de estruturas novas, tal como consta nos ECO (NP EN 1990, 2009) e ECI
(NP EN 1991, 2009). A avaliacao das propriedades dos materiais das estruturas existentes
como o betdo, o aco, a madeira, entre outros ¢ efetuada de acordo com o EC2
(NP EN 1992, 2004) para estruturas novas. A Tabela 3.2 resume os coeficientes parciais de

segurancga para as agdes e resisténcias do betao e do aco.

Tabela 3.2 — Coeficientes de seguranca das acdes e resisténcias

Acdes Resisténcia
Permanentes Variaveis Betao Aco
Ya YQ Yc s
1,35 1,5 1,5 1,15

Relativamente aos sistemas FRP, de uma forma geral todas as propriedades devem ser
avaliadas com base no seu valor caracteristico a exce¢do do modulo de Young, que deve ser
usado o valor médio. Assim, os coeficientes parciais para os FRP devem ter em consideragao,
para uma propriedade genérica (e.g. tensdo de rotura a tracdo uniaxial), o valor de célculo

dado por:

X
X, :”'ﬁ (3.13)

em que X; € o valor caracteristico da propriedade do material, y,, € o fator parcial dependente
do modo de rotura/tipo de aplicacao (Tabela 3.3) e n ¢ um fator de conversdo para situagdes

especiais.

52 UNIVERSIDADE LUSOFONA DE HUMANIDADES E TECNOLOGIAS



ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Tabela 3.3 — Fatores parciais para os materiais e produtos [CNR, 2004]

Fator parcial Tipo A de aplicacio” Tipo B de aplicacio®
Rutura do FRP Ve 1,10 1,25
Destacamento do FRP Ytd 1,20 1,50

M Sistemas de reforco certificados
@ Sistemas de reforco ndo certificados

A capacidade resistente (ex. momento fletor e esforco transverso), R;, deve ser calculada da

seguinte forma:

Ry = — " R{Xa; aq,) (3.14)

Yrd

em que R{X;;;a,;} ¢ fungdo do modelo mecanico em analise (ex. flexdo, corte, entre
outros), Xy, sdo valores de célculo relativos aos materiais existentes e de refor¢o, ag; sdo os
parametros geométricos envolvidos no modelo, e y,.,; ¢ um fator de seguranca que cobre as

incertezas do modelo assumido (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Fatores parciais y,.4

Modelo resistente Yrd
Flexao simples ou flex4o composta 1,00
Corte ou torc¢io 1,20

De forma a prevenir o colapso da estrutura apds a ruina do sistema de FRP devido a atos de
vandalismo, impacto, fogo ou outras causas, devem ser definidos limites de reforco maximo.
O aumento de resisténcia a flexdo de elementos de betdo, por colagem exterior de sistemas
compositos de FRP, ndo deve exceder o dobro da resisténcia do elemento ndo reforcado

(Azevedo, 2008). Assim, o parametro de reforco, R, ¢ definido conforme a equacgao (3.15):

R =254 < (3.15)
MRdo

onde Mg,y simboliza o valor de calculo do momento fletor atuante na secgéo reforgada para o

ELU (e respeitando as combinagdes de acdes definidas no EC2) e My 4, representa o momento
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resistente inicial da sec¢do nao reforcada. A Tabela 3.5 resume os valores de referéncia de R

para a necessidade de reforgo e a sua viabilidade.

Tabela 3.5 — Valores do parametro de reforco, R, adaptado de [Azevedo, 2008]

R<1 O clemento estrutural tem capacidade resistente para as novas cargas, por isso, nao necessita
= de ser reforgado a flexdo.
1<R<L2 E necessario e exequivel o reforgo, dado que se respeita o limite de seguranga.
R>2 A intervencgao de refor¢o no € viavel porque excede o limite de seguranga, ultrapassando, em
dobro, a capacidade resistente do elemento estrutural original.

Além disso, pode-se comparar a resisténcia caracteristica da sec¢do transversal ndo reforgada
com as novas cargas de servigo, através do pardmetro de seguranca, 6, assegurando que a

estrutura nao atinja o colapso, em caso de perda total do mesmo:

9=A’%°T>1 (3.16)

em que Mgy, designa o momento caracteristico de resisténcia da sec¢do transversal ndo

reforgada e Mgy s, 0 momento flector caracteristico da secgdo transversal reforcada.

Assim, verificando as condi¢des anteriores, a determinacdo da capacidade resistente a flexao
do elemento reforcado devera ser realizada usando a compatibilidade de extensdes e
equilibrio de forcas de acordo com a Figura 3.6. Em relacdo a situacdo mostrada na Figura
3.6, dois tipos de falha podem ser observados, dependendo se a extensdo ultima do FRP ¢
atingida (Regido 1 — rotura do sistema FRP) ou se a extensdo ultima a compressao do betdo ¢

atingida (Regido 2 — rotura do betdo).

Através do método simplificado, com as duas camadas proximas (vardes existentes e o
laminado de FRP), determina-se uma armadura equivalente, Aseq, posicionada no centro
mecanico dessas armaduras e profundidade do eixo neutro medida desde a fibra mais

comprimida, x, para delimitar a regido do tipo de falha. Utilizam-se as seguintes expressoes:

{Mrd = Msd{ Msd = qu AR f:s*ydi (3 17)

Fea = F \fq-08-xb =A% fiq"
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onde:

A%? — Area de aco equivalente

ﬁsg,d — Resisténcia de célculo da armadura equivalente
F,®? — Forga equivalente

z®1 — Brago equivalente das forgas internas na sec¢ao

Quando o dimensionamento cai na Regido 1, a falha ¢ devida a rotura do sistema de FRP.
Assim, o diagrama de extensdes tem um valor de extensdo fixo ao nivel do FRP igual a &.

Desta forma, a distribui¢ao linear das extensoes ao longo da seccao transversal ¢ dada por:

o FRP: & = &y (3.18)
e Betdo: & = (&q *+ &) (thx) < & (3.19)
® Aco acompressdo: &, = (&q + &) - (J;:i:) (3.20)
e Acoatragdo: & = (&q + &) -% (3.21)

onde todos os simbolos estdo presentes na Figura 3.6, e &, = &, representa a extensao
ultima do betdo a compressdo. A verificagdo das extensdoes no ago ¢ desnecessaria, pois

geralmente os sistemas de FRP tem valores inferiores ao aco.

A:-'.B ‘5:&3
& Oc
[ k| g I
dz @ . I & 052
x=¢d . i
| D
! .
d
h f M
2
Axi
>& .
L ) b . . LT ;fyd
! d' e ——— L - o
.
b~
é‘fd : | .
- b—<—4 &

Figura 3.6 — Modo de rotura de um elemento de betdo armado reforcado com FRP [Cruz, 2012]
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Quando o dimensionamento cai na Regido 2, a falha ¢ devido ao esmagamento do betao
(extensdo igual a &) com plastificacdo do aco em tracdo, enquanto que as extensdes do FRP
ndo atingiram o valor limite. Desta forma, a distribui¢do linear das extensdes ao longo da

seccao transversal ¢ dada por:

écu _ _
e FRP: & = 7 (h x) &0 < &fd (322)
e Betlo: g, = g, (3.23)
e Aco acompressdo: &, = &y -x_xdz (3.24)
o Acoatragdo: & = &4 LAz (3.25)

X

Note-se que o estado de tensdo/deformagdo existente no elemento antes do reforgo tera de ser
tido em conta no dimensionamento da solu¢do de reforco com recurso a FRP. Assim, as
extensdes de compressao (g.) € tracao (&) iniciais sdo usadas no calculo organico da sec¢ao

transversal.

Assim, a posi¢do da linha neutra x ¢ determinada através do equilibro de forcas internas ao

longo do eixo da viga:

b-0,8x" fog+Asy Oy — Agy * fyg — A0y = 0 (3.26)

A capacidade resistente em flexdo pode ser determinada através da equagdao (3.27) do

equilibrio de momentos:

M,q = y—ld [b-0,8x " foq-(d—04%) + Ay - 0y - (d —dy) + Ar 0y - dy]  (3.27)
onde o coeficiente parcial deve ser assumo igual a 1,00, de acordo com a Tabela 3.4.

Note-se que neste caso, a area de refor¢o FRP s6 ¢ considerada suficiente quando, para além
de verificar o critério de seguranca dado pela equacdo M,y < M,4, também se verificam as

condigoes de:

e cedéncia da armadura inferior de reforgo a flexao: €5, = €.

“|

o N . e h—
e limitagdo da extensdo no FRP a extensdo limite ultima. & = &, Tx — & < &q (3.29)
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O valor de célculo da tensdo de rotura no FRP, f74, ¢ dado pela equacdo (3.30):

fra =25 B (3.30)

onde Ef representa 0 modulo de elasticidade e &4 representa o valor de calculo da extensao

no sistema de refor¢o FRP.

De acordo com o EC2 o valor de extensdao ultima do betdo, &, ¢ limitado a 3,5 %, ¢ a
extensdo no eixo da curva parabolica, g, , € igual a 2,0 %,. O valor de calculo da tensao de

rotura do betdo a compressao, f,4, ¢ dado por:

fec
fea =acch (3.31)

onde, a..=1,0 (valor recomendado; f.,- valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a
compressdo aos 28 dias de idade; e y_ ¢ o coeficiente parcial de seguranga relativo ao betdo. O

valor do modulo de elasticidade secante do betdo ¢ dado por:

0,3
Eem = 22000 (£2) (3.32)
onde f.,, ¢ o valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao:

fom = f + 8 [MPa] (3.33)

O valor médio da tensao de rotura do betdo a tragdo simples € dado pela equacao (3.34):

Foom = (0,3f0)3 (3.34)
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onde f;; ¢ o valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de

idade. O valor de calculo da tensao de rotura do betdo a tragao, f..4, ¢ dado por:

fectk,0,05

feta = Qct
Ye

onde a.=1,0 (valor recomendado) € fc1x.005=1,3fcem-

(3.35)

A forga de amarragdo, Ty, max, € 0 comprimento de amarragdo, lj, s, podem ser calculados

conforme indicado Tabela 3.6

Tabela 3.6 — Expressoes para calcular a forca de amarracio e comprimento de amarracio [Azevedo, 2008]

Modelos

Forc¢a de amarragao

Comprimento de amarracio

Rostasy e Neubauer
(CEB-FIP, 2001)

Tm,méxza'cl'kb'kc'bf'kT

'JEf'n'tf'fctm'k,u

bimax = 2" fetm

Matthys (2000)

Tm,méxza'kb'kc'bf"\/Z'CF'Ef'n'tf'fctm

crEr-n-t
bymie = 157 - - | LY
fctm

Os parametros necessarios para o calculo da forga ¢ o comprimento de amarracdo sdo os

apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Parametros para a forca e comprimento de amarrac¢io [Azevedo, 2008]

Parimetros CEB-FIP (2001) Matthys (2000) Brosens (2001)
ky
1<k <129-b—f>033 hyer
=0 = neh = by = k=147
k—1
k. k. =067 —1,0 k. =087 —-1,0 k. =0,65—1,0
k, k,=1,0 . }
kr kr =09-1,0 } 3
cq c; = 0,64 - -
cy c; =20 - -
Cr - cr = 0,202 mm cr = 0,40mm
o a=0,9-1,0
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O valor de k., referente a qualidade do betdo, é estipulado pelas condi¢des do local do

reforgo, apresentado Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Parametro relativo a qualidade do betao [Azevedo, 2008]

k¢ Condig¢des Exemplo
0,65-0,75 Mas Ambientes poeirentos ¢ himidos, trabalho pouco cuidado
0,75-0,85 Normais Ambientes abertos, trabalho cuidado
0,85-0,95 Boas Ambientes fechados, trabalho cuidado

1 Muito Boas Condigdes de laboratorio

A forga de tragdo no laminado, Fr f, tem que cumprir a condigdo Fr ; < Ty, s, verificada
essa condi¢do o laminado pode ser amarrado a partir de x,, valor da dispensa de armadura do

lado esquerdo da viga.

—( MY._ArEr
Fry = (3cotgo+%) ypr—— (3.36)

Na verificacdo da tensdo de corte na ligagdo € necessario determinar as secgdes a partir dos

quais & > &,4. De seguida, determina-se a forga de aderéncia, 7;,.

E =As'fyd (3.37)

Ag'Eg

v M
F = (ECOtgg-}-?)m (3.38)
Vs
E > Eyqg > Ty = 0,9-d(-1bf (3.39)

Se 1,< f.pq Verifica-se a tensdo de corte, se 7, > f.pq € necessario aumentar a largura do

laminado, by.

1,8'f¢
feba = == (3.40)
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A zona imediatamente antes da ancoragem pode ser verificada com 73, < f.p4-

Vs
Es < 8yd - T = d AoEs (341)
0,9.d.bf.<1+W>
f
=L 3.43
&fa = Vs ( . )

Nota:

7f=1,2 para combinagdes fundamentais
yf=1,0 para combinagdes acidentais

& 1imit SK:* & a (3.44)
Nota: k,=0,8

& = &p TA & <& yimic (3.45)

Na Figura 3.7 apresenta-se o esquema do estudo preliminar do dimensionamento a flexdo.

N

v
| St |

Figura 3.7 — Esquema do estudo preliminar

60 UNIVERSIDADE LUSOFONA DE HUMANIDADES E TECNOLOGIAS



ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Na Figura 3.8 ilustra-se o esquema da necessidade e viabilidade do reforgo a flexao.

Figura 3.8 — Esquema da necessidade e viabilidade do reforco

Na Figura 3.9 representa-se o esquema do pré-dimensionamento do reforco a flexdo.

Figura 3.9 — Esquema do pré-dimensionamento do reforco

Na Figura 3.10 apresenta-se o esquema da interface do betdo-FRP.

E——
e

Figura 3.10 — Esquema da interface do betiao-FRP
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3.2.2.2. Reforc¢o ao esforco transverso

No caso da forga de corte, Vgg4f, existente ser menor que a resisténcia ao corte, Vy4 ¢, ndo €

necessario refor¢o ao corte.

Vear < Vrac (3.46)

Se a forga de corte no estado reforgada for completamente coberta pelos estribos internos
existentes, o refor¢o ao corte minimo ¢ necessario para completar o modelo de trelica

mecanica.

Vear < Vras (3.47)

O reforgo ao corte externo tem que cingir o reforco a flexao e € projetado para a diferenca da

forca de corte AV, que depende da relacao de reforco.

-1
AV, = "TVEdf (3.48)

A Figura 3.11, representa a ligagdo do reforco FRP a flexdo a estrutura de treliga interna.

Reforc¢o ao corte Armadura de compressiao

Suporte do betdo comprimido Estribos internos

Armadura de tracio

Figura 3.11 — Ligacdo do refor¢o FRP a flexdo a estrutura de trelica interna
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Se a forca de corte no estado reforgado excede a capacidade de corte da seccdo transversal
existente, o reforco de corte tem de ser feito para a quantidade restante da forca de corte

(Figura 3.12).

Vear > Vras (3.49)

-1
A VW = VEdf - VRd,S ou A VW = n:;’M ' VEdf (350)

A resisténcia maxima de corte, Vgg mqy, fornece o limite superior da for¢a de corte também

para o estado reforgado.

VEdf < VRd,max (3-51)

Vear < Vraf imit (3.52)

Viar < VRags Viar > VRags

Figura 3.12 — Resisténcia ao corte nas vigas

3.3. Caracterizacao do caso de estudo

Neste capitulo considera-se um armazém com vigas simplesmente apoiadas com um
comprimento de 5 m. Nas vigas do armazém ocorreu um erro de execucao e, desta forma,

houve a necessidade da verificagdo da existéncia de reforco. As vigas deveriam ter sido
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construidas conforme a Figura 3.13, com uma armadura superior de dois vardes com 20 mm
de diametro, uma armadura inferior de sete vardes de 20 mm, uma seccao transversal de
0,30 x 0,75 m’ e um recobrimento de 3 ¢cm. No entanto, apenas foram aplicados na armadura
inferior, cinco vardes de 20 mm de diametro. A armadura transversal é constituida por dois

ramos de 8 mm, espagados de 10 cm.

Tal como ilustrado na Figura 3.14, a viga tem 5 m de vao e devera estar sujeita a agdes

uniformemente distribuidas permanentes (g) e variaveis (q), apresentadas na Tabela 3.9. Os

materiais estruturais utilizados sdo o betao C20/25 e 0 ago A235NL.

Devido ao erro de execugdo verifica-se a necessidade do reforco a flexdo e do refor¢o ao

esfor¢o transverso e sdo estudadas as solu¢des de refor¢o com chapas de aco coladas e

laminados de CFRP colados.

/ﬁ@ (6.28cm?)

Laje vigotas [ %
= e
™ o
£
10 2 ramos @8//0,10
o
. .
- 2
CUERRLT020 (21,99¢m”)

0,30 m

Figura 3.13 — Seccao transversal da viga e respetivas armaduras
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g+g

A

500 m

0.30x0.30m*

Figura 3.14 — Vista lateral da viga sujeita a um carregamento uniforme

Tabela 3.9 — Acées aplicadas na estrutura

Natureza da acio Ac¢ao Lin=6 m
Peso Proprio 2,9 kKN/m> 17,4 kKN/m

Permanente (g) Revestimentos 1,0 kN/m? 6,0 kN/m
Camada de betdo de compressdo de 6 cm 1,5 kN/m? 9,0 kKN/m
Variavel (q) Sobrecarga de utilizagdo 5,0 kN/m* | 30,0 kN/m

3.4. Avaliacao da condicao inicial

Neste subcapitulo avalia-se a condi¢do inicial da estrutura e a necessidade da existéncia de

reforco a flexdo e ao esforgo transverso.

3.4.1. Verificacao da necessidade de reforcgo a flexao

De seguida, sdo apresentados os calculos referentes: ao momento fletor atuante de célculo

final; ao momento fletor resistente de calculo inicial; aos momentos fletores caracteristicos

inicial e final; a0 momento critico; e as tensdes e extensdes resultantes da carga permanente.

Alguns destes, serdo utilizados posteriormente para o cdlculo de fatores de seguranca.

e Materiais estruturais

~ Ao A235

fyk

Sf =235MPa = fo,,' =2 =

7s

235

= 204,35 MPa
1,15
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=SE, = 200 - 103MPa
— Betdo C20/25 =f,, = 20 MPa = f.q = % = f—‘; = 13,33 MPa
.1

>feem = 2,2 MPa
=E. = 25,5-103MPa

e Combinacao fundamental

Sabendo que a combinagao fundamental em ELU ¢ dada por:
Psa = 1,35gk+1,5qk (353)

psa = 1,35+ (17,4 + 6,0 + 9,0) + 1,5 - (30,0) = 88,74 kN /m

e Momento fletor caracteristico devido as cargas permanentes, M g
g .12
Mgy, = kT (3.54)

g 2 . (174460490 52
= Lot =

M =
gk 38

gk

© Mg, = 101,25 kN -m

e Momento fletor caracteristico devido as cargas variaveis, Mg

.12
My, = ""T (3.55)
30,0 - 52
ak = —5— = 9375 kN.m

e Momento fletor atuante de calculo, My,

Msd:}/g'Mgk-I_yq'qu (356)
Mg, = 1,35-101,25+ 1,5-93,75 = 277,31 kN.m

e Momento fletor resistente de calculo inicial, M,.;o

O momento flector resistente de calculo inicial, M,.4¢, calcula-se de acordo com o esquema

representado na Figura 3.15.
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I_:cd :Ac;cd_

_Ei=mad

=0,75 m
d=0,702m
=
g
Z

h

As Fsd =As .fyd

b=0,30 m

Figura 3.15 — Esquema de calculo de M, 4

dl = h—c—@est—mo% (3.57)

d' = 0,75 — 0,03 — 0,008 — — > = 0,702 m

Assim, por equilibrio:

{Mrdochd'Z MrdO=fcd'0;8'x'b'(di_q'4'x) (3.58)
Feq = Fsq fea 0.8-x"b=Asf,q' '

{ M40 = 13,33-10%-0,8-x-0,30- (0,702 — 0,4 - x)
13,33-10%-0,8-x-0,30 = 15,71 -107*- 204,35 - 103

{Mrdo = 212,48 kN.m
x=0,10m

Como Mgy = 277,31 kN.m>M,.qo = 212,48 kN.m ¢ necessario reforcar a viga a flexao.

e Momento fletor resistente caracteristico inicial, M,

Mk =As'fyk'z (3.59)

0,141
Mo = 15,71 -107*- 235 - 103 - (0,702 -5

) & M,y = 241,82 kN.m
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e Momento fletor atuante caracteristico final, Mg,

+qp)-1?
My = LI0T (3.60)

(32,4 + 30,0) - 52
Mg s = 3

& Mg = 195,00 kN.m

e Momento critico, M, (sem armadura)

h2
Para sec¢des retangulares: w = % (3.61)
- Mgy, < M, — Secgdo Estado I (Estado nédo fendilhado) (3.62)
- Mgk > M, — Seccdo Estado Il (Estado fendilhado) (3.63)
My =feomWw (3.64)
b-h?

M = feom e (3.65)

0,300,752

M, =2,2-103 R —

M., = 61,88 kN.m

Mgy, =101,25kN.m > M, = 61,88 kN.m — Secc¢io Estado Il (Estado fendilhado)

e Tensoes e extensoes resultantes da carga permanente

N
M
‘ N . . Cs
+ ‘9__1, <=> o M:=M+N(d-hR2) <= +
d-h/2

— + —~>——N —_—

Figura 3.16 — Excentricidade para N [Gomes & Vinagre, 1997]

it
+—a—yt

103
a=2a =200 = 6,667 (3.66)
Ay 15,71-10~%
Ps =4pa’ Ps = 9300702 0,007 (3.67)
a-ps =6,667-0,007 =0,047 = 0,05 (3.68)
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M 101,25 e 00
gk ’ s
eg = —,; == =00, =—=———=0 3.69
s NS 0 "d 0,702 ( )
B = Aﬂ; = 628107% ~ 0,40 (3.70)
Agy 15,71-107%

Através de uma interpolagao dos valores de Cg para 31=0,25 ¢ (2=0,50 da Figura 3.17 ¢ da
Figura 3.18, obtém-se o valor de C,para 3 =0,40; o mesmo procedimento ¢ levado a cabo para

o valor de C..

_ B—B1
Cs=Cs, + [(BZ_ 81) (Csy = Csy)] (3.70)
0,40 — 0,25
Cs = 21,85 + [(m) (21,74 - 21,85)]
C, = 21,78
_ B—B1
Cc=Cep+ [(52—31) (Cep — €y (3.71)
0,40 — 0,25
CC = 7,75 + [(m) (7,39 - 7,75)] [—4
C. =753
oy =a-Cy- o (3.72)
0, = 6,67-21,78- — = = 99491 KPa = 99,491 MPa tracgiio
M
o.=—C, b—jl’; (3.73)
o, =-7,53 -LZSZ = —5157 KPa = —5,157 MPa  compressao
0,300,702
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Ep = 22 (3.74)
Eg
99,491 0,00050 = 0,50%
%0 = 500108 OH700
£ = = (3.75)
E.
5157 0,00017 = 0,17%
€co 30-103 ) ,17%0
es/d
6(57 0.75 0.8% 1.00 1.15 1.30 1.50 1.75% 2.00 2.50 3,00 5.00 10.00 oo
.50 0,07 ©.29 0.57 0.78 {.95 1.13 1.30 1.42 1.60 1.23 1.87  2.16  2.3%
40 0.11 0.38 0.7l 0.98 1.19 1.41 1.61 1.7? 2.00 2.15 2.46  2.69  2.92
.30 ¢.17 0.51 0.94 1.28 1.5 '1.85% 2.13 2.34 2.64 2.84 3.25 3.56 3.87
.25 €.22 0.60 1.11 1.52 1.85 2,20 2.53 2.78 3.14 3,38 3.88 4.25 4.62
.20 €.27 0.73 1.35 1.8 2.27 2.70 3,12 343 3.88 4.19 4,80 5.27 5.7%
.15 €.35 0.93 1.72  2.39 2.54 3,52 4.2 6,49 5,10 5.5¢ 6,32 6,95 7.58
CS 12 0.42 1.10 2.07 2.90 3.58 4.30 5.00 $.53 6.28 6.79 7.82 8.6) 9.39
.10 0.48 1.2% 2.3%  3.38 4.20 5.07 5,81 6.55 T7.45 8.07 9,31 10.25 11.20
.08 0.54 1.45 2.85 4,08 5.10 €.20 7.24 8.05 9.19 9.96 11,51 12.89 13.88}
.06 C.63 1.73 3.5¢ 5.18 6.5%5 £.01 9.42 10.5¢ 12.03 13,06 15.15 16.73
05 C.68 1.92 4.06 6.02 7.67 9,43 11.13 12,43 14.27 15.51 18.03 19.93(:Ez:$§>
.04 0.75 2.17 L.78 7.23 9.30 11.52 13.65 15.28 17.60 1%.16 22.32 24.71 27.11
.03 0.82 2.51 $.88 9,15 11.93 14.92 17.78 19.97 23,08 25.18 29.41 32.6% 35.82
.02 0.91 3.02 7.84 12,76 16,98 21.52 25.87 2%.19 33.85 37.06 43.45 48.28 53.13
.01 1.03 3.91 12,69 22,65 31,29 40.57 49,43 56.17 65.7%1 72,13 B85.0h 94.78 104.56
.50 2.27 2.35 2.45 2.53 2.58 2.64 2,69 2.73 2.78 2.82 2.86 2.93
40 2.41 2.51 2.64 2.73 2,80 2.87 2.93 2.%8 3.05 3.09 3.17 3.23
.30 2.57 2.70 2.87 2.99 3.08 J.18 3.26 3.32 3.40  3.46 3.57 3.64
25 2.66 2.82 3.01 3.16 3.27 3.38 3.47 3.55 3.65 3.71 3.83 3.92
.20 2.76 2.86 3.1% 3.37 3.50 3.63 3.75 3. 84 3.96 4.03 4,18  4.28
.15 2.88 3.13 3.43 3.6% 3.82 3.99 L.ls 4.25 4,39 hu48 4,68 4.81
[;c s ¥4 2.97 3.2% 3.61 3.88 4.08 L.2E 4,46 $.59 &.77 4,88 S.10 5.25
.10 3.03 3.35 N L.08 4£.3) 4,54 4.75 4,89 5.09 5.22 5.47 5.8%
08 3.10 3.48 3.97 L, 34 4,51 4,88 5.12 5.30 5.53 5.68 5.97 6.1¢
06 3.18 3.63 b 24 4.70 S.04 5.37 5.66 5.87 6.16 6,34 .69 £.94
+05 3.22 3.13 b2  4.95 5,33 5.71 6.04 6.28 6.60 6.81 7.20  7.4E
<04 3.27 3.84 L.66 5.27 5.73 6.17 6.55 6.83 7.20 7.43 7.88  B.20
.03 3.33  3.%% L. S.74 6.29 6.83 7.29 1.62 8.06 8.3 8,88 §.26
02 3.39 L.19 5.50 6.50 7,23 7.92 B8.52 8,94 9.51 9,82 10.55 11.03
01 3,48 4.50 §.54 B.16 9.29 10,35 11.26 11,90 12.74 13.28 14.28 14.99

Figura 3.17 — Flexdo composta com compressio e tensdes em estado fendilhado para seccdes rectangulares (5=0,25)
[Gomes & Vinagre, 1997]
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es/d
O] 0.5 0.85 100 1.5 130 150 .75 200 2,50 3.00 5,00 10,00 oo
a0 - 0.20 0.46 068 D.B5  1.03  L.¥0  1.32  1.5]1 1.63 1.88 .07 2.2E
40 | 0.0 0.27  0.60 0.86 1.07 1.29 1.50 1.66 1.88 2.04 2.35 2.59  2.82
.30 | 0,07 0.33 0,81 L5 1.43 172 AL00 2,27 2.5 372 303 345 3.8
225 | 0.11 0 0.8 0,97 1.38 1.71 .06 240 2,65  3.00 3.26 375 kB3 4.51
20 | 0.6 0.60  1.21 .71 2.12  2.55 298 3.30 3.75 .06 4.BE 5.1&  5.67
s | 0.25 079 LSE Zaz4 2,79 3,37 .83 &35 .96 5.36  6.19 B.B2  7.45
Csl12 | 0,32 0,95 1,82 2.7 3.43 4,15 4.85 5.38  B.04  E.65 7.68 B.4E 9,27
L0 | 0.7 fuil 2,3 .21 4.0 6.57 .76 G.4D T.31 A.93 8,18 10,12 11.07
.08 | .65 1.31 .69 3,87 4.95  6.04  7.10  7.90 .05 9.B2 11.3B 12.57 13.76
06 b5 1.60 3.339 &5.62 6.39 7.EE 9.7 10.36 11.89 12,93 15.02 16.61 ]
05 | 0.60 1.80 .51 5,86 7.51 9.28 10,85 1228 le.aé 1539 1791 19.82C21.74)
06 | 067 2,05 4,63 P08 9,15 11,38 13,52 15.15 17.47 19.04 2230 74.60 T
J03 | 0.7 280 5.7% 9.00 11.79 14.78 17.66 15.85 22,97 25,07 29,30 32.50 35.73
L02 | 0.86 2,92 7.70 12.61 16.85 20.40 25.7% 29.06 33.79 36.97 63,36 4B.20 51.06
01 | 1.m0 3.B6 12.57 22.56 31.18 40.48 48.34 56.10 65.65 72.07 84,90 04.74 [04.53
50 | - 1.85  1.83 1.89 2.0 2.08 2.7 2.5 2,20 222 .21 231 2.3
A0 | 1095 zow zas 2oz 2.28 2.3 2,39 2.4l 248 251 2,58 263 2.67
30 | 2,06 2,27 2.4r 2.52 .60 2.6 215 780 .87 292 L0l .00 213
25 | 2,28 2.z 259 2,72 .81 2.81  2.89  3.05 1.4 .08 .30 137 3.8
220 | 243 2.0 2.8 2,96 3.08 3,20 3,30 3,38 3.4E 3,55 3.68 3.77 L.66
S5 | 2o 2.8l 3,08 3,29 3.4k .60 3.71 3.3 .66 605 421 4.33 G4
Celel2 | 272 2,98 2.31 3.5 374 3.93  4.08 4.20 437 4.7 466 4,80 454
L0 b 2.8l 301 340 3,78 &.00  &.21  4.4D k.56 .77 L.B4 5.06  5.22 5.38
L08 | 2.8l 3.26 31.72 .07 6,33 &.58  4LB1  4.97  5.19 5.32  S.50 5.78  5.98
S06 | 3.07 345 4,03 647 479 5.1 5,38 5.58  5.B5 6.0 6.35  6.58
L5 | 3,08 3.36 .23 473 8.1 5.47 5.7 6.0 .31 651 688 T.0&( 7.38)
06 | 306 2,70 448 5.0 5.5 5.05  6.37 6.58 E.83  7.16  7.5% 7.89 O.
L03 | 3.4 3.BT .86 5.58 .12 B.63  7.08  7.40 7.B3 &0 8,61 888 9.13
02 | 3.33 ka0 S5.3E B.3T 7.08 7.76 B.34 B.7S 5.30 5.65 10,31 10.78 11,23
00 | .63 A.kE .47 BL06 §.19 E0.2¢ 11.13 1176 NZ.5® 13012 14,01 1481 L5.66

Figura 3.18 — Flexdo composta com compressio e tensdes em estado fendilhado para sec¢des rectangulares (8=0,50)
|Gomes & Vinagre, 1997]

3.4.2. Verificaciao da necessidade de reforco ao esforco transverso

De seguida calcula-se o valor do esfor¢o transverso atuante de célculo, V4, € a area de

armadura transversal, As,,, necessaria para o calculo do esforgo transverso resistente inicial,

Va0, de acordo com o EC2. A partida esta verificacdo ndo seria necessaria mas, neste caso,

foi efetuada por questdes académicas.

Veg = 2242 (3.76)
88745
sd — 2
71
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Vg = 221,85 kN

. 2 . 2
Ay, = n.2de ramos - ”):St = 2. 2998 © 1,01 1074 m? (3.77)
Vigo ="2-0,9-d - fyq - cot® (3.78)
-4
%- 0,9 0,702 - 204,35 - 10

Voo =

Vogo = 224,81 kN

Como V4 = 221,85kN.m <V,49 = 224,81 kN.m nao ¢ necessario refor¢ar a viga ao

esforgo transverso.

3.5. Solucao de reforco com chapas de aco

3.5.1. Dimensionamento

Para o refor¢o com chapa de ago sem buchas metalicas, de acordo com os valores maximos
recomendados (Figura 3.19), adotou-se o valor da espessura da resina epoxy, t; = 1 mm e a
espessura da chapa de ago t;= 4 mm. Desta forma, ¢ possivel dimensionar o valor da largura
da chapa de aco, bs. A chapa de ago admitida para o dimensionamento ¢ do tipo S235, com

fsykr = 235 MPa. O célculo da area de refor¢o determina-se através do esquema apresentado

na Figura 3.20.

t;<4mm

t; <2 mm

tg
sy ts

by

Figura 3.19 — Refor¢o a flexdo sem buchas metalicas

72 UNIVERSIDADE LUSOFONA DE HUMANIDADES E TECNOLOGIAS



ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

b=0,30 m

s _feca L wem, _ _ fca K\_
> = ~ >
o 2;[ Fed Ac'f%voL < g_ Eca =Ac_fqv;-_
e 7
£ 5 |§
o w0 o
el h-_ P~
~ g lo N N
? [T N
c|Z|°
- {'__1___'][____ Fsa =Asfsa | Foo =Asfoys |
l____AS___J ___________________ 5dr=A5r.f5F_ o
‘ As # 7
‘ tg=0,001m Asr
L ts=0,004m J
Figura 3.20 — Diagrama para o calculo da area de reforco
e Material de reforco, aco do tipo S235
fs kr
r _ 7Sy
fsyd - ” (379)
ST
fs kr
(- y
fsya =15~ (3.80)
’ A
235

T —
fsya = 1,5-1,0
fia = 156,66 MPa

e Altura util do reforco, d”

ts
d"=h+t;+> (3.81)
d” =0,75+ 0,001 + —
d" =0,753m
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e Altura qtil equivalente, d®?

de = 2L (3.82)

~0,702+0,753

ded
2

d®? =0,728m

{ . ~ e
e Area equivalente da secciio transversal, A5’

. , , . ~ e r r
De seguida, obtém-se a area equivalente da seccdo transversal, A5, através do método

simplificado e através das tabelas do IST [Gomes & Vinagre, 1997].

= Meétodo simplificado

Admitindo z¢9 = 0,9 - d°4:

Mg = Mgsq M, = Aiq -z - fsydi
P o= pea eq ; (3.83)
cd — I's fcd'0,8'X'b=AS 'fsyd
277,31 = A57-0,9-0,728- 204,35 103 {qu =20,71-10"* m?
13,33-10%-0,8-x-0,30 = A5? - 204,35 - 103 x=0,132m
= Tabelas
Mgy
H = WQ)Z—-b-fcd (384)
B 277,31 013
H= 0,7282-0,30-13,33-103 T
AL 2
g = ” == 0,4
Dados para extrair o das tabelas ISTq ¢ _ 003 _ 5,
d 0,728 !
A235

Das tabelas do IST, com u = 0,13, retira-se o valor de w:

B=04-w=0137

74 UNIVERSIDADE LUSOFONA DE HUMANIDADES E TECNOLOGIAS



ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

_ Aseq . fsydi
~ p-deq fea (385)
Aseq 204,35 - 103

0,137 =
0,30-0,728 13,33-103

& Agoq = 19,52+ 10~*m?

. , eq - , , . . . ,
O valor mais desfavoravel de A:? é o calculado através do método simplificado e, por isso, é

o valor utilizado para a determinagdo de A%.

e Areade reforco da secciio transversal com a chapa de aco, A}
Através da equagdo (3.3) obtém-se a area de reforco da secgdo transversal com a chapa de
aco, A%.

. 204,35-10°

_, 0,728 _, 0,702
= Treeg 103 (2071-107" == — 1571107

0,753 0,753)

AL =7,01-10"*m?

e Definicao da largura da chapa de aco, b

Assim, para uma espessura da chapa de ago de t&=4 mm e uma 4area total de refor¢o de

AT =7,01-10"* m?:

A7 =t by & by =4 (3.86)
7,01-10*

Admite-se que by = 0,180 m por uma questao pratica.
) ) . . b , .
Posteriormente, averigua-se se a condi¢do ?S > 0,33 ¢ verificada.

bs_180_06 Verifi
b =300 "% erifica
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Na Tabela 3.10 seguinte verifica-se se o dimensionamento cumpre as recomendagdes para a

ligacao por resina epoxy.

Tabela 3.10 — Recomendacgdes e verificacdes para a ligaciio por resina epoxy

Tipo de ligacido Recomendacdes para a ligaciio por resina epoxy Verificacdo
Nivel de reforco AM, 4 < %Mrdo_’MrdF < 1,5M,49 Verifica
Secciio chapa de reforgo (As") As' < %Asi Verifica
100 t; < by <200 ¢t Nao Verifica
Largura chapa de reforco (bs) 100 mm < by < b — 50 mm Verifica
b <300 mm Verifica
Como se tratam de recomendagdes desprezou-se a condicao

100 tg; < bg < 200 t; que ndo foi verificada e ¢ muito limitativa. Para a recomendacao
anterior ser verificada s6 seria possivel se t; < 0,3, 0o que implicaria uma espessura igual ou

inferior a 2mm.

e Definicdo do comprimento da chapa de ago

Para o dimensionamento do comprimento da chapa de aco admite-se uma inclinacdo da biela

de compressdo, 6, igual a 30°.

De seguida, apresenta-se a equagao (3.87) para o calculo do braco das for¢as internas na

seccdo, z em funcdo da altura util do reforgo, d”.

z=09-d (3.87)
z=0,9-0,753 = 0,677 m

zcotgf=1,173m
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As secgdes de dispensa do reforco sdo calculadas para a posi¢do do momento flector

resistente de calculo inicial, M, ;o = 212,46 kN.m:

2
212,46 = 221,85 - x — 88,74 = (3.88)
{xl =1291m
x, =3,709m

De seguida, efetua-se o calculo da translagdo do diagrama de for¢as My/z, a;.

z-cotgl _

a, == =0,587m (3.89)

A tensdo de corte maxima, 7y4, obtém-se da seguinte forma.

fctmin
< /et 3.90
fsd {2 MPa (3.90)
1,5 MPa
< )
sd = { 2 MPa (391

A chapa deve ter um comprimento de amarragdo, [¢, suficiente de forma a evitar a rotura por

deslizamento/descolamento.

F;d < Tsd " bS ' lt (392)
A; ' f;;,d < Tsa * bS ' lt (393)
¢ > Bsva (3.94)

7sq"bs

7,04-107*- 156,66 - 103
B 1,5-103-0,18

t

¥ > 0,408 m
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As secgdes de dispensa das chapas, apresentadas na Figura 3.21, sdo as seguintes:
Xg =%, —a,— It (3.95)

xp =%, +a, +1° (3.96)

xq = 1,291 - 0,587 — 0,408 = 0,296 m

xp = 3,709 + 0,587 + 0,408 = 4,704 m

?_Ka_|

Figura 3.21 - Local a partir de onde a chapa de aco pode ser amarrada

O comprimento da chapa, L, obtém-se da seguinte forma:

L=x,—x, =4704—0,296 = 4,408 m

Assim, para a aplicagdo da chapa de aco, em obra, admitiu-se 4,41 m conforme a Figura 3.22.
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500m |

0,004 m

441 m ,

Figura 3.22 — Solucio de reforco com chapa de aco representada longitudinalmente

Na Figura 3.23 apresenta-se a sec¢do da viga com a aplicagao do reforgo.

/\g@ (6,28cn?)

Laje vigotas [ & 3
= =
| ] L
E
0 @81/0,10
=
» L |
5320 (15,7 1cm”
”,_L( : )
-~ v I
0,18 m
0,30m

Figura 3.23 — Seccdo da viga com aplicagdo da soluciio de reforco

3.6. Solucao de refor¢co com CFRP

3.6.1. Dimensionamento

O calculo da area de reforco determina-se através do esquema apresentado na Figura 3.24.
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b=0,30 m

. _j‘li_ ______ ' _  Cc o
) Fea=Ac.fea s <
¢ 2— / ‘ ¢ I~ ¢ g— /ch=Ac.0'cAvd
_gh_
£ § &
2 =R .
ST IF
£|5|° N
ey | ¥ 00 FusAsfu |
| trm Fl=Ar & -

tg=£),001 ﬂ Af

t=0,0012m

Figura 3.24 — Diagrama para o calculo da area de reforco

e Fator global de seguranca em caso de perda do refor¢co FRP, @

O fator global de seguranca em caso de perda do refor¢co FRP, 6, determina-se com base

na equacao (3.16).

241,82

= m © 0=1,240 > 1 Verifica

e Parametro de reforco, R

O parametro de reforgo, R, calcula-se de acordo com a equagao (3.15).

277,31

R = 212,46 = 1,305 Necessita e é exequivel o reforco
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e Material de reforc¢o, laminado do tipo SM(150/2000)

Através do catdlogo S&P seleciona-se a solu¢do mais adequada para o dimensionamento do

CFRP aplicado a superficie (Tabela 3.11).

Tabela 3.11 — Caracteristicas de CFRP disponiveis no mercado [S&P, 2017]

SECCAO RESISTENCIA A TRACCAO RESISTENCIA A TRACGAO
TR0 e LAMINADG TFIANS\?;RSAL EXTENSAO DE sxf EXTENSAO DE “:;
SM (150/ 2000) Dados tedricos de resisténcia | Dados tedricos de resisténcia

Médulo de elasticidade: [mm?] de célculo & traccao: de célculo a tracgao:
= 170 kN/mm? (média) 1050 N/mm? 1 400 N/mm?

50/ 1.2 60 63,0 kKN 84,0 kN

50/ 1.4 70 73.6 kN 98,0 kN

60/ 1.4 a4 88,2 kN 117.6 kN

80/1.2 a6 100.8 kN 134 4kN

80/ 1.4 112 176 kN 156,8kN

90/ 1.4 126 132.3 KN 176 .4 KN

100/1.2 120 1260k 168.0 kN

100/ 1.4 140 147,0 kKN 196.0 kN

120/1.2 144 1512 kN 201,6 kN

120/ 1.4 168 176 4 kN 235,2 kN

150/1.2 180 189,0 kN 252.0 kN

150/ 1.4 210 220,5 kN 2940 kN

O tipo de laminado selecionado SM (150/2000) tem as seguintes propriedades:

E;=170 GPa

£4<0,80%

e Altura qtil do reforco, d”

Admite-se tr = 1,2 mm.

_ Lty
ar = h+;+tg (3.97)
0,0012
d"=0,75+ — + 0,001 = 0,752 m

e Altura qtil equivalente, d®?

A altura util equivalente, d°?, obtém-se através da equacgdo (3.82).
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Jed 0,702 + 0,752
N 2
ded = 0,727 m

e Método simplificado

A area equivalente determina-se com base na equagao (3.17).

277,31 = A:1-0,9-0,727 - 204,35 - 103
13,33-10%-0,8-x-0,30 = A5? - 204,35 - 103

{Aiq = 20,74 -10"* m?
x=0,133m

Admite-se que a rotura se da pelo betdo (regido 2), ou seja, o valor da extensdo ultima a
compressao do betdo € 3,5%o0. O valor da extensdo no reforco de FRP ¢ obtido pela equacao

(3.22).

10,0035
4 = 70,133

g =1,12% < &4 = 0,80 % NaoVerifica

+ (0,75 — 0,133) — 0,0050 < &4

Conclui-se que a rotura ocorre pelo sistema FRP (Regido 1), desta forma, admite-se

Sf = 5fd = 0,80%

* Area de reforco da seccéo transversal com o laminado, Af

Com base na equagdo (3.30) obtém-se o valor da area de reforco da sec¢do transversal com o

laminado, Ay.

_ 280 170 - 103 = 1360 MP
fra =100 - @

De seguida, determina-se a area de refor¢o da secgdo transversal com o laminado através

da equacgao (3.27).
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b-08x" fea + As2* 052 — As1* fya —Ar~0p =0 (3 98)
M,q =ﬁ[b-0,8x-fcd-(d—0,4x) +Agy g+ (d — dy) + Ap - a7 - dy] :
0,30-0,8x- 13,33+ 103 + 6,28 107+ 204,35 - 10% — 15,71 10~* - 204,35 - 103 — A, - 1360 - 10% = 0
277,31 =0,30-0,8x - 13,33 10%- (0,702 — 0,4x) + 6,28 - 10~* - 204,35 - 103 - (0,702 — 0,03) + 4, - 1360 - 10 - 0,03

{Af =0,661-10"*m? = 66,1 mm?
x =0,088m

A solugdo selecionada para Ar € que verifica, simultaneamente,
% = 0,33 e 7, > fopq € SM(150/2000) 150/1,2 com b = 150 mm, tr = 1,2mm ¢ Ay =

180 mm?. Admitiu-se a espessura da cola, ty =1 mm.

De seguida, calculam-se os pardmetros necessarios para o calculo da for¢a de amarragao,

Tm,méx .

ky =106 |——L  com 1<k, <1,29 (3.99)

——== = 1,107 Verifica

k. = 0,85 admitindo condicoes boas

Tomax = @ €1+ by Ky ke kg JEr -0 & form " (3.100)

Trmax = 0,9 0,64 150 - 1,107 - 0,85+ 1,0 - /170000 - 1 - 1,2 - 2,21 - 1,0 = 54587 N
= 54,587 kN

e Definicdo do comprimento do laminado de CFRP

Para o dimensionamento do comprimento do laminado de CFRP admite-se uma inclinagao da

biela de compressao, &, igual a 30°.
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De seguida, apresenta-se o calculo do braco das forgas internas na sec¢do, z em fungao da

altura util do reforgo, d”, com base na equagao (3.87).

z=109-0,752=0,677m

zcotgf=1,173m

As seccdes de dispensa do reforco sdo calculadas para a posicdo do momento flector

resistente de calculo inicial, M,.;o = 212,46 kN.m, através da equacao (3.88):

2
X
212,46 = 221,85 x — 88,74 - 1
{xl =1,291m
x, =3,709m

De seguida, efetua-se o célculo da translagdo do diagrama de for¢as Mgy/z, a;, através da
equacao (3.89):

_zcotgl

a, = > = 0,587 m

Através da expressdo seguinte calcula-se o comprimentos de amarragdo maximo, lp, 1y

Egft
lbmax = 2_}2“{; (3.101)

170000 1,2
lmax = |— 557 — = 21483 mm

As secgdes de dispensa das chapas, apresentadas na Figura 3.21, sdo as seguintes:
Xq = %1 —a; — lpmax (3.102)
Xp = Xz +ap + lpmax (3.103)
X, = 1,291 - 0,587 — 0,215 = 0,489 m

xp = 3,709 + 0,587 + 0,215 = 4,511 m
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O comprimento da chapa, L, obtém-se da seguinte forma:

L

Xq = 4,511 - 0,489 = 4,02m

Assim, para a aplicacdo do laminado, em obra, admitiu-se 4,02 m, conforme a Figura 3.25. Na

Figura 3.26 apresenta-se a sec¢ao da viga com a aplicacao do reforgo.

5,00m

0,0012m

402m

Figura 3.25 — Solucéo de reforco com laminado de CFRP representada longitudinalmente

/%M (6,28cmd)

Laje vigotas [ 3 ;
\L.
| J ||
E
0 @8110.10
o
| ] |
5@20 (15 71cnt
”,_QL( : )

Figura 3.26 — Secciio da viga com aplicacio da solucio de reforco

85

Faculdade de Engenharia



CLAUDIA SOFIA FOLGADO SANTOS

e Forca de tracdo no laminado na sec¢io x,

Através da derivada da equacdo dos momentos fletores € possivel determinar o ponto

Xq = 0,489 m, para o esforco transverso.
M'(x) =V (x) (3.104)
V(x) =221,85—-88,74x &
V(x,) =221,85—88,74-x,
7(0,489) = 221,85 — 88,74 - 0,489

V(0,489) = 178,456 kN

2

)

M(0,489) = 221,85- 0,489 — 88,74 -

= 97,875 kNm

O cilculo da forga de tragdo no laminado, Fr, € efetuado com base na equagdo (3.36),

apresentado de seguida:

(178,456 97,875) 180-107°¢-170-10°

T €090+ 5,677) 1801075170 - 105 + 1571 - 106 - 200 - 108

Frrp= 26,546 kN < Tmax = 54,587 kN Verifica

e Verificacdo da tensdo de corte na ligacdo (determinacio das seccoes a partir dos

quais & > &,4)

Os parametros Fs e F sdao estabelecidos através da equacdo (3.37) e da equacdo (3.38),

respetivamente.

F, =1571-10"*-204,35-10% = 321,034 kN
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.XZ

221,85 —-88,74 - x 221,85-x — 88,74 - >

F = .
> cotg30 + 0.677

15,71-107%-200-10°

"1,80-10-6-170-106 + 15,71 - 10-6 - 200 - 106

F = —59,723x2 + 228,583 - x + 175,077
F=F
—59,723x% 4+ 228,583 - x + 175,077 — 321,034 = 0
—59,723x% 4+ 228,583 - x — 145,957 = 0

_){xl =0,810m
x, =3,017m

Veg(x,) = 221,85 — 88,74 - x,
V,4(0,810) = 221,85 — 88,74 - 0,810

V,1(0,810) = 149,971 kN

A determinagdo de f,,4 obtém-se através da equacao (3.40).

Y Yl
fcbd - 1'5 Y a

O valor de 73, ¢ definido pela equagao (3.39).

149971
©0,9-0,752-0,15

7 = 1477 kPa = 1,477 MPa

De seguida, averigua-se se a condicdo 7, < f,p4 € verificada.
7, = 1,477 < fopa = 1,8 MPa Verifica

Como 7, < f:pq N0 € necessario aumentar a largura do laminado.

(3.105)

(3.106)
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e Verificacdo da zona imediatamente antes da ancoragem

A zona imediatamente antes da ancoragem ¢ verificada mediante a equagdo (3.41).

B V(xq)
gS<8yd_)Tb_ ASES
. T . . .
09-d bf (1 +Af-Ef>
178,456 - 103

p =

.10-% - 106
0,9-0,752-0,150 - (1 + 1571-107%- 200 - 10 )

1,80-10"%-170-10°

7, = 156003 Pa = 0,156 MPa < f.,q Verifica

o Extensoes e verificacdo da cedéncia

A extensdo do betdo, €., obtém-se pela equacao (3.19).

0,088
(0,75 —0,088)

gc = 1,13 %0 < g, Verifica

&, = (0,008 + 0,00050) -

A extensao do aco a compressao, €,, € determinada pela equacao (3.20).

Aco a compressdo: €5, = (€74 + &) ;:;2)
0,088 — 0,03
£s; = (0,008 + 0,00050) - (0.75 = 0,088)

g5y = 0,74 %o

A extensdo do ago a tragdo, €4, ¢ estipulada através da equagdo (3.21).

Ago a tragiio: £ = (grq + &) - (i:;
0,702 — 0,088

€51 = 7,88 %0
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3.7. Consideracoes finais

Neste capitulo apresentam-se os modelos de dimensionamento tedrico para a solugdo de
reforco com chapas de aco e para a solucdo de reforco com laminados de CFRP. Estes
modelos foram baseados na filosofia dos estados limites, de acordo com a regulamentagdo
portuguesa e europeia para estruturas novas € em publicagdes internacionais, nomeadamente,

Matthys (2000), Brosens (2001), o CEB-FIP (2001) e CNR (2004).

Para o caso de estudo, recorreu-se a duas solugdes de reforco. Em ambas as solugdes utilizou-
se a resina epoxy S&P Resin 220 com um milimetro de espessura. Uma das solugdes € uma
chapa de agco S235 de quatro milimetros de espessura com as dimensdes de 0,18 metros de
largura e 4,41 metros de comprimento. A segunda solugdo utilizada ¢ a de laminados de
CFRP designados de SM (150/2000) S&P de 1,2 milimetros de espessura com 0,15 metros de

largura e 4,02 metros de comprimento.
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Capitulo 4

Analise economica de solucoes para reforc¢o estrutural

4.1. Consideracoes iniciais

Neste capitulo apresenta-se o modelo de custos e, ainda, a andlise econdmica para solucdes de
reforco de pegas de betdo armado por elementos metélicos através de chapas de ago coladas e
por sistemas de compositos de FRP através de laminados de CFRP colados. A analise
econdmica efetua-se para ambas as solugdes de reforco aplicadas aos casos de uma, cinco,

dez, quinze e vinte vigas.

4.2. Modelo de custos

A andlise de custos ¢ composta pelo mapa de quantidades e fichas de rendimento que,

posteriormente, através de consulta de fornecedores, permitem compor um or¢camento.

Na analise de custo € necessario obter o custo direto, o custo da operagdo e o custo total da

operacao.

O custo direto diz respeito aos custos diretamente relacionados com a execucao dos trabalhos,

sendo determinado através da seguinte expressao:

Cdir = Cprod + SubEmp (4.1)
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em que:

Cgir — Custo direto
Cproda — Custo de produgao

Subemp — Custo das subempreitadas

O custo da operacao adiciona ao custo direto os custos indiretos, os quais pretendem
contabilizar os encargos indiretos com a estrutura da empresa, nao incluindo o lucro. Os
custos indiretos sdo estimados em 10% do valor do custo direto, de acordo com o indicado na

publicacdo do LNEC (Manso, Fonseca & Espada, 2008).

O custo total da operagdo representa a soma do custo da operagdo e dos lucros os quais, de
acordo com a mesma publicacdo do LNEC, poderdo ser estimados em 8% do custo da

operagao.

O mapa de quantidades tem o objetivo de identificar e quantificar os trabalhos necessarios

para as solu¢des de reforgo, através de uma breve descrigcdo, das dimensoes e das quantidades.

As fichas de rendimento de uma operagao de construcao contém as quantidades necessarias de

2 3
amakg:

recursos (materiais, equipamentos ¢ mao-de-obra) para realizar uma unidade (m, m
unidades) daquela operacdo de construcdo. O calculo dos rendimentos e as regras de medigao
foram baseadas em Branco (1993) e Fonseca (1997). No caso deste trabalho, a unidade de
medi¢do das fichas de rendimentos utilizadas ¢ o metro quadrado. Optou-se por esta unidade,

para existir uma comparagdo mais precisa € uniforme entre as diferentes solucdes de reforgo.

Os orcamentos, para cada trabalho de construcdo, obtém-se através da multiplicacdo das
quantidades constantes no mapa de quantidades pelo custo total da operacdo que figura nas

correspondentes fichas de rendimento.

As fichas de rendimento, os mapas de quantidades e os or¢amentos, relativos as solugdes de
reforco estudadas, e que foram elaboradas especificamente para o efeito, encontram-se

apresentadas ao longo deste capitulo.
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4.2.1. Custos e quantidades

Este subcapitulo destina-se a determinar as quantidades e os custos da solu¢do de refor¢o com

chapa de aco de 4,41 x 0,18m aplicado a uma, a cinco, a dez, a quinze ¢ a vinte vigas.

Para a elaboragdo das Fichas de Rendimentos das operacdes de construg¢do, comeca-se por
descrever os trabalhos envolvidos na solucdo de refor¢o em estudo. Esses trabalhos sao

divididos nas seguintes fases:

1) Trabalhos preparatorios
e Preparagdo da superficie onde ¢ aplicado o reforc¢o;
e Preparagdo das chapas de aco;

i1) Aplicagdo do reforco
e Aplicacdo das chapas de ago.

e Preparacao da superficie onde ¢é aplicado o reforco

A preparacdo da superficie para a aplicacdo do reforgo de chapa de aco deve ser garantida
para ficar livre de qualquer contaminacdo que comprometa a ligacdo. Utilizou-se um
equipamento de proje¢do a seco de jato de particulas de silicato de aluminio para superficies
de betdo. Existem outros métodos como a picagem mas que podem danificar o betdo mais

facilmente.

No momento de aplicag@o de reforgo, a superficie deve estar seca e limpa de qualquer poeira.

e Preparacio das chapas de aco

A preparacdo das chapas de ago inclui o corte, a soldadura e a metalizacdo, previamente

executadas, pela serralharia.

e Aplica¢ido das chapas de aco para o reforco

As chapas devem ser lixadas para ser assegurada a adesdo da resina. As chapas devem estar
seladas em todas as aberturas por onde a resina possa sair, de forma a evitar vazios entre a

chapa e o betdo aquando da injegao.
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4.2.1.1. Orcamentacio dos recursos

Os valores necessarios para os materiais, equipamentos € mao-de-obra foram disponibilizados
por uma empresa fornecedora de chapas e por uma serralharia. A orgamentacao destina-se a
solucao de refor¢co com chapas de ago coladas. Através da orcamentacdo disponibilizada,
selecionou-se os materiais ¢ as solugdes mais adequadas, econdmicas € com menos

desperdicio possivel.

i) Materiais

A preparacdo das superficies superficie de betdo estrutural com meios mecanicos
(CYPE, 2017a) efetua-se com o auxilio de um jato de particulas e de um gerador. Os
materiais necessarios sdo as particulas abrasivas de silicato de aluminio para limpeza e o

gasoleo. O preco do gasoleo ¢ a média do valor do combustivel atual.

Para a aplicacdo do reforgo, utiliza-se a resina S&P Resin 220, fornecida em kits de 5 kg ou de
15 kg, apresentando um rendimento de 1,75 kg/m® por mm de espessura (no Anexo I,
apresenta-se a Ficha técnica da resina epoxy). Considera-se a aplicagdo de 1 mm de espessura
de Resin 220. Apesar de o valor do rendimento aproximado da resina epoxy S&P Resin ser
designado no orcamento fornecido, opta-se pela utilizagdo do valor exato de 1,75 kg/rn2 por

mm de espessura.

Para esta solu¢do de reforco, utiliza-se uma chapa de aco do tipo S235 com 4 mm de
espessura. No Anexo 2 apresentam-se o or¢amento das chapas de aco do tipo S235 com as
dimensodes de 2,00 x1,00 m e 3,00 x1,50 m com 4 mm de espessura O preco das chapas ¢
contabilizado por peso e a segunda tem sensivelmente o dobro do peso da primeira. A escolha
das dimensdes das chapas dependem do custo, do numero de vigas a reforcar ¢ do menor
desperdicio que originam. Na Tabela 4.1 apresenta-se as dimensoes das chapas utilizadas para
cada caso de reforco e os respetivos cortes. No Anexo 3 e no Anexo 4 encontra-se o
orcamento para os cortes, soldadura e metalizacdo do refor¢o com chapa de aco com
4,41 x 0,18 m e o orcamento para reforco de 5 vigas com chapa de ago com 4,41 x 0,18 m
fornecidos por uma serralharia. Nestes orcamentos apresentam-se os custos do corte, da

soldadura e da metalizagdo da chapa.

94 UNIVERSIDADE LUSOFONA DE HUMANIDADES E TECNOLOGIAS



ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Tabela 4.1 — Quantidade e dimensdes das chapas e dos cortes

Chapa Cortes das chapas
Caso
Quant. Dimensdes Quant. Dimensdes
2 2,00 x 0,18 m?
1 viga 1 2,00 x 1,00 m?
1 0,41 x 0,18 m’
5 3,00 x 0,18 m’
5 vigas 1 3,00 x 1,50 m?
5 1,41 x 0,18 m?
10 3,00 x 0,18 m’
10 vigas 2 3,00 x 1,50 m?
10 1,41 x 0,18 m?
15 3,00 x 0,18 m’
15 vigas 3 3,00 x 1,50 m?
15 1,41 x 0,18 m?
20 3,00 x 0,18 m’
20 vigas 4 3,00 x 1,50 m?
20 1,41 x 0,18 m”

Na Tabela 4.2, designam-se os valores dos materiais utilizados na solucdo de reforco com

chapa de aco colada.

Tabela 4.2 — Precos dos materiais utilizados na solucio de reforco com chapa de aco

Materiais Unidade Custo dos materiais
S235 (2,00m x 1,00m) Un. €42,05
S235 (3,00m x 1,50m) Un. €94,61
S&P Resin 220 kg €7,65
Gasoleo 1 €1,30
Particulas abrasivas de silicato de aluminio para limpeza kg €0,25

Conforme mencionado anteriormente, como o0s kits de resina epoxy S&P Resin 220 apenas
sdo comercializados em embalagens de Skg e de 15kg, considerando que a resina depois de

aberta fica inutilizada, obteve-se o preco por metro quadrado apresentado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Numero de kits necessarios e preco da resina aplicado por metro quadrado para a solucio de reforco

Dimensées e , Quant. de Kits de resina epoxy
Area de Preco do kit por metro
Caso quantidades da chapa , resina S&P Resin 220 ,
reforco (m°) quadrado (€ / m°)
S235 (m) epoxy (kg) necessarios
) 2,00 x 1,00
1 viga 0,79 1,38 1 kit de Skg ( € 38,25) 38,25/0,79 = 48,42
(1 chapa)
) 3,00x 1,50 2 kits de 5 kg
5 vigas 3,97 6,95 76,50/3,97 = 19,27
(1 chapa) (€76,50)
3,00 x 1,50 1 kit de 15 kg
10 vigas 7,94 13,89 114,75/7,94 =14,45
(2 chapas) (€114,75)
) 3,00 x 1,50 1 kit de 15 kg +2 kit de
15 vigas 11,91 20,84 191,25/11,91 =16,06
(3 chapas) Skg (€ 191,25)
3,00 x 1,50 2 kits de 15kg
20 vigas 15,88 27,79 229,50/15,88 = 14,45
(4 chapas) (€229,50)

ii) Equipamentos
Os equipamentos necessarios para a solucao de reforco sao a plataforma elevatoria de tesoura
e o jato de particulas de material abrasivo (silicato de aluminio) de proje¢do a seco para a
preparagao de superficie de betdo estrutural, em trabalhos de reparagao de estruturas, com um
rendimento de 0,135 h/m”. A utiliza¢io deste equipamento implica o recurso a um gerador de
45 kVA de poténcia. No Anexo 5, encontra-se a Ficha técnica do gerador HYW-45 kVa T6B

Diesel- Himoinsa necessaria para determinar o consumo de gaséleo por hora, que ¢ 9,23 I/h.

Na Tabela 4.4, apresentam-se os custos do aluguer dos equipamentos utilizados para a solu¢ao

de refor¢co com chapa de ago colada.

Os equipamentos utilizados para a preparagdo da superficie de betdo sao utilizados, também,

em4.2.2.1.

Tabela 4.4 — Precos dos equipamentos utilizados na soluciio de reforco com chapa de aco

Custo do aluguer
Equipamento Unidade
dos equipamentos
Plataforma elevatoria de tesoura 86,44 €/dia
Jato de particulas de silicato de aluminio 2,86 €/h
Gerador HYW-45 kVa T6B Diesel- Himoinsa 481 €/h
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iii) Mao-de-obra

O rendimento do operario especializado da construgdo e do servente sdo iguais por
trabalharem em equipa. Na Tabela 4.5 apresentam-se os precos da mao-de-obra necessaria,

com recurso a tabela salarial [AECOPS, 2017].

Tabela 4.5 — Precos da mao-de-obra utilizada na solucéo de reforco (AECOPS)

Profissao Grupo Profissional Remunerac¢io minima
Operario da construgdo qualificado Vi € 564,00
Servente XII € 557,00

Como a mao-de-obra para a aplicagdo das chapas de aco ¢ igual a da aplica¢dao dos laminados,

admitiu-se o0 mesmo valor para as duas solucdes.

Os custos horarios de mao-de-obra, para cada profissdo, foram calculados com a seguinte

expressao:

Vmensal*12
Chor = —mensal —= 1+ Ene) 4.2)

Hsemana*52

em que:
Chor — Custo horario de mao-de-obra;
Vinensal — Vencimento mensal;

Hgemana — Numero de horas de trabalho por semana (considerou-se 8 horas diarias por
5 dias= 40 horas semanais);

E.. — Percentagem de encargos na forma decimal (feriados, férias, seguros, subsidios,
entre outros), considerou-se 1,495.

Na Tabela 4.6 apresentam-se os custos horarios para cada profissional que serdo utilizados

também em 4.2.2.1.

Tabela 4.6 — Custo horario dos profissionais

Profissao Custo horario (€/h)
Operario da construgdo qualificado 8,12
Servente 8,02
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4.2.1.2. Fichas de rendimento

As fichas de rendimento servem para determinar os precos unitarios dos artigos dos mapas de

quantidades. A unidade de medigdo das fichas de rendimento ¢ o metro quadrado (m?).

Na publicagdo Informagdo sobre Custos, do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
(Manso, Fonseca & Espada, 2008), ndo existe nenhuma ficha de rendimento que contemple
sistemas de refor¢cos com chapas de ago, pelo que as Fichas de Rendimento que se apresentam
nesta dissertacdo foram especificamente elaboradas para o efeito. Conforme descrito
anteriormente, os pre¢os unitarios foram obtidos por consulta de fornecedores de materiais e a
uma serralharia. No entanto, ¢ necessario contabilizar os precos dos materiais com
desperdicio. Para as chapas de aco utiliza-se o valor total das mesmas, que se encontram no

Anexo 2, contabilizando os desperdicios.
As fichas estdo divididas da seguinte forma:

1) Materiais (MT)
i1) Equipamentos (EQ)
111) Mao-de-obra (MO)

Na Tabela 4.7 apresenta-se a ficha de rendimento para a mobilizacdo ¢ desmobilizagcdo da

plataforma elevatodria de tesoura (CYPE, 2017b), utilizada também em 4.2.2.2.

Tabela 4.7 — Ficha de rendimento n.°1 — Mobilizacio e desmobilizaciio da plataforma elevatéria de tesoura

Descri¢do da Operacao (Unidade=Un) Ficha n.’1
Mobilizacio e desmobilizagdo da plataforma elevatéria de tesoura com motor diesel até 10 m de altura maxima de
trabalho.
Prego Sub- | Incidéncias
Descrigao de recursos Unidade | Quant. Unitario Custo (€) total no custo
€ € direto (%)
pQ. |~ Mobilizacdo e desmobilizagio da Un 1,165 | 100,00 | 11650 | 116,50 | 100,00
plataforma elevatoria
Custo direto (CD) Total (€) 116,50
Custo da operacao S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 128,15
Custo total operagdo 8% de Lucros Total (€) 138,40

98 UNIVERSIDADE LUSOFONA DE HUMANIDADES E TECNOLOGIAS



ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Na Tabela 4.8 expoe-se a ficha de rendimento do aluguer diario da plataforma elevatoria

de tesoura (CYPE, 2017c). Esta ficha também ¢ utilizada em 4.2.2.2.

Tabela 4.8 — Ficha de rendimento n.°2 — Aluguer diario da plataforma elevatéria de tesoura com motor diesel
Descri¢iao da Operacio (Unidade=dia) Ficha n.”2

Aluguer didrio da plataforma elevatoria de tesoura com motor diesel, de 10 m de altura maxima de trabalho.

Prego Sub- Incidéncias
Descricao de recursos Unidade | Quant. Unitario Custo (€) total(€) no custo
(€) direto (%)
pq. | Plataforma eﬁgf‘gi’g‘.‘eﬂ:]te”“m com i 1,000 | 8644 86,44 | 8644 | 100,00
Custo direto (CD) Total (€) 86,44
Custo da operagdo S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 95,08
Custo total operagdo 8% de Lucros Total (€) 102,69

Na Tabela 4.9 ¢ exibida a ficha de rendimento da preparacdo da superficie da viga com

recurso a equipamento de jato de particulas por m?, aplicada também em 4.2.2.2.

Tabela 4.9 — Ficha de rendimento n.°3 — Ficha de rendimento da preparacio da superficie da viga com recurso a
equipamento de jato de particulas de silicato de aluminio por projecio a seco por m’

Descriciio da Operagio (Unidade=m?) Ficha n.’3
Preparacio da superficie da viga com recurso equipamento jato de particulas de silicato de aluminio de projecio a
seco
Prego Sub- Incidéncias
Descricao de recursos Unidade | Quant. Unitario Custo (€) to tzl € no custo
(€) direto (%)
Particulas abrasivas de silicato de
MT. aluminio Ke | 1725 0,25 043 2,05 38,14
Gasoleo 1 1,246 1,30 1,62
o depatolbdeicande |y Lons | 2s | o
EQ. 4 projee ' 1,04 19,25
Gerador HYW-.45 l'iVa T6B Diesel- h 0.135 481 0.65
Himoinsa
Operario da construgdo qualificado h 0,142 8,12 1,15
MO. Servente h 0,142 8,02 1,14 2,29 42,61
Custo direto (CD) Total (€) 5,38
Custo da operagdo S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 5,92
Custo total operacdo 8% de Lucros Total (€) 6,39

Na Tabela 4.10 apresenta-se a ficha de rendimento da aplicagcdo do refor¢o de chapa S235
com resina epoxy S&P Resin 220 e aos precos da chapa, do corte, da soldadura e da

metalizagdo para o caso de uma viga, por m”.
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Tabela 4.10a — Ficha de rendimento n.’4 — Caso de 1 viga — Aplicacdo do reforco de chapa S235 com resina epoxy S&P
Resin 220

Descri¢cao da Operacao (Unidade=m2) Ficha n.’4

Caso de 1 viga-Aplica¢io do reforco de chapa S235 com resina epoxy S&P Resin 220 em 4,41 m de comprimento e 0,18
m de largura

Prego Sub- Incidéncias
Descricao de recursos Unidade | Quant. Unitario Custo (€) total (€) no custo
() direto (%)
Chapa S235 com corte, soldadura e 5
MT. metalizagdo m 1,000 237,35 237,35 285,77 95,68
S&P Resin 220 m’ 1,000 48,42 48,42
Operario da construgao qualificado h 0,800 8,12 6,49
MO. 12,91 4,32
Servente h 0,800 8,02 6,41
Custo direto (CD) Total (€) 298,68
Custo da operagdo S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 328,55
Custo total operagdo 8% de Lucros Total (€) 354,83

Tabela 4.10b - Ficha de rendimento n.’4 — Caso de 1 viga — Preco da chapa, do corte, da soldadura e da metalizacdo

Designacio Preco Preco/m’

S235 (1 chapa de 2,00x1,00m) 42,05 € 52,97 €
Corte, Soldadura e Metalizag¢do 146,36 € 184,38 €
Total 237,35 €

Na Tabela 4.11 expde-se a ficha de rendimento da aplicagdo do refor¢o de chapa S235 com

resina epoxy S&P Resin 220 e aos precos da chapa, do corte, da soldadura e da metalizacao

. . 2
para o caso de cinco vigas, porm .

Tabela 4.11a — Ficha de rendimento n.°5 — Caso de 5 vigas — Aplicacio do refor¢o de chapa S235 com resina epoxy

S&P Resin 220

Descriciio da Operacio (Unidade=m?)

| Ficha n.°5

Caso de 5 vigas-Aplica¢ido do reforco de chapa S235 com resina epoxy S&P Resin 220 em 4,41 m de comprimento e

0,18 m de largura

Preco Sub- Incidéncias
Descrigdo de recursos Unidade | Quant. | Unitario Custo (€) fotal(€) no custo
(€) direto (%)
Chapa S235 com corte, soldadura e >
MT. metalizag@o m 1,000 135,68 135,68 154,95 92,31
S&P Resin 220 m’ 1,000 19,27 19,27
MO. Operario da construgdo qualificado h 0,800 8,12 6,49 12,91 7.69
Servente h 0,800 8,02 6,41
Custo direto (CD) Total (€) 167,86
Custo da operagdo S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 184,65
Custo total operagao 8% de Lucros Total (€) 199,42
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Tabela 4.11b — Ficha de rendimento n.’5S — Caso de 5 vigas — Preco da chapa, do corte, da soldadura e da metalizacao

Designaciao Preco Preco/m’

S235 (1 chapa de 3,00x1,50m) 94,61 € 2384 €
Corte, Soldadura e Metalizagdo 44391 € 111,84 €
Total 135,68 €

Na Tabela 4.12 exibe-se a ficha de rendimento da aplicagdo do reforco de chapa S235 com
resina epoxy S&P Resin 220 e aos pregos da chapa, do corte, da soldadura e da metalizagao

. 2
para o caso de dez vigas, por m”.

Tabela 4.12a — Ficha de rendimento n.°6 — Caso de 10 vigas — Aplicacio do reforco de chapa S235 com resina epoxy
S&P Resin 220

Descri¢do da Operacao (Unidade=m?) Ficha n.°6

Caso de 10 vigas-Aplicacio do reforco de chapa S235 com resina epoxy S&P Resin 220 em 4,41 m de comprimento e
0,18 m de largura

Prego Sub- Incidéncias
Descrigao de recursos Unidade | Quant. | Unitario Custo (€) otal(€) no custo
(€) direto (%)
Chapa S235 com corte, soldadura e 2
MT. metalizag¢ao m 1,000 135,68 135,68 150,13 92,08
S&P Resin 220 m’ 1,000 14,45 14,45
Operario da construgdo qualificado h 0,800 8,12 6,49
MO. Servente h 0,800 8,02 6,41 12,91 7,92
Custo direto (CD) Total (€) 163,04
Custo da operac@o S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 179,34
Custo total operagao 8% de Lucros Total (€) 193,69

Tabela 4.12b — Ficha de rendimento n.°6 — Caso de 10 vigas — Preco da chapa, do corte, da soldadura e da metalizacio

Designacao Preco Preco/m2

S235 (2 chapas de 3,00x1,50m) 189,22 € 23,84 €
Corte, Soldadura e Metalizagao 887,82 € 111,84 €
Total 135,68 €

Na Tabela 4.13 apresenta-se a ficha de rendimento da aplicagdo do refor¢co de chapa S235
com resina epoxy S&P Resin 220 e aos precos da chapa, do corte, da soldadura e da

. - . . 2
metalizagdo para o caso de quinze vigas, por m”.
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Tabela 4.13a — Ficha de rendimento n.’7 - Caso de 15 vigas — Aplicacio do refor¢o de chapa S235 com resina epoxy
S&P Resin 220

Descri¢iao da Operacio (Unidade=m?)

Ficha n.’7

Caso de 15 vigas-Aplicacio do reforco de chapa S235 com resina epoxy S&P Resin 220 em 4,41 m de comprimento e
0,18 m de largura

Prego Sub-total Incidéncias
Descrigdo de recursos Unidade | Quant. | Unitério Custo (€) © no custo
(€) direto (%)
Chapa S235 com corte, soldadura e 5
MT. metalizagdo m 1,000 135,68 135,68 151,74 92,16
S&P Resin 220 m’ 1,000 16,06 16,06
Operario da construgdo qualificado h 0,800 8,12 6,49
MO. Servente h 0,800 8,02 6,41 12,91 7,84
Custo direto (CD) Total (€) 164,65
Custo da Operagéo S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 181,12
Custo total operagao 8% de Lucros Total (€) 195,60

Tabela 4.13b — Ficha de rendimento n.’7 - Caso de 15 vigas — Preco da chapa, do corte, da soldadura e da metalizacio

Designaciio Preco Preco/m’

S235 (3 chapas de 3,00x1,50m) 283,83 € 23,84 €
Corte, Soldadura e Metalizagdo 1.331,73 € 111,84 €
Total 135,68 €

Na Tabela 4.14 expde-se a ficha de rendimento da aplicagdo do refor¢o de chapa S235 com

resina epoxy S&P Resin 220 e aos precos da chapa, do corte, da soldadura e da metalizacao

. . 2
para o caso de vinte vigas, por m”.

Tabela 4.14a — Ficha de rendimento n.’8 — Caso de 20 vigas — Aplicacdo do reforco de chapa S235 com resina epoxy
S&P Resin 220

Descri¢do da Operacao (Unidade=m?)

Ficha n.’8

Caso de 20 vigas-Aplicacio do refor¢o de chapa S235 com resina epoxy S&P Resin 220 em 4,41 m de comprimento e
0,18 m de largura

Preco Sub-total Incidéncias
Descrigao de recursos Unidade | Quant. Unitario | Custo (€) © no custo
(€) direto (%)
Chapa S235 com corte, soldadura e 2
MT. metalizagdo m 1,000 135,68 135,68 150,13 92,08
S&P Resin 220 m’ 1,000 14,45 14,45
MO. Operario da construgdo qualificado h 0,800 8,12 6,49 12,01 7.92
Servente h 0,800 8,02 6,41
Custo direto (CD) Total (€) 163,04
Custo da operacao S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 179,34
Custo total operagdo 8% de Lucros Total (€) 193,69

Tabela 4.14b — Ficha de rendimento n.’8 — Caso de 20 vigas — Preco da chapa, do corte, da soldadura e da metaliza¢io

Designacio Preco Preco/m’

S235 (4 chapas de 3,00x1,50m) 378,44 € 23,84 €
Corte, Soldadura e Metalizag¢do 1.775,64 € 111,84 €
Total 135,68 €
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4.2.1.3. Mapa de quantidades

O mapa de quantidades tem como fun¢do a descri¢do das atividades a realizar, por meio de
artigos nos quais sdo indicadas as medi¢des na unidade correspondente. Posteriormente,

através das fichas de rendimento, ¢ feita a or¢amentacao.

A solucao de refor¢o com chapa de aco foi dividida em trés capitulos. Os capitulos utilizados

nos mapas de quantidade foram os seguintes:

1) Trabalhos prévios
i1) Preparagdo da superficie
1i1) Aplicagao do reforco
Para os trabalhos prévios calculam-se os dias necessarios de aluguer da plataforma elevatoria

de tesoura para os varios casos de refor¢o das vigas com chapas de aco, conforme apresentado

na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Dias de aluguer necessarios para cada caso

Rendimento necessario por m’
; 5 Dias necessarios de
Caso Area de refor¢o (m”) Preparacio da Aplicac¢io do
aluguer
superficie reforco
1 viga 0,79 1 dia
5 vigas 3,97 1 dia
10 vigas 7,94 0,142 h 0,800 h 1 dia
15 vigas 11,91 2 dias
20 vigas 15,88 2 dias

A Tabela 4.16 corresponde ao mapa de quantidades da solucao de refor¢o com chapas de aco

coladas para o caso de uma viga.
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Tabela 4.16 — Mapa de Quantidades — Solucio de reforco com chapas de aco coladas (1 viga)

Mapa de Quantidades — Solugao

de reforco com chapas de aco A QUANTIDADES
¢ P ¢ PARTES DIMENSOES [m]
coladas Un
Art.° | Designacio dos trabalhos COMP. | LARG. | ALT. | PARCIAIS TOTAIS
1. Trabalhos prévios

Mobilizagdo e
desmobilizacdo da
plataforma elevatoria de

1.1. . Un. 1,00
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.
Aluguer de plataforma
1.2. elevatoria de tesoura com dia 1,00
motor diesel.
2. Preparagdo da superficie

Preparacdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecao a
seco para superficies de
betdo, criando uma
superficie rugosa, plana e
2.1. regular, limpa e sem m> 1,00 4.41 0,18 0,79
leitancas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos ¢
particulas soltas para a
aplicac@o da chapa
metalizada S235 numa
viga de 5,00m com reforco
de 4,41m x 0,18m com
4mm de espessura.

3. Aplicagdo do refor¢o
Fornecimento de resina
30, | PowS&PResin220na | 5 1 4,41 0,18 0,79
superficie previamente
preparada.

Fornecimento e aplicacdo
da chapa de ago metalizada
32. | $235de 4,41mx0,18m com | m’ 1,00 4,41 0,18 0,79
4mm de espessura numa

viga de 5,00m .
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Na Tabela 4.17 apresentam-se o mapa de quantidades da solucdo de reforgo com chapas de

aco para o caso de cinco vigas.

Tabela 4.17 — Mapa de Quantidades — Solucfio de reforco com chapas de aco coladas (5 vigas)

Mapa de Quantidades - Solucao
de refor¢o com chapas de aco

coladas Un PARTES DIMENSOES [m] QUANTIDADES
Art.° | Designacio dos trabalhos COMP. | LARG. | ALT. | PARCIAIS | TOTAIS
1. Trabalhos prévios

Mobilizagdo e
desmobilizacdo da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.

1.1. Un. 1,00

Aluguer de plataforma
1.2. elevatéria de tesoura com dia 1,00
motor diesel.

2. Preparagdo da superficie

Preparacdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecao a seco
para superficies de betdo,
criando uma superficie

rugosa, plana e regular, |, 5,00 4,41 0,18 0,79 3,97
limpa e sem leitancas, gelo, ’ ’ ’ ’ ’
agua estagnada, gordura,
oleos e particulas soltas
para a aplicagdo da chapa
metalizada S235 numa viga
de 5,00 m com reforgo de
4,41mx0,18m com 4mm de
espessura.

2.1.

3. Aplicacao do refor¢o

Fornecimento e aplicagao

de resina epoxy S&B Resin m? 5.00 4.41 0.18 0,79 3.97
220 na superficie

previamente preparada.

3.1

Fornecimento e aplicagao
da chapa de ago metalizada
32. | S235de4,41mx0,18m com | m’ 5,00 4,41 0,18 0,79 3,97
4mm de espessura numa

viga de 5,00 m .
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A Tabela 4.18 refere-se ao mapa de quantidades da solugdo de refor¢o com chapas de ago

coladas para o caso de dez vigas.

Tabela 4.18 — Mapa de Quantidades — Solugéo de reforco com chapas de aco coladas (10 vigas)

Mapa de Quantidades - Solucao
de reforco com chapas de aco ~
coladas Un PARTES DIMENSOES [m] QUANTIDADES
(10 vigas) IGUAIS
Art.° | Designacio dos trabalhos COMP. LARG. | ALT. | PARCIAIS | TOTAIS
1. Trabalhos prévios

Mobilizagdo e
desmobilizacao da
plataforma elevatoria de

1.1. . Un. 1,00
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.
Aluguer de plataforma
1.2. elevatoria de tesoura com dia 1,00
motor diesel.
2. Preparacao da superficie

Preparacdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecdo a
seco para superficies de
betdo, criando uma
superficie rugosa, plana e
2.1. regular, limpa e sem m> 10,00 4.41 0,18 0,79 7,94
leitancas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos e
particulas soltas para a
aplicacdo da chapa
metalizada S235 numa viga
de 5,00 m com reforgo de
4,41mx0,18m com 4mm de
espessura.

3. Aplicagdo do reforgo

Fornecimento e aplicagao

de resina epoxy S&P Resin |\ > |4 o9 4,41 0,18 0,79 7,94
220 na superficie

previamente preparada.

3.1.

Fornecimento e aplicagao
da chapa de ago metalizada
3.2. | S235de 4,41mx0,18m com | m? 10,00 441 0,18 0,79 7,94
4mm de espessura numa

viga de 5,00m.
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A Tabela 4.19 expde o mapa de quantidades da solu¢do de reforco com chapas de ago coladas

para o caso de quinze vigas.

Tabela 4.19 — Mapa de Quantidades — Solucio de reforco com chapas de aco coladas (15 vigas)

Mapa de Quantidades - Solu¢ao
de reforco com chapas de aco
coladas
(15 vigas)

Art.° | Designacio dos trabalhos

PARTES
IGUAIS

DIMENSOES [m]

QUANTIDADES

COMP.

LARG.

ALT.

PARCIAIS | TOTAIS

Trabalhos prévios

Mobilizagao e
desmobilizacdo da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.

1.1.

Un.

1,00

Aluguer de plataforma
1.2. elevatoria de tesoura com
motor diesel.

dia

2,00

Preparagdo da sup

erficie

Preparagdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecdo a
seco para superficies de
betdo, criando uma
superficie rugosa, plana e

2.1. regular, limpa e sem
leitangas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos e
particulas soltas para a
aplicacdo da chapa
metalizada S235 numa
viga de 5,00 m com reforgo
de 4,41mx0,18m com 4mm
de espessura.

15,00

4,41

0,18

0,79 11,91

Aplicacdo do refor¢o

Fornecimento e aplicagado
de resina epoxy S&P Resin
220 na superficie
previamente preparada.

3.1

15,00

4,41

0,18

0,79 11,91

Fornecimento e aplicagdo
da chapa de ago metalizada
3.2. | S235de 4,41mx0,18m com
4mm de espessura numa

viga de 5,00m.

15,00

4,41

0,18

0,79 11,91
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Na Tabela 4.20 apresenta-se o mapa de quantidades da solugdo de refor¢o com chapas de ago

coladas para o caso de vinte vigas.

Tabela 4.20 — Mapa de quantidades — Solucdo de reforco com chapas de aco coladas (20 vigas)

Mapa de Quantidades - Solucio
de reforco com chapas de aco ~
coladas Un PARTES DIMENSOES [m] QUANTIDADES
(20 vigas) IGUAIS
Art.° | Designacio dos trabalhos COMP. LARG. ALT. PARCIAIS | TOTAIS
1. Trabalhos prévios

Mobilizagdo e
desmobilizagao da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel até
10 m de altura maxima de
trabalho.

Aluguer de plataforma
1.2. elevatoria de tesoura com dia 2,00
motor diesel.

1.1. Un. 1,00

2. Preparagdo da superficie

Preparagdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecado a seco
para superficies de betio,
criando uma superficie
2.1, | . rugosa planae regular, m> | 20,00 4,41 0,18 0,79 15,88

limpa e sem leitangas, gelo,
agua estagnada, gordura,
o6leos e particulas soltas para
a aplicacdo da chapa
metalizada S235 numa viga
de 5,00 m com refor¢o de
4,41mx0,18m com 4mm de
espessura.

3. Aplicagdo do refor¢o

Fornecimento e aplicagdo de
3.0, | resinaepoxy S&P Resin | o) 60 4,41 0,18 0,79 15,88
220 na superficie
previamente preparada.
Fornecimento e aplicagdo da
chapa de ago metalizada
32. | S235de4,41mx0,18mcom | m’ 20,00 4,41 0,18 0,79 15,88
4mm de espessura numa
viga de 5,00m.
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4.2.1.4. Orcamentacao

As obras de refor¢o ainda tém pouca relevancia no mercado nacional comparativamente as
restantes. Assim, a or¢amentagdo para este tipo de trabalhos apresenta um grau de incerteza e
de dificuldade acrescido. Existe, ainda, outro ponto desfavoravel que ¢ a inexisténcia de
normas ¢ documentagdo de apoio para o dimensionamento e or¢gamentacdo destes tipos de
trabalhos. A Tabela 4.21 corresponde ao or¢gamento da solug¢do de reforgo com chapas de ago

coladas para o caso de uma viga.

Tabela 4.21 — Orcamento — Solucio de reforco com chapas de aco coladas (1 viga)

Orcamento - Solucao de reforco ~
com chapas de ago coladas PART. | PIMENSOES [m] [ QUANTIDADES [ PRECO | ,pp ()
(1 viga) Un UNIT.

IG. © ©
Art. | Designacio dos trabalhos C. L. A. PARC. | TOT.

1. Trabalhos prévios

Mobilizagdo e
desmobilizagdo da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel até
10 m de altura maxima de
trabalho.

1.1. Un. 1,00 138,40 138,40

Aluguer de plataforma
1.2. elevatoria de tesoura com dia 1,00 102,69 102,69
motor diesel.

2. Preparagdo da superficie

Preparagdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecdo a seco
para superficies de betao,
criando uma superficie
_ rugosa, plana e regular, m’ 1,00 | 441 | 0,18 0,79 5,07 5,07

limpa e sem leitangas, gelo,
agua estagnada, gordura,
6leos e particulas soltas para
a aplicagdo da chapa
metalizada S235 numa viga
de 5,00m com reforgo de
4,41mx0,18m com 4 mm de
espessura.

2.1.

3. Aplicacdo do reforgo

Fornecimento de resina

epoxy S&P Resin220na | » 1,00 | 441 | 0,18 0,79 0,79 | 4544 | 4544
superficie previamente

preparada (kit Skg)

3.1.

Fornecimento e aplicagdo da
chapa de ago metalizada
3.2. S235 de 4,41mx0,18m com m’ 1,00 4,41 | 0,18 0,79 0,79 234,87 234,87
4mm de espessura numa viga
de 5,00m.

Total

526,48 | 526,48
©

Custo total operac¢io
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A Tabela 4.22 expde o or¢amento da solucdo de refor¢o com chapas de ago coladas para o

caso de cinco vigas.

Tabela 4.22 — Or¢amento — Solucdo de reforco com chapas de aco coladas (S vigas)

Orc¢amento - Solugao de reforco

com chapas de ago coladas PART. | DIMENSOES [m| | QUANTIDADES | PRECO | ,op -
(5 vigas) Un UNIT.
IG. ©
©
Art.° | Designacdo dos trabalhos C. L. A. PARC. | TOT.
1. Trabalhos prévios

Mobilizagdo e
desmobilizagdo da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.

1.1. Un. 1,00 138,40 138,40

Aluguer de plataforma
1.2. elevatoria de tesoura com dia 1,00 102,69 102,69
motor diesel.

2. Preparacdo da superficie

Preparacdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecdo a
seco para superficies de
betao, criando uma
superficie rugosa, plana e
2.1. regular, limpa e sem m? 5,00 441 | 0,18 0,79 3,97 5,07 25,36
leitancas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos e
particulas soltas para a
aplicagdo da chapa
metalizada S235 numa viga
de 5,00m com reforgo de
4,41mx0,18m com 4 mm
de espessura.

3. Aplicacdo do refor¢o

Fornecimento de resina

epoxy S&P Resin 220ma | o |5 50 | 441 | 018 079 | 397 | 1817 | 90386
superficie previamente

preparada (2 kits de 5 kg)

3.1.

Fornecimento e aplicacdo
da chapa de ago metalizada
3.2. | $235de 4,41mx0,18m com | m’ 5,00 441 | 0,18 0,79 3,97 140,13 700,63
4mm de espessura numa

viga de 5,00m.

Total

404,46 | 1057.94
©

Custo total operacio
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Na Tabela 4.23 apresenta-se o or¢camento da solu¢do de reforco com chapas de ago coladas

para o caso de dez vigas.

Tabela 4.23 — Orcamento — Solucao de reforco com chapas de aco coladas (10 vigas)

Orcamento- Solu¢ao de refor¢o
com chapas de aco coladas
(10 vigas)

Art.° | Designacio dos trabalhos

Un

PART.
I1G.

DIMENSOES [m]

QUANTIDADES

C.

L.

A.

PARC.

TOT.

PRECO | PRECO
UNIT. (€) ©

Trabalhos prévios

Mobilizagdo e
desmobilizagdo da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.

1.1.

Un.

1,00

138,40 138,40

Aluguer de plataforma
1.2. elevatoria de tesoura com
motor diesel.

dia

1,00

102,69 102,69

Preparacdo da superficie

Preparagdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecao a
seco para superficies de
betdo, criando uma
superficie rugosa, plana e

2.1. regular, limpa e sem
leitancas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos e
particulas soltas para a
aplicacdo da chapa
metalizada S235 numa viga
de 5,00m com reforgo de
4,41mx0,18m com 4 mm
de espessura.

10,00

4,41

0,18

0,79

7,94

5,07 50,72

Aplicacao do refor¢o

Fornecimento de resina
epoxy S&P Resin 220 na
superficie previamente
preparada (1 kit de 15 kg)

3.1

10,00

4,41

b}

0,18

0,79

7,94

13,63 136,27

Fornecimento e aplicagdo
da chapa de ago metalizada
3.2. | S235de 4,41mx0,18m com
4mm de espessura numa

viga de 5,00m.

10,00

4,41

0,18

0,79

7,94

140,13 1401,26

Custo total operacio

Total
(€)

399,92 1829,33
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Na Tabela 4.24 ¢ exibido o or¢amento para a solucao de refor¢o com chapas de ago coladas

para o caso de quinze vigas.

Tabela 4.24 — Orcamento — Soluc¢éo de reforco com chapas de aco coladas (15 vigas)

Orc¢amento- Solucao de reforco

com chapas de ago coladas PART. | DIMENSOES [m] | QUANTIDADES | PRECO | (op -,
(15 vigas) Un UNIT.
IG. (5)
©
Art.° | Designacgdo dos trabalhos C. L. A. PARC. | TOT.
1. Trabalhos prévios

Mobilizagdo e
desmobilizacdo da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.

1.1. Un. 1,00 138,40 138,40

Aluguer de plataforma
1.2. elevatoria de tesoura com dia 2,00 102,69 205,38
motor diesel.

2. Preparacao da superficie

Preparagdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecao a
seco para superficies de
betdo, criando uma
superficie rugosa, plana e
2.1. regular, limpa e sem m? 15,00 441 | 0,18 0,79 11,91 5,07 76,07
leitangas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos e
particulas soltas para a
aplicacdo da chapa
metalizada S235 numa viga
de 5,00m com reforg¢o de
4,41mx0,18m com 4 mm
de espessura.

3. Aplicacdo do refor¢o
Fornecimento de resina
epoxy S&P Resin 220 na
3.1. superficie previamente m? 15,00 441 | 0,18 0,79 11,91 15,15 227,18
preparada (1 kit de 15 kge
2 kits de 5kg)

Fornecimento e aplicagao
da chapa de ago metalizada
32. | S235de 4,41mx0,18m com | m’ 15,00 441 | 0,18 0,79 11,91 140,13 | 2101,89
4mm de espessura numa

viga de 5,00m.

Total

401,44 | 2748,92
©)

Custo total operacio
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Na Tabela 4.25 apresenta-se o orcamento para a solucdo de reforco com chapas de ago

coladas para o caso de vinte vigas.

Tabela 4.25 — Orcamento — Soluciio de refor¢o com chapas de aco coladas (20 vigas)

Orcamento- Solu¢ao de refor¢o

com chapas d.e aco coladas PART. DIMENSOES [m] | QUANTIDADES | PRECO PRECO
(20 vigas) Un UNIT.
IG. ©
©
Art.° Designacéo dos trabalhos C. L. A. PARC. | TOT.
1. Trabalhos prévios

Mobilizagdo e
desmobilizagdo da plataforma
1.1. elevatéria de tesoura com Un. 1,00 138,40 138,40

motor diesel até 10 m de
altura maxima de trabalho.

Aluguer de plataforma
1.2. elevatoria de tesoura com dia 2,00 102,69 205,38
motor diesel.

2. Preparacdo da superficie

Preparagdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecado a seco
para superficies de betdo,
criando uma superficie
rugosa, plana ¢ regular, limpa | 5> |5 06 | 441 | 018 0,79 | 1588 | 5,07 101,43

¢ sem leitangas, gelo, agua

estagnada, gordura, 6leos e

particulas soltas para a
aplicacdo da chapa
metalizada S235 numa viga
de 5,00m com reforco de
4,41mx0,18m com 4 mm de
espessura.

2.1.

3. Aplicacdo do refor¢o

Fornecimento de resina epoxy

S&P Resin 220 na superficie - 5 00 | 441 | 018 0.79 | 1588 | 13.63 | 272,54
previamente preparada (2 kits

de 15 kg)

3.1.

Fornecimento e aplicag@o da
chapa de ago metalizada S235
3.2. de 4,41mx0,18m com 4mm m? 20,00 441 | 0,18 0,79 15,88 140,13 2802,51
de espessura numa viga de

5,00m.

Custo total operacao T(O€t;1 I 399,92 3520,27
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4.2.2. Custos e quantidades

Este subcapitulo destina-se a determinar as quantidades e os custos da solugdo de refor¢co com

laminados de CFRP de 4,02 x 0,15 m aplicado a uma, a cinco, a dez, a quinze e a vinte vigas.

Para a elaboragdo das Fichas de Rendimentos das operacdes de construgdo, comega-se por
descrever os trabalhos envolvidos na solu¢do de reforco em estudo. Esses trabalhos sao

divididos nas seguintes fases:

1) Trabalhos preparatorios
e Preparagdo da superficie a aplicar o reforco;
e Preparagdo dos laminados de CFRP;

i1) Aplicagdo do reforco
e Aplicacdo dos laminados de CFRP.

e Preparacio da superficie a aplicar o reforco

A preparacdo da superficie na qual ¢ aplicado o reforgo ¢ igual a descrita na preparagdo da
superficie da chapa de aco colada, aplicando-se as recomendagdes descritas em 4.2.1. Os
valores maximos de desnivelamento permitidos no substrato de betdo, segundo FIP 2001, sao

os apresentados na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Valores maximos permitidos para o desnivelamento no substrato de betdo para os laminados

(FIP, 2001)
Tipo de sistema . desnivelamento
FRP
Desnivelamento admissivel numa Desnivelamento admissivel numa
base de 2,0m [mm] base de 0,3m [mm]
Pré-fabricado com
10 4
espessura >1mm
Pré-fabricado com
6 2
espessura <Imm
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e Preparacao dos laminados de CFRP

Os laminados sdo fornecidos no local com as dimensdes especificadas. No entanto, pode-se
proceder ao corte do comprimento dos laminados com o recurso a um disco. O sistema pré-
fabricado ¢ fornecido com uma pelicula protetora que s6 deve ser removida imediatamente
antes da aplicagdo, ndo devendo haver nenhum contato com a superficie de aderéncia. Se ndo

existir pelicula protetora, o laminado deve ser limpo com um solvente.

e Aplicacdo dos laminados de CFRP para o reforco

A ligagdo entre o laminado e o betdo ¢ garantida pela resina epoxy. A aplicagao ¢ feita de uma
forma arredondada, com uma altura superior, no centro, relativamente aos extremos laterais
dos laminados. A espessura final do adesivo deve ter um valor minimo uniforme de 1,0mm e
um valor maximo de 4,0 mm ao longo do comprimento de colagem. Os laminados de CFRP
sao aplicados por pressao através de um rolo de borracha contra a superficie do betdo. De
acordo com FIP (2001), para ndo existir uma diminuicao substancial de adesao entre o reforgo

e o betdo, ¢ desaconselhavel uma humidade relativa superior a 80%.

4.2.2.1. Orcamentacao dos recursos

Os valores necessarios para os materiais, equipamentos ¢ mao-de-obra foram disponibilizados
por uma empresa fornecedora de laminados de CFRP. A or¢camentacdao destina-se a solugdo
de reforco com laminados de CFRP. Através da orcamentagdo disponibilizada, selecionou-se

os materiais e as solugdes mais adequadas, econdomicas e com menos desperdicio possivel.

i) Materiais

Os materiais utilizados para a preparagao da superficie para aplicacdo da solucao de reforgo

com laminados de CFRP e da resina epoxy sdo os mesmos que os apresentados em 4.2.1.1.

Os materiais necessarios para a solu¢do de refor¢o com laminados de CFRP colados da viga
com um reforgo de 4,02 x 0,15 m sdo a resina epoxy S&P Resin 220 fornecida num kit de 5 kg

ou de 15kg e o laminado S&P C-Laminate 150/1,2, com 4,02 m.

A orcamentacdo destes materiais foram fornecidos pela empresa S&P, através de uma

mensagem de correio eletronico, no Anexo 6. Este orcamento inclui o corte dos laminados.
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Na Tabela 4.27 apresenta-se a quantidade e as dimensdes dos laminados utilizados para cada

caso de reforgo.

Tabela 4.27 — Quantidade e dimensoes dos laminados de CFRP

Laminado
Caso
Quantidade Dimensdes

1 viga 1

5 vigas 5

10 vigas 10 4,02 x0,15m
15 vigas 15

20 vigas 20

Na Tabela 4.28, designam-se os valores dos materiais utilizados na solugdo de reforco com

laminados CFRP colados.
Tabela 4.28 — Precos dos materiais utilizados na soluciio de reforco com laminados de CFRP
Materiais Unidade Custo dos materiais
S&P C-Laminate 150/1,2 m’ € 108,53
S&P Resin 220 kg € 7,65
Gasoleo 1 €1,30
Particulas abrasivas de silicato de aluminio para limpeza kg €0,25

Considerando que a resina depois de aberta fica inutilizada, determinou-se o numero de kits

necessarios, para cada caso e, obteve-se o preco por metro quadrado, apresentado na Tabela

4.29.

Tabela 4.29 — Numero de kifs necessarios e preco da resina aplicado por metro quadrado para a solucio de reforco

Dimensdes e Area de Quant. de Kits de resina epoxy Preco do kit por
Caso quantidades do reforco | resina epoxy S&P Resin 220 metro quadrado
laminado de CFRP (m) m? (kg) necessarios (€/md)
4,02x 0,15
1 viga ) 0,60 1,05 1 kit de 5kg (€ 38,25) | 38,25/0,60 = 63,75
(1 laminado)
) 4,02x0,15 2 kits de 5 kg
5 vigas ) 3,02 5,29 76,50/3,02 = 25,33
(5 laminados) (€76,50)
) 4,02 x 0,15 1 kitde 15 kg
10 vigas ) 6,03 10,55 114,75/6,03 =19,03
(10 laminados) (€114,75)
) 4,02 x 0,15 1 kit de 15 kg +1 kit
15 vigas ) 9,05 15,84 153,00/9,05 =16,91
(15 laminados) de Skg (€ 153,00)
4,02x 0,15 1 kit de 15 kg +2 kits 191,25/12,06 =
20 vigas 12,06 21,11
(20 laminados) de 5kg (€ 191,25) 15,86
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i) Equipamentos

Os equipamentos utilizados para a solucdo de reforco com laminados de CFRP sao

apresentados em 4.2.1.1.

iii) Mao-de-obra

A mao-de-obra utilizada para a solucao de refor¢o com laminados de CFRP ¢ apresentada em

4.2.1.1.

4.2.2.2. Fichas de rendimento

Tal como descrito anteriormente, na publicacdo Informagdo sobre Custos do Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil ndo existe nenhuma ficha de rendimento que contemple
sistemas de refor¢os com laminados de CFRP, pelo que foram elaboradas no dmbito deste
trabalho fichas especificas para cada artigo. Os precos unitdrios foram obtidos por consulta de
fornecedores de laminados de CFRP. Os laminados de CFRP nao tém desperdicio mas a
resina epoxy tem, pelo que tem de ser contabilizado. Anteriormente, calculou-se o valor por

m” da resina epoxy.
As fichas estdo divididas da seguinte forma:

1) Materiais (MT)
i1) Equipamentos (EQ)
ii1) Mao-de-obra (MO)

Neste caso, as fichas de rendimento da mobilizagao e desmobilizacdo da plataforma elevatoria
de tesoura (Ficha n.°1) (CYPE, 2017b), do aluguer diario de plataforma elevatoria de tesoura
(Ficha n.°2) (CYPE, 2017b), e da preparagao da superficie da viga com recurso a equipamento

de jato de particulas de particulas (Ficha n.°3) sdo as utilizadas em 4.2.1.2.

Na Tabela 4.30 apresenta-se a ficha de rendimento da aplicagdo do refor¢o de laminados de

S&P C-Laminate 150/2000 para o caso de uma viga, por m”.
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Tabela 4.30 — Ficha de rendimento n.’ 9 — Caso de 1 viga — Aplicaciio do reforco de laminados S&P C-Laminate
150/2000 150/1,2 com resina epoxy S&P Resin 220

Descriciio da Operacio (Unidade=m?) | Ficha n°9

Caso de 1 viga-Aplica¢io do reforco de laminados S&P C-Laminate 150/2000 150/1,2 com resina epoxy S&P Resin 220
em 4,02 m de comprimento e 0,15 m de largura

Prego Custo Incidéncias
Descricao de recursos Unidade | Quant. Unitario © Sub-total (€) no custo
O) direto (%)
MT. S&P C-Laminate 150/2000 150/1,2 m’ 1,000 108,53 108,53 172,28 91,44
S&P Resin 220 m’ 1,000 63,75 63,75
MO. Operario da construgdo qualificado h 2,683 8,12 21,78 16,14 8.56
Servente h 2,683 8,02 21,51
Custo direto (CD) Total (€) 188,42
Custo da operag@o S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 207,26
Custo total operagdo 8% de Lucros Total (€) 223,84

Na Tabela 4.31 apresenta-se a ficha de rendimento da aplicagdo do reforco de laminados de

S&P C-Laminate 150/2000 para o caso de cinco vigas, por m?.

Tabela 4.31 — Ficha de rendimento n.’10 — Caso de 5 vigas — Aplicaciio do refor¢o de laminados S&P C-Laminate
150/2000 150/1,2 com resina epoxy S&P Resin 220

Descri¢io da Operaciio (Unidade=m?) Ficha n°10

Caso de 5 vigas-Aplicacio do reforco de laminados S&P C-Laminate 150/2000 150/1,2 com resina epoxy S&P Resin
220 em 4,02 m de comprimento e 0,15 m de largura

Preco Custo Incidéncias
Descricao de recursos Unidade | Quant. | Unitario ) Sub-total (€) no custo
©) direto (%)
. 2
MT. S&P C-Laminate 150/2000 150/ 1,2 m 1,000 108,53 108,53 133.86 8924
S&P Resin 220 m’ 1,000 25,33 25,33
Operario da construgdo qualificado h 2,683 8,12 21,78
MO. Servente h 2,683 8,02 21,51 16,14 10,76
Custo direto (CD) Total (€) 150,00
Custo da operag@o S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 165,00
Custo total operagdo 8% de Lucros Total (€) 178,20

A Tabela 4.32 refere-se a ficha de rendimento da aplicacdo do reforco de laminados de S&P

C-Laminate 150/2000 para o caso de dez vigas, por m*.
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Tabela 4.32 — Ficha de rendimento n.°11 — Caso de 10 vigas — Aplicacdo do reforco de laminados S&P C-Laminate
150/2000 150/1,2 com resina epoxy S&P Resin 220

Descriciio da Operacéo (Unidade=m?)

Ficha n°11

Caso de 10 vigas-Aplicacio do reforco de laminados S&P C-Laminate 150/1000 150/1,2 com resina epoxy S&P Resin
220 em 4,02 m de comprimento e 0,15 m de largura

Prego Sub-total Incidéncias
Descricao de recursos Unidade | Quant. Unitario Custo (€) © no custo
© direto (%)
: 2
MT. S&P C-Laminate 150/2000 150/1,2 m 1,000 108,53 108,53 127,56 88,77
S&P Resin 220 m’ 1,000 19,03 19,03
MO. Operario da construgdo qualificado h 2,683 8,12 21,78 16,14 11.23
Servente h 2,683 8,02 21,51
Custo direto (CD) Total (€) 143,70
Custo da operac@o S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 158,07
Custo total operacao 8% de Lucros Total (€) 170,71

A Tabela 4.33 expde a ficha de rendimento da aplicagdo do refor¢co de laminados de S&P C-

Laminate 150/2000 para o caso de quinze vigas, por m?,

Tabela 4.33 — Ficha de rendimento n.’12 — Caso de 15 vigas — Aplicacido do reforco de laminados S&P C-Laminate
150/2000 150/1,2 com resina epoxy S&P Resin 220

Descricao da Operacio (Unidade=m?)

Ficha n°12

Caso de 15 vigas-Aplicagao do reforco de laminados S&P C-Laminate 150/2000 150/1,2 com resina epoxy S&P Resin
220 em 4,02 m de comprimento e 0,15 m de largura

Prego Sub-total Incidéncias
Descrigao de recursos Unidade | Quant. | Unitario Custo (€) © no custo
O) direto (%)
S&P C-Laminate 150/2000 150/1,2 m’ 1,000 108,53 108,53
MT. 125,44 88,60
S&P Resin 220 m’ 1,000 16,91 16,91
Operario da construcdo qualificado h 2,683 8,12 21,78
MO. 16,14 11,40
Servente h 2,683 8,02 21,51
Custo direto (CD) Total (€) 141,58
Custo da operac@o S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 155,73
Custo total operagdo 8% de Lucros Total (€) 168,19

Na Tabela 4.34 apresenta-se a ficha de rendimento da aplicacdo do refor¢o de laminados de

S&P C-Laminate 150/2000 para o caso de vinte vigas, por m”.
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Tabela 4.34 — Ficha de rendimento n.’13 — Caso de 20 vigas — Aplicaciio do refor¢o de laminados S&P C-Laminate
150/2000 150/1,2 com resina epoxy S&P Resin 220

Descri¢cao da Operacao (Unidade=m2) Ficha n°13

Caso de 20 vigas-Aplicacao do reforco de laminados S&P C-Laminate 150/2000 150/1,2 com resina epoxy S&P Resin
220 em 4,02 m de comprimento e 0,15 m de largura

Prego Sub-total Incidéncias
Descrigao de recursos Unidade | Quant. | Unitario Custo (€) © no custo
© direto (%)
S&P C-Laminate 150/2000 150/1,2 m’ 1,000 108,53 108,53
MT. 124,39 88,52
S&P Resin 220 m’ 1,000 15,86 15,86
Operario da construgdo qualificado h 2,683 8,12 21,78
MO. 16,14 11,48
Servente h 2,683 8,02 21,51
Custo direto (CD) Total (€) 140,53
Custo da operagdo S/lucro, 10% Custos indiretos Total (€) 154,58
Custo total operagdo 8% de Lucros Total (€) 166,94

4.2.2.3. Mapa de quantidades

A solucao de reforco com laminados de CFRP foi dividida em trés capitulos. Os capitulos

utilizados nos mapas de quantidade foram os seguintes:

i) Trabalhos prévios
ii) Preparagdo da superficie

iii) Aplicagao do reforco

Para os trabalhos prévios calcula-se os dias necessarios de aluguer da plataforma elevatoria de
tesoura para os varios casos de refor¢o das vigas com laminados de CFRP, conforme

apresentado na Tabela 4.35.

Tabela 4.35 — Dias de aluguer necessarios para cada caso

Rendimento necessario por m’
i R Dias necessarios de
Caso Area de reforco (m°) Preparacio da Aplicacao do
aluguer
superficie reforgo
1 viga 0,60 1 dia
5 vigas 3,02 2 dias
10 vigas 6,03 0,142 h 2,683 h 3 dias
15 vigas 9,05 4 dias
20 vigas 12,06 5 dias
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A Tabela 4.36 corresponde ao mapa de quantidades da solucao de reforco com laminados de

CFRP colados para o caso de uma viga.

Tabela 4.36 — Mapa de Quantidades — Solucéo de reforco com laminados de CFRP colados (1 viga)

Mapa de Quantidades- Soluciio
de reforco com laminados de
CFRP colados (1 viga)

Art.° | Designacio dos trabalhos

PARTES DIMENSOES [m]

IGUAIS

QUANTIDADES

COMP. | LARG.

ALT.

PARCIAIS | TOTAIS

1.

Trabalhos prévios

Mobilizagéo e
desmobilizacdo da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.

1.1.

Un.

1,00

Aluguer de plataforma
1.2. elevatéria de tesoura com
motor diesel.

dia

1,00

Preparacao da superficie

Preparagdo da superficie
da viga com recurso
equipamento jato de

particulas de silicato de

aluminio de projecdo a
seco para superficies de
betdo, criando uma

superficie rugosa, plana e
regular, limpa e sem
leitancas, gelo, agua

estagnada, gordura, 6leos

e particulas soltas para a

aplicacdo do laminado
S&P C-Laminate
150/2000 150/1,2 numa
viga de 5,00m com
refor¢o de 4,02mx0,15m
com 1,2 mm de espessura.

2.1.

1,00 4,02 0,15

0,60

Aplicacdo do reforco

Fornecimento de resina
epoxy S&P Resin 220 na
superficie previamente
preparada.

3.1.

1,00 4,02 0,15

0,60

Fornecimento e aplicagdo
de laminado S&P C-
Laminate 150/2000

150/1,2 de 4,02mx0,15m

com 4mm de espessura
numa viga de 5,00m.

3.2.

1,00 4,02 0,15

0,60
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Na Tabela 4.37 apresentam-se o mapa de quantidades da solucao de reforco com laminados
de CFRP colados para o caso de cinco vigas.

Tabela 4.37 — Mapa de Quantidades — Soluciio de reforco com laminados de CFRP colados (5 vigas)

Mapa de Quantidades- Soluciio

de

reforco com laminados de
CFRP colados (5 vigas)

Art.°

Designagdo dos trabalhos

PARTES
IGUAIS

DIMENSOES [m]

QUANTIDADES

COMP. | LARG.

ALT.

PARCIAIS | TOTAIS

1.

Trabalhos prévios

1.1.

Mobilizagdo e
desmobilizacdo da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.

1,00

1.2.

Aluguer de plataforma
elevatoria de tesoura com
motor diesel.

dia

2,00

Preparacdo da superficie

2.1.

Preparagdo da superficie
da viga com recurso
equipamento jato de

particulas de silicato de
aluminio de projecdo a
seco para superficies de
betao, criando uma
superficie rugosa, plana ¢

regular, limpa e sem

leitangas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos e
particulas soltas para a
aplicac¢do do laminado

S&P C-Laminate
150/2000 150/1,2 numa
viga de 5,00m com refor¢o
de 4,02mx0,15m com 1,2
mm de espessura.

5,00

4,02 0,15

3,02

Aplicagio do refor¢o

3.1

Fornecimento de resina

epoxy S&P Resin 220 na

superficie previamente
preparada.

5,00

4,02 0,15

3,02

3.2.

Fornecimento e aplicagdo
de laminado S&P C-
Laminate 150/2000
150/1,2 de 4,02mx0,15m
com 4 mm de espessura

numa viga de 5,00m.

5,00

4,02 0,15

3,02
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A Tabela 4.38 refere-se ao mapa de quantidades da solugdo de reforco com laminados de

CFRP colados para o caso de dez vigas.

Tabela 4.38 — Mapa de Quantidades — Solucio de reforco com laminados de CFRP colados (10 vigas)

Mapa de Quantidades- Soluc¢io
de refor¢o com laminados de
CFRP colados (10 vigas)

Art.°

Designac¢io dos trabalhos

PARTES
IGUAIS

DIMENSOES [m]

QUANTIDADES

COMP.

LARG.

ALT.

PARCIAIS | TOTAIS

1.

Trabalhos prévi

0s

1.1.

Mobilizagdo e
desmobilizacdo da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.

1,00

1.2.

Aluguer de plataforma
elevatéria de tesoura com
motor diesel.

dia

3,00

Preparagdo da superficie

2.1.

Preparacdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecdo a
seco para superficies de
betdo, criando uma
superficie rugosa, plana e
regular, limpa e sem
leitancas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos e
particulas soltas para a
aplicacdo do laminado
S&P C-Laminate 150/2000
150/1,2 numa viga de
5,00m com reforgo de
4,02mx0,15m com 1,2 mm
de espessura.

10,00

4,02

0,15

6,03

Aplicagdo do refor¢o

3.1.

Fornecimento de resina
epoxy S&P Resin 220 na
superficie previamente
preparada.

10,00

4,02

0,15

6,03

3.2.

Fornecimento e aplicagdo
de laminado S&P C-
Laminate 150/2000

150/1,2 de 4,02mx0,15m

com 4mm de espessura
numa viga de 5,00m.

10,00

4,02

0,15

6,03
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A Tabela 4.39 expde o mapa de quantidades da solucao de refor¢o com laminados de CFRP

colados para o caso de quinze vigas.

Tabela 4.39 — Mapa de Quantidades — Solugéo de reforco com laminados de CFRP colados (15 vigas)

Mapa de Quantidades- Solucio .
de refor¢o com laminados de PARTES DIMENSOES [m] QUANTIDADES
CFRP colados (15 vigas) Un | (Guals

Art.° | Designacio dos trabalhos COMP. | LARG. | ALT. | PARCIAIS | TOTAIS

1. Trabalhos prévios

Mobilizagdo e
desmobilizac¢do da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.
Aluguer de plataforma
1.2. elevatéria de tesoura com dia 4,00
motor diesel.

1.1. Un. 1,00

2. Preparagdo da superficie

Preparacdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecao a
seco para superficies de
betdo, criando uma
superficie rugosa, plana e

regular, limpa ¢ sem m? 15,00 4,02 0,15 9,05
leitancas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos e
particulas soltas para a
aplicacdo do laminado
S&P C-Laminate 150/2000
150/1,2 numa viga de
5,00m com reforgo de
4,02mx0,15m com 1,2 mm
de espessura.

2.1.

3. Aplicacdo do refor¢o

Fornecimento de resina
epoxy S&P Resin 220na | 15,00 4,02 0,15 9,05
superficie previamente
preparada.
Fornecimento e aplicagdo
de laminado S&P C-
Laminate 150/2000 2
3.2. 150/1.2 de 4,02mx0,15m m 15,00 4,02 0,15 9,05
com 4mm de espessura
numa viga de 5,00m.

3.1.
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Na Tabela 4.40 apresenta-se o mapa de quantidades da solu¢do de reforgo com laminados de

CFRP colados para o caso de vinte vigas.

Tabela 4.40 — Mapa de Quantidades — Solucio de reforco com laminados de CFRP colados (20 vigas)

Mapa de Quantidades- Solucio
de refor¢o com laminados de
CFREP colados (20 vigas)

Art.°

Designacio dos trabalhos

PARTES
IGUAIS

DIMENSOES [m]

QUANTIDADES

COMP.

LARG.

ALT.

PARCIAIS | TOTAIS

1.

Trabalhos prévios

1.1.

Mobilizagao e
desmobilizacdo da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.

1,00

1.2.

Aluguer de plataforma
elevatéria de tesoura com
motor diesel.

dia

5,00

Preparagdo da superficie

2.1.

Preparacdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecao a
seco para superficies de
betdo, criando uma
superficie rugosa, plana e
regular, limpa e sem
leitancas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos ¢
particulas soltas para a
aplicacdo do laminado
S&P C-Laminate 150/2000
150/1,2 numa viga de
5,00m com reforgo de
4,02mx0,15m com 1,2 mm
de espessura.

20,00

4,02

0,15

12,06

Aplicacdo do refor¢o

3.1

Fornecimento de resina
epoxy S&P Resin 220 na
superficie previamente
preparada.

20,00

4,02

0,15

12,06

3.2.

Fornecimento e aplicagdo
de laminado S&P C-
Laminate 150/2000 150/1,2
de 4,02mx0,15m com 4mm
de espessura numa viga de
5,00m.

20,00

4,02

0,15

12,06
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4.2.2.4. Orcamentacio

A Tabela 4.41 corresponde ao orgamento da solucdo de reforco com laminados de CFRP

colados para o caso de uma viga.

Tabela 4.41 — Or¢amento — Solu¢iio de refor¢o com laminados de CFRP colados (1 viga)

Orcamento- Solucao de reforco
com laminados de CFRP colados

PART. | PIMENSOES [m] | QUANTIDADES | PRECO

(1 viga) Un IG. UNIT. PRECO

Art.°

R3) ©

Designaciao dos trabalhos C. L. A. PARC. | TOT.

I.

Trabalhos prévios

1.1.

Mobilizagao e
desmobilizacao da
plataforma elevatoria de
. Un. 1,00 138,40 138,4
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.

Aluguer de plataforma
elevatoria de tesoura com | dia 1,00

102,69 102,69
motor diesel.

Preparacdo da superficie

2.1.

Preparacdo da superficie
da viga com recurso
equipamento jato de

particulas de silicato de

aluminio de projecdo a
seco para superficies de
betdo, criando uma
superficie rugosa, plana e
regular, limpa e sem m? | 1,00 | 4,02 | 0,15 0,60 0,60 3,85 3,85
leitancas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos
e particulas soltas para a
aplicacdo do laminado
S&P C-Laminate
150/2000 150/1,2 numa
viga de 5,00m com refor¢o
de 4,02mx0,15m com 1,2
mm de espessura.

Aplicacao do reforco

3.1.

Fornecimento de resina
epoxy S&P Resin 220ma | 5 |y g9 | 400 | 0,15 0,60 | 060 | 4567 | 4567
superficie previamente
preparada (1 kit de 5 kg)

3.2

Fornecimento e aplicago
de laminado S&P C-
Laminate 150/2000 5

150/1.2 de 4,02mx0,15m m 1,00 4,02 | 0,15 0,60 0,60 108,76 108,76

com 1,2 mm de espessura

numa viga de 5,00m.

Total

Custo total operacio © 399,37 399,37
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A Tabela 4.42 expde o or¢amento da solucdo de reforco com laminados de CFRP colados

para o caso de cinco vigas.

Tabela 4.42 — Orcamento — Solu¢iio de refor¢o com laminados de CFRP colados (S vigas)

Orcamento- Solu¢ao de refor¢o
com laminados de CFRP colados PART. DIMENSOES [m] | QUANTIDADES | PRECO

: PRECO
(5 vigas) Un IG. Ul(\lel)T. ©

Art.° | Designacio dos trabalhos C. L. A. | PARC. TOT.

1. Trabalhos prévios

Mobilizagao e
desmobilizagao da
plataforma elevatoria de Un
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.

1.1. 1,00 138,40 138,4

Aluguer de plataforma
1.2. elevatoria de tesoura com | dia 2,00 102,69 205,38
motor diesel.

2. Preparacdo da superficie

Preparagao da superficie
da viga com recurso
equipamento jato de

particulas de silicato de

aluminio de projecao a
seco para superficies de
betao, criando uma

superficie rugosa, plana e
regular, limpa e sem |51 500 | 400 | 015 0,60 3,02 3,85 19,26
leitangas, gelo, agua

estagnada, gordura, 6leos

e particulas soltas para a

aplicacdo do laminado
S&P C-Laminate
150/2000 150/1,2 numa
viga de 5,00m com
reforgo de 4,02mx0,15m
com 1,2 mm de espessura.

2.1.

3. Aplicagdo do reforco

Fornecimento de resina

epoxy S&P Resin220ma | o | 500 | 402 | 0.15 0.60 3,02 18,15 90,73
superficie previamente

preparada (2 kits de 5 kg)

3.1.

Fornecimento e aplicac@o
de laminado S&P C-
Laminate 150/2000 2

3.2. 150/1.2 de 4,02mx0,15m m 5,00 4,02 | 0,15 0,60 3,02 108,76 543,80

com 1,2 mm de espessura

numa viga de 5,00m.

Custo total operacio Total (€) | 371,85 997,58
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Na Tabela 4.43 apresenta-se o orcamento da solu¢do de refor¢o com laminados de CFRP

colados para o caso de dez vigas.

Tabela 4.43 — Orcamento — Solucdo de refor¢o com laminados de CFRP colados (10 vigas)

Orcamento- Solucao de reforco 3
com laminados de CFRP colados PART DIMENSOES [m] | QUANTIDADES | PRECO

) PRECO
(10 vigas) Un IG. Ul(\I€I)T. ©

Art.° | Designacio dos trabalhos C. L. A. PARC. | TOT.

1. Trabalhos prévios

Mobilizagado e
desmobilizagao da
11 plataforma elevatoria de Un
o tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima

de trabalho.

1,00 138,40 138,4

Aluguer de plataforma
1.2. elevatoéria de tesoura com dia 3,00 102,69 308,07
motor diesel.

2. Preparacdo da superficie

Preparacdo da superficie da
viga com recurso
equipamento jato de
particulas de silicato de
aluminio de projecdo a
seco para superficies de
betao, criando uma
superficie rugosa, plana e

regular, limpa ¢ sem m? | 10,00 | 4,02 | 0,15 0,60 6,03 3,85 38,53
leitancas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos e
particulas soltas para a
aplicacdo do laminado
S&P C-Laminate 150/2000
150/1,2 numa viga de
5,00m com reforgo de
4,02mx0,15m com 1,2 mm
de espessura.

2.1.

3. Aplicacao do reforco

Fornecimento de resina

epoxy S&P Resin220ma | o 1160 | 402 | 0,15 0,60 6,03 13,63 136,32
superficie previamente

preparada (1 kit de 15 kg)

3.1.

Fornecimento e aplicagao
de laminado S&P C-
Laminate 150/2000 )

3.2. 150/1.2 de 4.02mx0,15m m 10,00 4,02 | 0,15 0,60 6,03 108,76 1087,60

com 1,2 mm de espessura
numa viga de 5,00m.

Total
(€)

Custo total operacao 367,34 1708,93
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Na Tabela 4.44 ¢ exibido o or¢amento para a solugdo de reforco com laminados de CFRP
colados para o caso de quinze vigas.

Tabela 4.44 — Orcamento — Solucéio de reforco com laminados de CFRP colados (15 vigas)

Orcamento- Solugao de reforco
com laminados de CFRP colados

(15 vigas)

Un

Art.°

Designacéo dos trabalhos

PART.
IG.

DIMENSOES [m]

QUANTIDADES

©

C. L. A.

PARC.

TOT.

PRECO
UNIT.

PRECO
©

Mobilizagdo e

Trabalhos prévios

1.1.

desmobilizacdo da

de trabalho.

plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima

Un.

1,00

138,40

138,4

1.2.

Aluguer de plataforma

motor diesel.

elevatoria de tesoura com

dia

4,00

102,69

410,76

Preparacdo da superfici

2.1.

Preparacdo da superficie
da viga com recurso
equipamento jato de

particulas de silicato de
aluminio de projecdo a
seco para superficies de
betdo, criando uma
superficie rugosa, plana e

regular, limpa e sem

leitancas, gelo, agua
estagnada, gordura, 6leos
e particulas soltas para a
aplicacdo do laminado

S&P C-Laminate

150/2000 150/1,2 numa
viga de 5,00m com reforgo
de 4,02mx0,15m com 1,2
mm de espessura.

15,00

4,02 | 0,15

0,60

9,05 3,85

57,79

Aplicacao do refor¢o

3.1.

Fornecimento de resina
epoxy S&P Resin 220 na
superficie previamente

preparada (1 kit 15 kge 1
kit de 5 kg)

15,00

4,02 | 0,15

0,60

9,05 12,11

181,71

3.2.

Fornecimento e aplicago
de laminado S&P C-
Laminate 150/2000
150/1,2 de 4,02mx0,15m
com 1,2 mm de espessura

numa viga de 5,00m.

15,00

4,02 | 0,15

0,60

9,05 108,76

1631,40

Custo total operacio

Total (€) | 365,82

2420,06
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Na Tabela 4.45 apresenta-se o or¢amento para a solu¢ao de refor¢co com laminados de CFRP

colados para o caso de vinte vigas.

Tabela 4.45 — Orcamento — Solucdo de refor¢o com laminados de CFRP colados (20 vigas)

Orcamento- Solucao de reforco
com laminados de CFRP colados

(20 vigas)

Art.°

Designacio dos trabalhos

Un

PART.
1G.

DIMENSOES [m]

QUANTIDADES

C. L. A.

PARC.

TOT.

PRECO
UNIT.
©

PRECO
©

Trabalhos prévios

1.1.

Mobilizagdo e
desmobilizagao da
plataforma elevatoria de
tesoura com motor diesel
até 10 m de altura maxima
de trabalho.

1,00

138,40

138,40

Aluguer de plataforma
elevatoria de tesoura com
motor diesel.

dia

5,00

102,69

513,45

Preparacao da superficie

2.1.

Preparagdo da superficie
da viga com recurso
equipamento jato de

particulas de silicato de

aluminio de projecdo a
seco para superficies de
betao, criando uma

superficie rugosa, plana e
regular, limpa e sem
leitancas, gelo, agua

estagnada, gordura, 6leos e
particulas soltas para a
aplicacdo do laminado

S&P C-Laminate 150/2000

150/1,2 numa viga de
5,00m com reforgo de

4,02mx0,15m com 1,2 mm

de espessura.

20,00

4,02 | 0,15

0,60

12,06

3,85

77,05

Aplicagdo do reforgo

3.1

Fornecimento de resina
epoxy S&P Resin 220 na
superficie previamente
preparada (1 kit 15 kge 2
kits de 5 kg)

20,00

4,02 | 0,15

0,60

12,06

11,36

227,23

3.2.

Fornecimento e aplicagdo
de laminado S&P C-
Laminate 150/2000

150/1,2 de 4,02mx0,15m

com 1,2 mm de espessura
numa viga de 5,00m.

2 | 20,00

4,02 | 0,15

0,60

12,06

108,76

217521

Custo total operacio

Total (€)

365,07

3131,34
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4.3. Consideracoes finais

No presente capitulo analisou-se economicamente duas solucdes de reforco. Conforme
referido anteriormente, uma das solugdes ¢ uma chapa de aco S235 de quatro milimetros de
espessura com as dimensdes de 0,18 metros de largura e 4,41 metros de comprimento. A
segunda solugdo utilizada ¢ a de laminados de CFRP designados de SM (150/2000) S&P de
1,2 milimetros de espessura com 0,15 metros de largura e 4,02 metros de comprimento. Em
ambas as solugdes utilizou-se a resina epoxy S&P Resin 220 com um milimetro de espessura.
De seguida, apresenta-se a analise econdmica dos resultados das solugdes de reforgo referidas

anteriormente, aplicados aos casos de uma, cinco, dez, quinze e vinte vigas.

4.3.1. Analise economica dos resultados
Neste subcapitulo, efetua-se uma andalise econdmica comparativa dos dois tipos de solugdes
de reforgo aplicados no caso de estudo, chapas de ago ¢ laminados de CFRP.

. . © 1A . 2 ~ ~
O custo direto e as incidéncias correspondentes por m” para as solu¢des de refor¢o estdo

descritas na Tabela 4.46.
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Tabela 4.46 — Custo direto e incidéncias correspondentes para as solucoes de reforco

Incidéncias no custo
Unidade Custo Direto (€)
direto (%)
Ficha de rendimento MT EQ MO MT EQ MO
N.°1 - Mobilizagdo e desmobilizagdo
Un. - 116,50 - - 100,00 -
da plataforma elevatoria
N.°2 - Aluguer diario da plataforma
) dia - 86,44 - - 100,00 -
clevatoria
N.°3 - Preparagdo da superficie 2,05 1,04 2,29 38,14 19,25 42,61
N.°4 - Aplicagdo do reforco de chapa
285,77 - 12,91 | 95,68 - 4,32
de aco (1 viga)
N.°5 - Aplicagdo do reforco de chapa
) 154,95 - 12,91 | 92,31 - 7,69
de aco (5 vigas)
N.°6 - Aplica¢do do reforco de chapa
) 150,13 - 12,91 | 92,08 - 7,92
de aco (10 vigas)
N.°7 - Aplicagdo do refor¢co de chapa
) 151,74 - 12,91 | 92,16 - 7,84
de ago (15 vigas)
N.°8 - Aplicacdo do refor¢co de chapa
P P m’ 150,13 - 12,91 | 92,08 - 7,92
de aco (20 vigas)
N.°9 - Aplicagdio do reforco de
) ) 172,28 - 16,14 | 91,44 - 8,56
laminados de CFRP (1 viga)
N.°10 - Aplicagdo do reforco de
133,86 - 16,14 | 89,24 - 10,76
laminados de CFRP (5 vigas)
N.°11 - Aplicagdo do reforco de
) ) 127,56 - 16,14 | 88,77 - 11,23
laminados de CFRP (10 vigas)
N.°12 - Aplicagdo do reforgo de
125,44 - 16,14 | 88,60 - 11,40
laminados de CFRP (15 vigas)
N.°13 - Aplicagdo do reforgo de
) ) 124,39 - 16,14 | 88,52 - 11,48
laminados de CFRP (20 vigas)

Por consulta da Tabela 4.46 ¢ possivel comparar os valores entre as duas solugdes de reforgo,

de chapas de aco e dos laminados de CFRP, extraindo-se as seguintes conclusdes principais:

1) A atividade de preparagdo da superficie ¢ igual nas duas solu¢des de reforco. Na
preparagdao da superficie, o custo da mao-de-obra tem uma maior incidéncia no
custo direto (42,61%), estando esse valor proximo do valor dos custos dos
materiais utilizados (38,14%). Os equipamentos sdo os que tém menor incidéncia

no custo direto (19,25%);
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i1) Em ambas as solugdes de reforco, o valor da mao-de-obra por metro quadrado nao

difere, quando varia a quantidade de vigas a refor¢ar. Desta forma, conclui-se que

0o que vai fazer variar o custo direto por metro quadrado sdo os materiais

utilizados, tendo estes a maior incidéncia no custo direto, com valores superiores a

88 %;

iii) A solugdo de reforco mais econdémica por metro quadrado ¢ a dos laminados de

CFRP colados;

1v) Para ambas as solucdes de reforco, quando maior ¢ o numero de vigas a reforgar,

menor € o valor por metro quadrado.

Os desperdicios sdo um dos fatores que influenciam os custos por m”. Na Tabela 4.47,

apresentam-se os desperdicios existentes para as solucdes de reforco com chapas de ago e

laminados CFRP.

Tabela 4.47 — Desperdicios existentes para as solucdes de reforco do caso de estudo
Chapa de aco/ Laminado de CFRP

Resina epoxy

Valor por m*

Valor por m’

Area Area de desperdicio Area de com o
N.? de vigas a reforcar 5 5 com o 5
(m?) (m°) desperdicio (m®) desperdicio
desperdicio (€)
©
Solugédo de reforgo 2,00x1,00=2,00 5,00/1,75=2,86
0,79 237,35 48,42
com chapa de ago . 2,00-0,79=1,21 2,86-0,79=2,07
Solugédo de reforgo 5,00/1,75=2,86
0,60 0,00 108,53 63,75
com laminado CFRP 2,86-0,60= 2,26
Solugédo de reforgo 3,00x1,50=4,50 10,00/1,75=5,71
3,79 135,68 19,27
com chapa de ago s 4,50-3,79=0,71 5,71-3,79=1,92
Solugao de refor¢o 10,00/1,75=5,71
3,02 0,00 108,53 25,33
com laminado CFRP 5,71-3,02=2,69
Solugédo de reforgo 2x3,00x1,50=9,00 15,00/1,75=8,57
7,94 135,68 14,45
com chapa de ago 0 9,00-7,94=1,06 8,57-7,94=0,63
Solugao de refor¢o 15,00/1,75=8,57
6,03 0,00 108,53 19,03
com laminado CFRP 8,57-6,03=2,54
Solugédo de reforgo 3x3,00x1,50=13,50 25,00/1,75=14,29
11,91 135,68 16,06
com chapa de ago s 13,50-11,91=1,59 14,29-11,91=2,38
Solugédo de reforgo 20,00/1,75=11,43
9,05 0,00 108,53 16,91
com laminado CFRP 11,43-9,05=2,38
Solugédo de reforgo 4x3,00x1,50=18,00 30,00/1,75=17,14
15,88 135,68 14,45
com chapa de ago 20 18,00-15,88=2,12 17,14-15,88=1,26
Solugédo de reforgo 25,00/1,75=14,29
12,06 0,00 108,53 15,86
com laminado CFRP 14,29-12,06=2,23
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Extraem-se, da Tabela 4.47, as seguintes conclusdes principais:

Na Figura 4.1 apresentam-se os custos da solucdo de refor¢o com chapa de aco para a solucao

total de uma, cinco, dez, quinze e vinte vigas e o pre¢o por viga correspondente a cada

1) Os laminados de CFRP ndo apresentam desperdicio, o que se justifica por o material

CFRP ter uma largura especifica e ser cortado pelo comprimento necessario;

i1) Na solucdo de reforco com chapas de ago contabiliza-se as chapas inteiras, ou seja,

admitindo os desperdicios, o preco das chapas de ago é mais elevado que o prego dos

laminados de CFRP;

ii1) A resina epoxy utilizada tem um valor maior por metro quadrado na solucao de reforco
com laminados de CFRP comparativamente a solu¢do de refor¢o com chapas de aco.
Tal acontece devido ao facto de a resina epoxy ser vendida em kits e, ao ser efetuado
um balango entre quantidades necessarias para cada solugdo e quantidades de cada kit,

a solucdo com laminados de CFRP conduzir a maior quantidade de resina nao

utilizada.

solugao.

€ 600,00

€ 500,00

€ 400,00

€ 300,00

€ 200,00

€ 100,00

€0,00

€ 526,48 €3.520,27
€ 2748,92 I
33
11,59
€ 182,93 € 183,26 €176.01 |
€1.05704 =
€562,48
e Por viga L
Solugao total
1 viga 5 vigas 10 vigas 15 vigas 20 vigas

Figura 4.1 — Custos da soluciio de refor¢o com chapa de aco

€4.000,00

€3.500,00

€3.000,00

€2.500,00

€2.000,00

€ 1.500,00

€ 1.000,00

€ 500,00

€0,00
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Da andlise da Figura 4.1, extraem-se as seguintes conclusdes principais:

1) Quanto maior o numero de vigas por solugdo total, menor o custo por viga;

i1) O custo por viga para a solucdo total de uma viga ¢ muito maior que para restantes
solucdes e tem, no minimo, uma diferenca de € 314,89;

iii) O custo por viga ¢ maior para as solugdes totais com menos vigas devido ao maior
desperdicio de materiais e, porque, o valor da mobilizacdo e desmobilizacdo da
plataforma elevatoria ndo varia de solugdo para solugao.

1v) Na solugdo total de quinze vigas nao se verifica a diminui¢ao do custo relativamente a
solucdo total de dez vigas e a diferenca ¢ minima, devido aos desperdicios serem

maiores.

Na Figura 4.2 apresentam-se os custos da solu¢do de refor¢o com laminados de CFRP para a
solucdo total de uma, cinco, dez, quinze e vinte vigas € o prego por viga correspondente a

cada solucao.

€ 450,00 €3.500,00
€399,37 €3.131,34
€ 400,00
\ - €3.000,00
€ 350,00
€ 2.420,06
- €2.500,00
€ 300,00 \
- €2.000,00
€250,00 €1.708,93 >
95,52
€200,00 |
\%89 €161,34 €156,57 € 1.500,00
€ 150,00 €977.58
- €1.000,00
€ 100,00
€399,37 € 500.00
€000 === Por viga
€0,00 Sqlugao total €0,00

1 viga 5 vigas 10 vigas 15 vigas 20 vigas

Figura 4.2 — Custos da soluciio de refor¢co com laminados de CFRP

Faculdade de Engenharia 135



CLAUDIA SOFIA FOLGADO SANTOS

Por consulta da Figura 4.2, extraem-se as seguintes conclusdes principais:

1) Quanto maior o nimero de vigas por solu¢do total, menor o custo por viga;

i1) O custo por viga para a solucdo total de uma viga ¢ muito maior que para restantes
solugdes e tem, no minimo, uma diferenca de € 203,85;

ii1) O custo por viga ¢ maior para as solugdes totais com menos vigas devido ao valor da
mobilizagdo e desmobilizagdo da plataforma elevatoria nao variar de acordo com o

numero de vigas e porque existe maior desperdicio de materiais;

Em conclusdo:

1) O custo ¢ mais reduzido para a solugdo de reforco com laminados de CFRP do que
para a solucdo de refor¢o com chapas de ago. Tal sucede porque para a mesma
solicitacdao ¢ necessario uma menor area de laminados que, consequentemente, resulta
em menos materiais, equipamentos € mao-de-obra;

i1) O preco dos materiais associados a solugdo de reforco com laminados de CFRP ¢ mais
econdmico e, estes, geram menos desperdicios que os utilizados para a solucdo de
refor¢o com chapas de ago;

1i1) O custo por viga, para a solugdo de uma viga, ¢ muito maior que para restantes
solugdes;

iv) Quanto maior for a quantidade de vigas a reforcar numa solu¢do, menor sdao os custos

por viga.
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Capitulo 5

Consideracoes finais, conclusoes e desenvolvimentos

futuros

5.1. Consideracoes finais

Esta dissertagdo de mestrado estabeleceu uma contribui¢do no ambito dos sistemas de reforgo
de estruturas, nomeadamente, chapas de ago coladas e laminados de CFRP colados. O

destaque desta dissertacdo foram os quatro principais objetivos estabelecidos.

O primeiro objetivo foi a identificacdo e descricado das técnicas de reforgo existentes.
Através desse objetivo, foi possivel conhecer as varias técnicas de reforgo existentes. O
segundo objetivo foi a andlise técnica das duas solugdes de reforgo. O interesse por estes dois
tipos de reforco surgiu por as chapas serem uma solucao de reforg¢o corrente, ao contrario dos
laminados de CFRP que sdo uma solucdo mais recente e menos utilizada. Através desse
objetivo, foi possivel conhecer as normas e/ou documentos necessarios para o0
dimensionamento das duas solucdes de reforco e, ainda, tomar conhecimento da inexisténcia
de normas para a solug@o de reforco com CFRP. O terceiro objetivo foi a analise econdmica
das duas solucdes de reforco anteriores. Deste objetivo, constatou-se a dificuldade de
construcdo das fichas de rendimento, por ainda ndo existir um modelo definido para estes dois
tipos de refor¢o, como existe para os mais variados trabalhos na publicacdo Informagdo sobre
custos - Fichas de Rendimento do LNEC. O quarto objetivo desta dissertacdo foi a

comparagao econdémica das solugdes utilizadas em funcao da area utilizada.
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Realcam-se, em seguida, a matéria abordada na dissertacdo por capitulo, destacando os

aspetos mais importantes para a concretizagdo dos objetivos.

No Capitulo 1 definiu-se e comparou-se os conceitos de reabilitacdo e reforco e, apesar de
serem conceitos diferentes, esclarece-se que, por vezes, o reforco pode estar incluido na
reabilitacdo. Atualmente, existe um decréscimo da construgdo nova e um aumento da
reabilitagdo, por esse motivo e o anterior, neste capitulo sdo, também, abordados os temas da

reabilitagdo urbana na atualidade e a importancia do reforgo sismico.

No Capitulo 2 realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre as técnicas de refor¢o existentes
para as estruturas de betdo com as vantagens ¢ desvantagens de utilizagdo de cada uma
analisando, mais detalhadamente, as solucdes de reforco de chapas de aco coladas e de
laminados de CFRP colados por serem as solugdes utilizadas na dissertagdo. Os laminados de
CFRP tém vantagens pelo facto de serem leves, ocuparem pouco espaco no estaleiro, e por
serem fornecidos em rolo. No entanto, este tipo de reforco tem elevada condutibilidade
térmica e comportamento fragil. As chapas de aco, por sua vez, tém vantagens por serem de
rapida execucdo e eficientes no desempenho mecanico. No entanto, ao contrario dos
laminados de CFRP, tém um peso elevado, ocupam muito espaco € os comprimentos t€ém que
ser limitados devido ao transporte. Em ambas as solugdes de reforco, existe a vantagem de
ndo alterarem a geometria da estrutura. Como se tratam de reforcos colados, utiliza-se a resina
epoxy para os dois casos porque adere a diferentes tipos de suporte. No entanto, esta tem
desvantagens, pois este adesivo com a humidade e os aumentos de temperatura, por exemplo
o fogo, pode originar a deterioracdo do mesmo e o descolamento das extremidades dos

reforgos.

No Capitulo 3 apresentou-se os modelos de dimensionamento para o refor¢o com elementos
metalicos e com FRP e desenvolveu-se o dimensionamento do caso de estudo descrito. O
dimensionamento das duas solucdes de refor¢o resultou numa solucdo de uma chapa de ago
S235 de quatro milimetros de espessura com as dimensdes de 0,18 metros de largura e 4,41
metros de comprimento. Os laminados de CFRP designados de SM (150/2000) S&P
resultaram numa solucdo de 1,2 milimetros de espessura com 0,15 metros de largura e 4,02
metros de comprimento. Em ambas as solugdes utilizou-se a resina epoxy S&P Resin 220 com
um milimetro de espessura. Uma das solugdes ¢ uma chapa de ago S235 de quatro milimetros

de espessura com as dimensdes de 0,18 metros de largura e 4,41 metros de comprimento. A

138 UNIVERSIDADE LUSOFONA DE HUMANIDADES E TECNOLOGIAS



ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

segunda soluc¢do utilizada ¢ a de laminados de CFRP designados de SM (150/2000) S&P de

1,2 milimetros de espessura com 0,15 metros de largura e 4,02 metros de comprimento.

No Capitulo 4 ¢ descrito, genericamente, a analise de custos e a descri¢do dos custos que a
compdem, os custos diretos, 0s custos operacionais € 0s custos operacionais totais. Neste
capitulo desenvolveu-se a analise econdmica do refor¢o com chapa de aco colada e laminados
de CFRP colados para o caso de estudo. Essa andlise realizou-se através da criacdo de mapas
de quantidades e fichas de rendimento para os trabalhos. Para este capitulo, contactou-se
empresas que forneceram orgamentos para os materiais € mao-de-obra. Depois de criados os
mapas de quantidades, criaram-se as fichas de rendimento para cada trabalho por metro

quadrado para a comparagao.

5.2. Conclusoes

A presente dissertagdo, para além enaltecer a tematica em estudo, permitiu a obtencdo de

resultados com relevancia dos quais se extraem as seguintes conclusdes principais:

1) Existem normas e documentagdao para o dimensionamento do reforco com chapas
de aco, no entanto, para as solugdes com laminados de CFRP ndo existem normas,
existem apenas alguns documentos;

i1) A area de reforco necessaria, para a mesma solicitacao, € maior para a solucao de
refor¢co com chapas de ago;

iii) Em ambas as solucdes, os critérios de verificagdo sao muito limitativos resultando
em maiores dimensdes de reforco;

1v) Nao existe documentagdo para a analise de custos das duas solucdes de reforco
estudadas, nomeadamente, as chapas de aco e os laminados de CFRP;

v) Na aplicacdo dos reforcos os materiais sdo os que tém maior incidéncia nos custos
com valores superiores a 88%;

vi) O que mais influencia os custos sdao os desperdicios que tém de ser contabilizados,
referentes aos materiais e a quantidade ou area de vigas a reforgar;

vii) Os laminados de CFRP ndo apresentam desperdicio, o que se justifica por o
material CFRP ter uma largura especifica e ser cortado pelo comprimento

necessario;
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viii) Na solucdo de refor¢o com chapas de ago contabiliza-se as chapas inteiras, ou seja,

X1)

admitindo os desperdicios, o preco das chapas de ago ¢ mais elevado que o preco
dos laminados de CFRP, por metro quadrado.

A resina epoxy utilizada tem um valor maior por metro quadrado na solugdo de
reforco com laminados de CFRP comparativamente a solu¢do de refor¢o com
chapas de ago. Tal acontece devido ao facto de a resina epoxy ser vendida em kits e,
ao ser efetuado um balanco entre quantidades necessarias para cada solugdo e
quantidades de cada kit, a solugdo com laminados de CFRP conduzir a maior
quantidade de resina nao utilizada.

A solucao de refor¢o com chapas de aco gera mais desperdicios que a solugdo de
refor¢co com laminados de CFRP;

A solucao de reforco com laminados de CFRP ¢ mais econémica que a solugdo de

refor¢o com chapas de ago;

xii) Para ambas as solugdes de reforco, quanto maior for a quantidade de vigas a

reforgar menor € o custo por viga.

5.3. Desenvolvimentos futuros

O reforco de estruturas ¢ cada vez mais comum em Portugal, seja através da reabilitacdo, da

alteracdo ao uso, e¢ dos erros de dimensionamento ou de constru¢do. Na continuidade deste

trabalho, apresentam-se alguns aspetos que podem ser desenvolvidos, futuramente, no que

respeita a analise técnica e econdmica de estruturas com necessidade de reforgo:

1) As normas na construgdo sdo importantes e necessdrias, no sentido de unificar os

critérios de calculo e de dimensionamento de estruturas e, consequentemente,

promover qualidade, eficiéncia e seguranca as mesmas. Pelo facto de serem

inexistentes regulamentos para o dimensionamento de solu¢des de reforcos com

laminados de CFRP, torna-se fundamental a criacdo dos mesmos. No entanto, ¢

também, essencial a criagdo de regulamentos e documentagdo técnica para todas as

outras solugdes de reforgo existentes, por todos os motivos descritos anteriormente;

i1) As fichas de rendimento sdo cruciais para a analise de custos. Existem fichas de

rendimento para os mais variados trabalhos realizados na construgdo civil,

principalmente na publica¢do Informagdo sobre custos - Fichas de Rendimento do
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LNEC, porém, conforme se verificou nesta dissertacdo, sdo inexistentes para as
solugdes de reforco com chapas de aco e para os laminados de CFRP. Para
desenvolvimento futuro, propde-se que sejam criadas fichas de rendimento, ndo so
para as chapas de ago e para os laminados de CFRP mas, também, para as varias
solucdes de reforco existentes. Seria importante a realiza¢ao de trabalhos para recolha
de dados e o respetivo tratamento estatistico permitindo quantificar com maior rigor a
quantidade de recursos, principalmente de equipamentos e mao-de-obra. A criagdo
destas fichas seria util para uniformizar, fiabilizar e facilitar a analise econémica dos
trabalhos de reforco de estruturas;

ii1) Para completar a andlise técnico-econdmica realizada nesta dissertacdo, seria
interessante que a mesma fosse estendida para as mais variadas técnicas de refor¢o de
estruturas, para sistemas estruturais e situagdes de obras diferentes e, ainda, para o

refor¢o ao esforco transverso.
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ANEXO 1

S&P Resin 220 _S &P_

Adesivo Epoxy

SP-PT.U801.23.00

12,2016

DESCRICAO

A S&P Resin 220 & uma resina spoxy bi-components, sam adigdo de solventes, tixotrdpics, de cor cinzenta,
especialmante desenvolvida para colagem estrutural de laminadoe de fibra de carbone (S&P C-Laminate)
As propriedades do adesivo, tanto em estado fresco como endurecido foram testadas no sistema de reforgo,

incorporadas no Software de Calculo S&PF, FRP Lamella.

CAMPOS DE APLICACAO

* Colagem por presséo ge: S&F C-Laminate em
superficies de beido, ago & de madeira
- chapas de ago
- colagens diversss em betdo

CARAC TERISTICAS GERAIS

DADOS DO PRODUTO

D 1080 Genéri

S&P Reain 220

Aparéncia/ Cor

Comp. A - solugdo de resina epoxy, cor cinzents clars
Comp. B - endurecedor de resing epoxy, cor preta
Fornecimento

Unidades de: 5 ou 15 kg (Comp. A + Comp. B)
Paletes de: 42 x 5 kg {embafagem)/ 28 x 15 kg (embalsgem)
Armazenamento

Comp. A & B: Parlodo de validade de 1 ano, quando
armazenzdos em locais com tempearatura entre

+10°C e +25°C.

Homogeneizar antes de usar, aquecer gradualmente
homogeneizar material congelado ou muito rio.

VANTAGENS DO PRODUTO

* De aplicagso imediata (n&o & necessdrio filler)

* Tempo da trabalhabilidade adequado

* Elevada tensio de aderéncia

* Parmanece consistente em superficies
varticais e horizontais, como tectos

* Elevads resisténcia mecanica

* Endurece sem retracgio

* Semn adig8o de solventes

= impermedvel & agua & 80 vapor de dgus

(3

P —
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S&P Resin 220

Adesivo Epoxy

&P

O reforgo e s electiva quando o substralo possui ums capacidede registente minima de 1,5 MNmm?,

O subeirato deve ester isenio de substdncizs gue possam prejudicar & aderéncia {dleo, gordura, cers, et |, & isento de
po. A superficie devws estar fimpa, coees e s2ca (pelo manos numa extensso slsvada)

Hurmidade maxima do suporie: 4%

Mistura

Meser oe componentes indnidusis ssparadamenta.

Adicionar o componente A ao components B & mexer continuaments 28 que 8 cor sefa cinzeno uniforme e & mistura
Ismnta de westigica.

Colocar a mistura num recipients diferents, pars confirmar 8 homogeneidade da mistura, ou pér em evidéncia 2=
inadeguagbes que possam ewistr,

Mieturar com pa misturadora & baies rotegio (<400 rotimin) para minimizar bolhas de ar na mistura.

PREPARAGAC

Antes de & resina ser aplicada, a superficie do laminado devs ser impa com um pano embebido em S&F Claaner.
Onde necesegrio, aplicer wma cemada de resing com ume sepessura de gprodimadamants | mm sobre o
gubstrsio uliizando wna espauls. Aplicar uma camade undormes com 2-3 mm de espessura sobre o laminado.
Durants o perodo em que a resina & frabalhével, pressionar o lamnado sobre 8 camada de resing praviamenis
aplicads, ds forma unforme, com wm rolo de press&o, ebé gue uma porglo da resing swrja nos bordos em
ambos oz lados do laminedo. Devers ficar uma espessura residusl minima de | mm; £ mm & o limits mazimo de
Eapassura de resing de colagem. A methor forma de aplicer & resing & atravée da um doseadoridispensador SAPR
Apde = resing ter endurecido, verificar que a sderénciz es efectivou a0 fongo de iod= 2 drea batsndo eobre
asuperiicie {iap test). A superflcie dos laminados pods eer revestida ou pintada, de jorma & cumper critérios
eahéticos.

APLICAGAD

Temperatura de Aplicagio

» [ adesivo & trebathevel de +8 "C a +36 °C.
A temperstura do subatralo deve estar pelo menos 3% C acima de iemperatura do ponto de anvatho,
Consumo

= Aproximadaments 1,75 kgfm® por mm de espessws

S&P RESIN 220

Ao Epay

Densidade 1.7~ 1.8 glem? (23 °C)
I 3 é - 1 {em peao)

Relagio da mistura AB 4~ 1 {om volume)

Temperatura de aplicagao +8*C—+35°C

DIM EN 53505-0/EN 150 868

§ E’-ﬁlgg-:;;mbmm Aprox. 25 minuios (+ 23 *C)
Zz = .
§ |orereenme |>ToNe
8 e 7 100 Njmirs
Bl [t | oo
bt sy 7-23

Tenzdo de sderéncia
DIM EN 132028

> 3 Mjime? {em betéc; 3 dias; 8 20°C)
= AMImme (&P C-Laminaia)

= 2 Nimm*® (com S&P Resin Z30)

> 14 Nimm?® (Bgof apo — sem priméria)

WWW.sp-reinforcemant.pl

v
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S&P Resin 220 S&P_

Adesivo Epoxy

q

S&P Resin 220 & um produto confarme a EM 1504-4.

Todos o dedos 18cnicos desta ficha baseiam-ze em testes izboralonaiz. Podem verificar-es desvios s0s vaiores
aprasentados por cicunstancias fora do nosso controko.

Contacte-nos para informacdo detalhads sobre enesios stectiuados.
Estdo dieponiveis relatdrios de ensaio.

A miztura ndo endurecida pode ser removida com S&P Cleaner.

ﬁ A muztura endurecida apenas pods ser remowida etrevés de meios mecAnicos.

LIMP

Precaucies

E recomendsdo o uso de westudrio aprooriado & luvas de proteceo em borracha,

Gasa = mistura entre em comacto com a pele, laver de imedisto com sabdo e 4gua abundanies. Em caeo de
contzcio com o2 afhos, svar com dgua sbundants. Adicionalments, usar kit de limpera (disponivel em farmacias).
Procure aezielénciz médics imedisiaments.

Az embalagens vaziss devem ser depositadas em local de acordo com 8 legislagio ambiental apicavel

Az fichas de seguranga podem ser obfidas sfravés doa nossos senvigos de apoio a0 clients pelo i de ielefone
+351 212 253 371 ou email infolreniorcemant.pl.

O= produtos da gama S5&P sSo pars uso ndustrisl, Devemn ser instalados por pessoal especislizado & por profizsicnais

competentes com formagSo adeguada. Devern ser seguidas a3 instrugiss ds inslalacio adequadas que constam noes
manusiz de aphcagéo S4F e noe diversos "Guidslines”, documentos | notaz fécnicas axistentss.

HIGIENE E SEGURANGA

£ ds rsmcnsatiidadn do dana de chra, sou mp 1 ndequngia u wiilragls dos produios S8R
ﬂ'ﬂu&mqﬂ;ﬂpﬂiﬁr”hmﬁ'mwm“‘— it lacnion sobro prodidos, sanda esink o

&:m—:ﬁnm&mlw prodin.
Sa0 apbcivan. s condigdos gamis da vonds o do teespotic.
Emﬂﬁlmmm&%hmﬁl&pﬁnmmm

Rea Joek Fastars, W 78 R fo Patepl, 1 18 Talo 851212 253371 www.cperaintorcament.pt
Cleur Ralniomeamant Borien, L8870 1 ndugtrial 51 Marte s Corrsios  Zana |derisial daz Fonisinhas  Faz,e 351 712 252 436 infobiepreiniorcament,pt
2045408 Amora TISONT Eas

Clever Reinforcomen birica, Léa -NIF: 507 128 748 - MC.R.Co de Ehvas. - G, Secid 5000 €

- —
www.sp-reinforcemeant. pt %—

Faculdade de Engenharia A%






ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

ANEXO 2

WAL -

ORCAMENTD MNo. 1587436 [ #
DWATR: 2870972017 CLAUDTIA SOFTA SANTDS
CLIENTE Mr: 9143258 TBREJA KDAA
COMTRIBUINTE Mr: PT COWSUMID, FIMAL

THREIA HOVA

2HA0- 000 TGREIA ROVA

# #

HOEDA P 1

EXMOCSY SEMHDRIES S
En refarencia ao assunbo acime indicade, quo  sgradecemos. temos o peazer de  spredemtar &
V.Ema(s}, o nosso orcamento, de acordo com precos o comdicoes indicadas:

MR COOTGE DESIGRACAN CURNTIDADE LM PRECD DESCONTD  WALOW LIOUIDO.  IVAT LK.
17|10 |OH.L.DUEW.SZ350R 2O0Oxl000x 4 | 00640 |TN | BS7.00 | .00 .00 2.0 || 1
Incidencta Taxa 104 t TOTALS
B Bl Bl s o o i ey - . | e e e i B it o e ] R W - T R B e e 8 e

Az 2 967 | Tiguido... o0 .o 42,05
0,00 on.op | Descontn, .. .ovveonaat .00
.00 noe L i R 5 967
.00 n.oo Les e e T L R H L L L L L T L T s i I
.00 oo | TOTAL 00 DOCLMERTD. .| TR
FRAZD DE CNTREGA: | " [ONDICOES DE PROMTD PAGEBMENTD JA IMCLUIOAS *
VAL TDADE FIRMA D FAGAMENTD |
VEHDEDDR: 1700 < FAGAHENTO PREVID POR TRENSFERENCTA BAMCARIA OU
ASSISTENTE: 281 - PAGAMENTD 84} ACTO UE EMTHEGR EN MMERARIO/MATIBANGD.
Som outro assto de mowento, con corsidersacan e asting
D V. Exais).
Atentanonto|

17135
“ESTE DOCUMENTD MAD SERVE DE FACTURA®

TR L e
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CLAUDIA SOFIA FOLGADO SANTOS

ward, Chagds pil -

(RCAMENTD o, [9E74d0 # #
DATA:  28/09/2007 CLAUDLA SOF LA SANTOS
CLIENTE Nr: ‘9143758 TGREJA HOUA
CONTRIBUINTE ez PT CONSUMIDH FIMAL

TGREIA MIYA,

2040000 TEREM WO

¥ 4

ML - PG i

EXHDUS) SEMHOR{ES )¢

En referencia so assunto acing indicads, mee soredocencs. temds o prazer de  apresantar a
V.Exais]. o rossn orcamenta, de acords com precos o concdicons indicadas:

E ARE  CODIGO DESTENACAD (QUANTIOADE LN, PRECD DESLONTD VALDR [IoUImn Tar |4,
17 |1484715 |CH L QUEN 52350 1000xI500x 4 | 01440 [TH | 657,00 | .00 .00 Wl | 21| 1
Ircishancig Taza 1 [ roTAlLSs
P S P TR S En B o™ g e e e W AR

04,61 ] 21.76 | IV i, ;i 3 .61
0.0 0.00 ! OBSEOED . . et 000
.00 b | ) e R .76
0.0 PR E— S s S e b T e R R e . i
0,00 o0 TATAL D DOCLMENTD, . : 116.37
FRAZ DE EWTREGA: | * CONDICAES DE PRONTO PAGRMENTD Jn THELUTOAG
VALIOALE: FORMA, OF PAGKHENTD:
VEMDEDOR: 1700 - PAGMHENTD PREVID POR TRAMSFEREMCIA BAKCARIA 0N
ASSISTERTE: 281 - PABAMENTD MO ACTD DF ENTRESA EM RUMERARIO/MULTIRAKCD,

Sem outro assunto de monente, com consideraceo ® estima.
De W.Exa(s].
Itentomente:

ESTE DOCUMENTD HAD SERNE OF FACTURA"

HILEGALGIE
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ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

ANEXO 3

Digamenta N® 5 1800,/ 00018

METALFOLGADO,LDA G

FUA INDUSTRIAL ARMAZEM W™
SE4-321- IGREJA HOVA-MAFRA

Tals 3LE 673 333 Claudia Sofia Santos
Fax=Ii% 473 131
s-madzne el gaca gernl@ resmailoom Igmem Move
Cantr. n™ PSRN
Dori m o T rrdmriies I3LE-0%-10 B3:AE IGO0 T grafm Nova.
Diwiw ca Wanchmessts: JgL8-01-10
Cardicion Fugarastc
RT3 3007 D000 D0F S342 303 3 {Cospty. 0 T ornwrmidar #ral

MIEO-DOO03Y S-DoDiZ AETL 1433 3480 3

5 BN S SR ST e 0 CLAH] T Seuteng ofls sty 38 Pous
Corie & sobdura o matairacdo oe i
dhaga de Terro do clante com

20002 10004 mim
Corte chapa
J pechs com b0 §mem 2i7C & 0% L IT e E
i poga ooem 410 EB0mm (2 coroes, 1 317 E 2.1m e 33 6657 €
coim 2000w 180mm & ouire 430 180mem )
Solfadura paa wniln das 3 eegas S2BOC Iun R IR EQ0S i L.
covtadas
Mariaiiz di paca oo ot de 1350€ 155Tm: 0% 2% LA E
44 £0% 180mm [contabilza-se as T faces)
— Encay  Incicincis Wl Tyl Maerzo Expaclicha Tﬂ# TR
I Tl 11 IoEEL “Toitul Dunc B
Winiars 3
Totwl THA 1,60 €
Lrom | Cargm Loon] Do rgm.
AL DT, AFVEIEM WY Teaul 1MATE
- Fevda Papemwma
Cans ¢ Hars Cargs
L i 5400 - o SRR LI S ST Ol MR A o e
TutnaSumn - Poslersgme §.001E 1 S T8 Gomemmmis o BPTALSTL BCTRTN Fagim i 14
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ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

ANEXO 4

METALFOLGADO,LDA

FUA INDUITRIAL ARMAZIM K™
2840221 IGREJA ROVA-MAFRA

TalzZL8 6873 231
Fexsil% 873 111
ga el roam =m
Condr. n% FEEPSTET
(Dim d [Erwdmariic: 2018-0L-10 13:53
(O e Warcimasbo: 30 (2-01-10
Carakpiaa Fugarasto

KIR: Q3Q7 D00 0¥ 5343 BE303 T
MLH: OOXD o000 4530 1433 S400 5

Drgamgnta N° 5 LB0O0/ 000019
Debgimal

Claudia Sofin Sanbos

Tgrem Move

T [prafe Raove.

Cpsaby. n® Tose vmidar Erali

Digll- PRS0y TS ST 0 Chich ], [eod SOeCuTeRDi Ol e 33 PR

_ = . _ !

Corte & soldura & metyizacio do
L oa ferro do clente com,

3000 1 500w mm
Corne chapa
EEPGEEIS coim S0 { Bl IiFC 15m o 3% 475850 €
(5x 3D00mim=15000mm}
5 com pocas 1440 i80mm, 317 C T 95m | 23% 25,7203 €
[SuldiDmm=TO50mm & Jutro Comy 5§
oo FA0mm=200mm]
Soldadura paea wiildo das pacas EXI8DbC Swin L1 ri ] JiEd 0D T
oortpdas[ 3000+ 181 Dnm )
Matadlzacho do 5 pigas oom oal i 1I350C 79EmE 0% 3% 107 363 C
d4i0x 180mm [conmbillza-se 3 faoes da
paCal
— Taw  Inciclncie okor TS Heda Cepadicia ".dm S4TPL E
1% 44381 C 10304 Toitml Damas X104
Wiriwrm Lo
'-hlm 192,33
L=l Cmrgm Looml Demcs rpm:
B WS ATRLAL ARMATEM 4 Tl LA E
i Hodo Fepemamia
Cuns ! Horee Carge
LD WS S IXUER N TR ST L = =l O e LTLE SF
(T R SRS TR Y Ree———— T PaghE R® 1M
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ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

ANEXO 5

HIMOINSA

THE ENERGY

- HYW-45 T6B

Ingonorizado
Muozorisado por YAMMAR

(A HIMOINSA

FATOR DE POTEMCIA
@ DIESEL

= Dados do Grupo Gerador

Standby KVA  Standby KW Prime KVA e m
220127 45,1 36,08 40,7 32,56 106,8

3801220 41 328 a7 296 56,2
4401254 451 36,08 40,7 32,56 53,4
4801277 451 36,08 40,7 32,56 43

O grupos stsctrogénsos HIMOINEA CUMPEM COM @ Marcagao CE qgua Inciul 35 seguintes dirsctias:

» J00EMZICE de Maquinas

« 2D0E/3SICE de Balxa tersdo

« 2004/108CE de compatiiiidade Bk natica

+ 200014/CE EMissAes 5000735 08 MAUINSS 02 S0 30 ar INre (Mmodificada por 2005/B3/CE)

= EN 12100, EN §3B57, EN 60204
Condiches amolentsis de referencla sagundo noma 150 S526-1-2005 PressSoc 1000 moar, Temperatura: 257G, Umidade ralatva © 30%.

Regime e potandca Prima Power || RE
O ammuoumanmisoasza—1 éapﬁﬁnda m&uma Imlmmm% avels por um
nimen iimRade de Moras por 3na eNtre o6 intenvalos de 12, & N3
mmmmmummaahmmmeﬂammwmtmmm noTas,
nén gave exceder T0% do PRP.

Reqima de potsncia Standby ou E ncia [ESP)

Die acondo com a noma 130 A528-1:2005, & 2 posnca mulmamwrvelsnbmgﬂma\.ela U502 caza de
rammmmgammammmmmwmﬂemmupﬂes teste para um nomero imitago de hor3s por ano,
entre os ntefvaics da m TECOMENTancs paja fabrcanie & nas condices ambientals estabelecidas por el
Dnmmmmemnnennaempemaeummsnﬂnmeaneﬂerm% ESP.

SEDE HIMOINGA:

Fabrica: Ctra. Murcla - San Javier, Km. 23,6 | 30730 SAN JAVIER []Huma' Spain

Tel+34 963 13 11 28 Fax +34 058 19 12 17 Fax +34 368 1g.|:l-!2|:-_rmmﬁrmmsa.m W imoinsa com
Centros Productivos:

ESPANHA « FRANCA « INDLA = CHINA « EL# = BRASIL

Flllatas:
ITALIA | PORTUGAL | POLONIA | ALEMANHA | SINGAPURA | EMIRADOS ARAEES | MEXICT | PANAMA | ARGENTIMNA | ANGOLA | UK

Himonsa do Srasil - Rua Olave Macraco, 120 - Saime: CMCD - Contagem — MG - Brazll | CEF: 32341-582 v
Tel: 25 (31) 3138-5800 | E-mail: brassfihmeinsa.com | wwew himoinza.com br @Hluglw
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CLAUDIA SOFIA FOLGADO SANTOS

HIMOINSA’

THE ENERGY

HYW-45 T6B

Insonorizado
Mozorisado por YANMEAR

— Especificacdes do Motor 1.800 r.p.m.

| Motar PRP STANDBY
Poténcia Mominal kW 354 408
Fabricante YANMAR
Modelo ATHVIE GGEH
Tipo de Mator ' ' Diesel 4 tempas
Tipe de Injeccdo Direta
Tipo aspiragio Matural
Cilindroz, numero  disposicdes 4-L
Diémetmxéurso . . mm . 98 x 110
Cilindrada total L 3,319
Sistema de refrigeracéo Liquido refrigeragdo
Especificagbes do dleo motor ' | SAE 3 class 10W30 / API grade CD.CF
Hela_géa de compressao 13,5
Consumo combustivel Standby IR 10,58
Consumo combustivel 100 % PRE [ m | 923
Consumo combustivel 75 % PR [ m | 6,83
Consumo combustivel 50 % PRP | m | 489
Consumo de oleo a plena carga | g'kwh [ 827
Capacidade total de dleo L 10,5
Capacidade total de liquido refrigerante | L | g9
Regulador Tipo Mecdnico
F;IHID de Ar - Tipo - .Seco .
Diametro interior de saida de escape mm 45
E s s v oo e 5 o Co_ee o m e | (@MU
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ANALISE DE SOLUCOES DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

ANEXO 6

RE: Orgamento de aplicagio de laminados para incluir na dissertagde

sy 002077 2]
fa Coudafelgedo fantes (chudifolgadonmnto:Shotmailzom)
o Filpe Dourscs (FApedoursin@sp tendorrrmmt jit 8

° Josns Pereira <joarispereira@ip-reiniorcament.ot>

I Respordos em 22052017 185E
£l Cauda,
Relendo ¢ emall que ihe enviel, podera rao ter faadaclan 2 informagio. Pesso 3 Jeslhar
. -
® 58P C-Laminate 15071000 150/L.2 - 1628 €™
¢ 5EP C-Laminate 150/7000 1500 L~ 1847 €/ m

NOte Jue 83300 valores 85380 Indicacos por metre lingar de leminado,
Farz o caicul do valor 10131 dosmaterials, 1erz e CONSITErar 05 COMPriMEntos IBSPECtvaS.

COMumo IRCImISo de adasiva Sa's launido com 130 man de largura — 1630 g/m
®  SEPPesin220-T3S € kg cusmdobinde 1S kg~ 12478 €

(entre 40 ~ 100 €/ )
Com i informagac Jue e 43, SUBIre Qué considers um vaior 10131 na orcem dos 8070 &m,
a3 obter o 050 da mic-de-0bra, subliaia 30 Custd de mitanls & m3o-deobn O QiSO Cos Materiai.

Bara o caltulo de percels do cusio do adesive, deve considsrer oy 113,75/ 7,20, Mesoo rids wilizendo o kit completo, o mataris! scbants fica inuslizads.

£ui de encontr 353/ necessdades?
Epem que B

Desejo um com fim-ce-semana. & Som tabaiho,

Methares Cumpeimentss,

Joana Perzira | Saies Engineer] Strectural Reinforcement | S&P Ciever Remforenent (bérita - Aua J0sé Fomanans?6, Zona Indusrial 5t2 Mart: de Corroios,
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