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RESUMO
NUNES, C.L.E.; PEREIRA, C.R. (2017). COMPARATIVO ECONOMICO DE
ALTERNATIVAS DE REFORCO A FLEXAO DE LAJES MACICAS EM CONCRETO
ARMADO. Curso de Pos-Graduacdo em Patologia nas Obras Civis do Instituto IDD.

Orientador: Prof. M.Sc. Leonardo Roncetti.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a relacdo entre o acréscimo de resisténciaa
flexdo do elemento estrutural e o custo direto das técnicas de refor¢os, utilizando adicédo de
armadura, chapa colada de aco e polimero reforcado com fibra de carbono, aplicadas a uma
laje macica de concreto armado. Para o desenwvolvimento do trabalho foram adotadas lajes
macicas em concreto armado apoiadas com espessuras e vaos livres variados. Aplicaram-se
os diferentes tipos de reforcos, calcularam-se 0s acréscimos do momento resistente e
levantaram-se 0s custos diretos para cada intervencdo. Concluiu-se que os métodos de
reforcos que apresentam menores custos diretos, em fungdo das combinacdes de Véos,
espessuras e necessidade de acréscimo de resisténcia, foram aqueles com adicdo de

armadura e adicdo de chapa metalica.

Palavras-chave: Reforco estrutural; laje macica; chapa colada; fibra de carbono; adi¢do de
armadura; otimizacéao.
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NOTACAO E SIMBOLOGIA

Letras latinas

M;: Momento fletor atuante no instante da aplicacdo do reforco;

M;. Momento fletor atuante na secéo;

M,: Momento fletor solicitante de célculo;

h: Altura da sec¢éo transversal;

x: Altura da linha neutra;

d: Altura util da secéo;

d,: Altura util da secéo reforcada;

d’. Distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura
comprimida;

d;: Distancia da fibra mais comprimida e o centroide do refor¢o de PRF;

c: Profundidade da linha neutra;

k: Razdo entre a profundidade da linha neutra e a distancia entre a fibra mais
comprimida e a armadura tracionada;

b: Largura da secdo transversal;

b,: Largura da secdo transversal,

I: Momento de inércia da se¢do homogeneizada de concreto;

I,: Momento de inércia da secdo homogeneizada de concreto no estadio II;

E... Mddulo de elasticidade secante do concreto;

E.: Modulo de elasticidade da armadura existente;

A;’: Area da secdo transversal da armadura longitudinal comprimida;

A Area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada;

A,: Area da secdo transversal da armadura longitudinal de reforco;

A: Area de armadura existente;

Ag: Area da armadura de reforco;

A¢: Area da secdo transversal do reforco de PRF;

R, Resisténcia de calculo da estrutura existente, sem reforco;

Spi: Solicitacdo nominal para carga permanente atuante na estrutura reforcada;

S, .: Solicitacdo nominal para carga varidvel atuante na estrutura reforcada;

n: Nimero de camadas aplicadas de PRF;

t: Espessura nominal de uma camada de PRF, em mm;



f... Resisténciaa compressdo do concreto;

fy«: Tensdo caracteristica de escoamento da armadura de tracéo;,

fyn: Tensdo caracteristica de escoamento da chapa de reforco;

fr,: Tensdo Ultima de tracdo de célculo do PRF;

fr«: Tensdo Gltima de tragdo de calculo do PRF informada pelo fabricante;
/.- Resisténcia nominal a compressdo do concreto;

fr.: Tensdo efetiva de tracdo no reforco de PRF na ruptura;

fss: Tensdo de tracdo na armadura passiva em Servigo;

f,: Tensdo de escoamento da armadura;

f.s: Tensdo de compresséo no concreto em servigo;

/.- Resisténcia nominal a compressédo do concreto;

fs: Tensdo de tracdo na armadura passiva;

f,: Tenséo escoamento do aco;

fs- Tensdo na fibra de carbono em servico;

Z,: Braco de alavanca da armadura interna;

Zs. Braco de alavanca entre a forca de compresséo e a forga de tracdo durante

aplicacdo do momento Mg

Letras gregas

&5 Deformacdo inicial da armadura existente;

er. Deformacdo inicial na altura util do reforco;

&r. Deformacao especifica no reforgo;

e Deformacédo especifica no reforgo para um momento fletor qualquer;

¢i. Deformacédo especifica no instante da aplicacdo do reforco;

ery- Deformagéo especifica do reforgo na ruptura;

¢. Deformacdo especifica da armadura passiva tracionada correspondente a
tensdo nominal Mmaxima;

&5 Deformagdo especifica da armadura passiva tracionada correspondente a
tensdo de escoamento;

er,. Deformacdo especifica ultima de célculo do PRF;

er~- Deformacdo especifica tltima do PRF;

erq: Deformacdo especifica no PRF na ruptura por deslocamento;



.. Deformacdo especifica efetiva no PRF na ruptura por deslocamento;

equ. Deformacdo axial ultima do concreto;

epi- Deformacdo inicial do substrato devido a carga permanente;

. Deformacao especifica da armadura passiva tracionada;

ae: Relagdo do modulo de elasticidade do ago e do concreto;

os. Tensdo admissivel na armadura tracionada.

o, Tensdo admissivel na armadura comprimida.

o.. Tensdo admissivel no concreto;

o,. Tensdo admissivel na armadura de reforco;

O(eep + ces). 1€NSA0 NO concreto referente a soma das deformagdes impostas pelos
momentos Mg e Mp;

Oesp + esy- 1€NSA0 Na armadura de tracdo referente a soma das deformagdes
impostas pelos momentos Mg e Mp;

Ogs. 1€nsdo na chapa de reforco devido ao momento Mg;

Ogp: Tensdo na armadura existente apos a execucédo do reforgo;

@: Fator de reducéo da resisténcia;

a1 Parametro de equivaléncia do diagrama parabola-retangulo (0,85);

[,: Parametro de equivaléncia do diagrama parébola-retangulo (0,8).
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem por finalidade o estudo comparativo entre a relagéo entre
0 custo direto e o acréscimo do momento resistente em lajes macicas de concreto armado,
utilizando diferentes técnicas de reforco estrutural. Sdo considerados os refor¢cos com adicéo
de armadura, adicdo de chapa metalica e fibra de carbono.

Segundo Helene (1992), as intervencdes terapéuticas em uma estrutura podem
ser divididas em trés classes:

a) Reparo: denominacdo para solucdes de pequenos portes;

b) Recuperagdo: intervencdo para restabelecer a capacidade portante de parte
da estrutura ou de um elemento estrutural;

c) Refor¢o: quando se faz necessario aumentar a capacidade portante de uma
estrutura com relacdo a capacidade projetada originalmente.

Dentre os motivos pelos quais o trabalho de reforco em uma estrutura de
concreto se faz necessario, podem-se citar, de acordo com Souza (1998): correcdo de falhas
de projeto; aumento da capacidade portante da estrutura para permitir modificacdes em seu
uso; situacdes nao previstas, como choques, incéndios, etc.; e modificagdo da concepgéo
estrutural por necessidade arquiteténica ou de utilizacdo.

Existem diversos procedimentos para execucdo do reforco de elementos
estruturais de concreto. Souza (1998) cita as seguintes técnicas:

a) Complementacdo ou reforco com adicdo de armaduras: este tipo de
reforco consiste no acréscimo de armaduras ao elemento estrutural, tanto
para recuperacdo quanto para reforco, e em recobri-las com concreto,
promovendo um aumento na secdo do elemento;

b) Adicdo de chapas e perfis metélicos: este método utiliza perfis e chapas
metalicas, que sdo coladas no concreto atraves da resina epOxi ou por
meio chumbadores;

c) Utilizagdo de polimeros reforcados com fibras: o sistema de reforco utiliza
a fibra embebida em uma matriz de resina, formando o composto, fixado
na estrutura. As fibras mais utilizadas sdo a fibra de vidro, a fibra de
aramida e a fibra de carbono;

d) Protensdo externa: a tecnica consiste em aplicar uma forca exterior de

compressdo que seja capaz de compensar acréscimos de tensdes internas
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nas pecas estruturais ou contribuir para um incremento na capacidade
resistente dos elementos. Essa forca € gerada através de cordoalhas de aco
protendidas externamente a superficie do concreto.
Para cada situacdo de reforco devem ser estudadas suas peculiaridades e as
diversas alternativas de reforgco devem ser analisadas, considerando as condi¢des de
carregamento, configuragdo geomeétrica, custo, desempenho, durabilidade, condi¢cdes de

execucao e rapidez de execucdo (Robery e Innes apud Beber, 2003).

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA
Dentre métodos de refor¢os, adigdo de armadura, chapa colada de aco e polimero
reforgcado com fibra de carbono, executados em uma laje maciga de concreto armado, qual
apresenta melhor relacdo entre o custo direto e o acréscimo de resisténcia a flexdo do

elemento estrutural?

1.2. OBJETIVOS

Serdo apresentados a seguir 0s objetivos geral e especifico deste trabalho.

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a relacdo entre o acréscimo de resisténcia a flexdo do elemento estrutural
e o custo direto das técnicas de reforgos, utilizando adi¢do de armadura com acréscimo de
secdo, chapa colada de aco e polimero reforcado com fibra de carbono aplicadas a uma laje

macica de concreto armado.

1.2.2. Objetivos Especificos

Séo objetivos especificos deste trabalho: calcular o acréscimo de resisténcia a
flexdo de uma laje apds aplicacdo de reforcos com adicdo de armadura com acréscimo de
secdo, chapa colada de ago e polimero reforcado com fibra de carbono; quantificar o custo

direto desta intervencgéo; e analisar a relacéo entre as duas grandezas.
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1.3. HIPOTESE
Presume-se que a relacdo entre o acréscimo de resisténcia a flexdo da laje
reforcada e o custo direto ird variar de acordo com o tipo de reforco, com a area de reforco

acrescentada, com a espessura da laje e com o V@o livre do elemento estrutural.

1.4. JUSTIFICATIVA
1.4.1. Social
A escolha da técnica de reforco é decisiva para a reducdo do impacto social e

para a alteracdo na rotina dos usuarios e dos habitantes locais.

1.4.2. Ambiental
Ao se optar pela continuidade de uso da estrutura, considerando uma solucéo
apropriada tecnicamente de reforco estrutural, contribui-se para a diminui¢cdo de entulho

gerado e do desperdicio de materiais, reduzindo o impacto ambiental.

1.4.3. Tecnoldgica
O estudo comparativo pretende enfatizar os procedimentos de célculo e aplicacédo
dos diferentes métodos para aumentar a capacidade portante de lajes macicas em concreto

armado, contribuindo para o aumento do conhecimento.

1.4.4. Econbmica
A comparacdo do custo entre as técnicas de reforgcos aplicadas em uma laje de
concreto armado ird indicar qual delas conduz a uma intervencdo mais econdmica para cada

configuracdo do elemento estrutural.

1.5. LIMITACOES DE PESQUISA
Neste trabalho ndo foram considerados os estados limites de servigo e verificacdo
da aderéncia das chapas de aco e fibra de carbono.
Considerou-se ainda que todas as sobrecargas de utilizacdo da laje poderdo ser
retiradas antes da execucéo do reforco.
Considerou-se apenas o0 refor¢co devido a0 momento positivo maximo. A

armadura negativa foi desprezada.
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N&o foram considerados custos indiretos devido a interrupcdo de funcionamento
da edificacdo durante o trabalho de reforco. Apenas os custos diretos com méo de obra e

insumos foram contabilizados.

1.6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A fim de cumprir os objetivos deste trabalho, serdo adotadas lajes macicas em
concreto armado apoiadas, quadradas, com armadura positiva calculada conforme NBR
6118:2014, com espessuras e vaos livres variados.

Em seguida, aplicam-se reforgos estruturais com adicdo de armadura, chapa de
aco e polimero refor¢cado com fibra de carbono. Calcula-se o acréscimo de resisténcia a
flexao do elemento reforgado.

Faz-se 0 levantamento do quantitativo dos materiais utilizados e o custo direto
total para cada tipo de reforco.

Compara-se a relac@o entre o acréscimo de resisténcia e o custo direto total para

cada reforco, considerando as diferentes configuracdes da laje.

1.7. APRESENTAC;AO DO TRABALHO

O presente trabalho esta divido em seis capitulos, cujos assuntos abordados serdo
apresentados a seguir.

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem como
delineia as principais justificativas para a realizacdo deste estudo e o0s procedimentos
metodoldgicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica e disserta sobre as técnicas de
reforgos utilizando adicdo de armadura, chapa colada de aco e polimero reforcado com fibra
de carbono, bem como seus métodos de calculo.

O Capitulo 3 exple as caracteristicas do elemento estrutural a ser reforcado e as
propriedades dos materiais a serem empregados.

O Capitulo 4 apresenta as considerac¢des utilizadas para a composicéo de custo de
cada tipo de reforco.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nos casos analisados.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais acerca da pesquisa e

as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo abordam-se informagdes gerais sobre os sistemas de refor¢cos com
adicdo de armaduras, adi¢do de chapa metéalica e adi¢do de polimero refor¢cado com fibra de

carbono para o reforgo de elementos estruturais de concreto armado, sujeitos a flexao.

2.1. CONSIDERAQC)ES INICIAIS

A recuperacgdo e o reforgo estrutural no Brasil estdo inseridos na prépria histéria
da construcéo civil. No século 18, os engenheiros militares ja davam solucdes técnicas aos
problemas de fortificagOes, pontes e estradas na colénia de Portugal (Aidar & Citrynowicz,
1993, apud Campos et al., 2012). No periodo pos-guerra, na década de 1950, comecou a ser
introduzido no Brasil o uso dos acos CAT 50 e CAT 60 e também o uso de concreto
protendido. Na decada de 1960, foi difundido no pais o uso de concreto projetado, uma
técnica de vanguarda para recuperagdo estrutural, que era utilizada praticamente em todas as
situacdes (Campos et al., 2012). Souza e Ripper (1998) afirmam que, no fim desta década, o
Brasil passou a ser um dos maiores aplicadores de concreto projetado como material de
recuperagdo no mundo.

Segundo Beber (2003), o conhecimento mais aprofundado das propriedades dos
materiais aliado a utilizacdo de ferramentas computacionais, tornou possivel o
dimensionamento de estruturas mais esbeltas, explorando de modo mais preciso 0s
materiais. Esta menor margem de seguranca torna os elementos estruturais mais suscetiveis
a inconvenientes como defeitos nos materiais e erros de célculo ou execucgdo. E ainda, com
0 passar dos anos, as estruturas de concreto podem passar a ser solicitadas com cargas
maiores que as consideradas em projeto, ou até mesmo, deixar de respeitar novas exigéncias
normativas (Juvandes, 1999, apud Galle, 2011). Nestas ocorréncias, pode-se recorrer a
utilizacdo de reforgos estruturais para reverter o quadro desfavorével de funcionamento da

estrutura.
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2.2 REFORCO COM ADICAO DE ARMADURAS E ACRESCIMO DE SECAO
Séo relativamente frequentes as situacBes em que, em meio a servi¢os de reforgos
de estruturas de concreto, ha necessidade no aumento de barras existentes. Este tipo de
reforco consiste no acréscimo de armaduras ao elemento estrutural, recobrindo-as com
concreto e promovendo um aumento na secdo do elemento (Souza e Ripper, 1998). Segundo
Reis (1998), a nova camada de concreto armado tem o objetivo de resistir as tensdes
adicionais a serem empregadas. Beber (2003) afirma que pilares, vigas, lajes, tabuleiros de
pontes e vigas paredes podem ter suas secdes resistentes aumentadas para elevar sua
capacidade de carga, rigidez, ductibilidade, etc.

As vantagens dessa técnica sdo caracterizadas pela eficiéncia do reforgo, por um
maior conhecimento e pela simplicidade da técnica e dos materiais empregados em sua
execucdo, assim como seu baixo custo quando comparado com outros métodos de
intervencédo (Reis, 1998). Segundo Piancastelli (1997), os refor¢cos em concreto armado sdo
de facil execucdo e ndo exigem mao de obra especializada. Apesar disso, ndo dispensam 0s
cuidados inerentes a qualquer intervencéo.

Uma das maiores preocupacdes nos reforcos com concreto relaciona-se a
aderéncia entre o concreto de refor¢o e o concreto do elemento a ser reforcado. Para o bom
desempenho da recuperacdo ou reforco estrutural, é fundamental que o substrato seja
tratado, a fim de retirar todo o material deteriorado e propiciar as melhores condi¢des de
aderéncia entre o substrato e o material de reforgo (Piancastelli, 1997).

Piancastelli (1997) acrescenta que a superficie de concreto velho que entrara em
contato com o material de reforco dewve ser apicoada, para retirada da nata de cimento
superficial, e saturada. Beber (2003) afirma que as espessuras de apicoamento sdo, em geral,
de até 10mm e este trabalho deve ser seguido de uma limpeza com jatos de ar comprimido
e/ou agua.

Segundo Piancastelli (1997), sdo mais comuns os reforcos a flexdo e a pungéo

nas lajes.
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Figura 1. Reforco de lajes a flexdo com adicao de concreto armado. (Fonte: Piancastelli, 1997).
O calculo do reforco deve ser feito com base nos critérios da NBR 6118 — Projeto

de estruturas de concreto — Procedimento.

2.2.1. Comportamento de elementos reforgados a flexdo

Segundo Beber (2003), é necessario entender primeiramente a influéncia da
atuacdo de cargas durante a incorporagdo do reforgo. E comum que a estrutura submetida a
intervengOes estruturais encontre-se deformada.

Para o caso de reforco com aumento de secédo, deve-se considerar a deformacéo

inicial na altura util do reforco. O calculo desta grandeza é feito pela Equacéo (1) e Equacéo

().

_ (dr - x)gsi

Onde:

&5 Deformacdo inicial da armadura existente;

d: Altura atil da secéo;

E.: Mddulo de elasticidade da armadura existente;

&. Deformacdo inicial na altura atil do reforco;

d,: Altura uatil da secéo reforcada;

M;: Momento fletor atuante no instante da aplicacdo do reforco;
x: Altura da linha neutra;

I: Momento de inércia da secdo homogeneizada de concreto;

E.. Mddulo de elasticidade secante do concreto.
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Segundo Beber (2003), para os tipos de reforgos em que se incorpora o material
de reforgo no substrato do concreto, como nos casos de fibra de carbono e chapa de aco,

deve-se considerar a deformacdo especifica do substrato do concreto através da Equacdo (3).

M;(h—x
e = Milh=x) 3)
I *E.
Onde:
h: Altura da secgéo;

E.: Mddulo de elasticidade secante do concreto.

As deformag6es iniciais devem ser consideradas no célculo da mobilizacdo dos

esforcos dos materiais, conforme Equacao (4).
(4)

Onde:

¢r. Deformacdo especifica no reforco;

&,. Deformacéo especifica no reforgo para um momento fletor qualquer;
¢i. Deformacéo especifica no instante da aplicacdo do reforco;

ery: Deformagéo especifica do reforgo na ruptura.

Considerando-se que a laje trabalha no estadio I, no qual o concreto ndo resiste
aos esforcos de tracdo, o célculo da altura da linha neutra e do momento de inércia da se¢ao
homogeneizada de concreto pode ser calculado pela Equacdo (5) e Equacdo (6) (Beber,
2003).

b, x

+(a,-DA' (x—-d')—a A, (d—x)=0 (5)

b, x’ 2 2
Iy == (@~ DA, (x=d)’ T @ A (d =) ®)




22

Onde:

ae: Relagdo do modulo de elasticidade do ago e do concreto;

A, Area da secdo transversal da armadura longitudinal comprimida;

A Area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada;

b,: Largura da secéo transversal (100cm para lajes);

d: Distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura tracionada;

d’. Distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura
comprimida;

l;: Momento de inércia da secdo homogeneizada de concreto no estadio Il.

O método de dimensionamento proposto por Beber (2003) analisa a secao
transversal da peca, considerando a sua atuacdo em seu estado limite dltimo. As

deformacdes e as tensdes de uma secdo reforcada podem ser visualizadas na Figura 2.

bw
Ec . fe Re"
Tl 1 AU ——p
' [ -+
H) Es » Re
’ d
< M] h of
As £ Rs
L lee 9 A >
Aref Eref Rref

Figura 2. Diagrama de equilibrio de uma secéo transversal reforcada (Fonte: Beber, 2003).

O dimensionamento é feito com as seguintes consideracdes (Beber, 2003):

a) As secOes permanecerao planas até a ruptura;

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

c) O alongamento maximo da armadura de tracdo € de 1%;

d) A resisténciaatracdo do concreto € desprezada;

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

f) Existe aderéncia perfeita entre o reforco e a superficie de concreto.
Através da equacdo de equilibrio da secdo transwversal reforcada podemos

encontrar a altura da linha neutra, conforme indicado na Equagdo (7).



23

_ (0,A;+ 0,A, — 0lA))
x = sils rir s S/O,68bW0'C 7)

Onde:

os. Tensdo admissivel na armadura tracionada;

o, Tensdo admissivel na armadura comprimida;

o.. Tensdo admissivel no concreto;

o, Tensdo admissivel na armadura de reforco;

A Area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada;
A;: Area da secdo transversal da armadura longitudinal comprimida;

A,: Area da secdo transversal da armadura longitudinal de reforco.

A partir da altura da linha neutra conhece-se o dominio de atuacdo da secao
transversal. Para o caso em que a secdo transversal encontra-se no dominio 2, tem-se que 0
valor de deformacdo especifica da armadura de reforco é 1%. J& para os dominios 3 e 4, 0
valor da deformacdo especifica no concreto vale 0,35%. A partir dai, pode-se calcular as

deformacdes especificas nos materiais pela Equacéo (8) e Equagéo (9).

e = (d - x) ‘. ®)

e = (dr - x) ‘. (©)

X

A partir da Equacdo (4), encontra-se a deformagao especificano reforgo &.

A partir das deformacdes especificas, calculam-se as tensdes atuantes em cada
elemento. Esse conjunto de tensdes resultara em uma nova posi¢do da linha neutra, dando
inicio ao método iterativo de célculo. A diferenca entre a posicdo da linha neutra utilizada
no célculo e aquela encontrada a partir das tensdes nos elementos deve ser menor que 0,001.

Encerrado o processo de iteragcdo, calcula-se 0 momento ultimo, M,, da secéo
transversal reforcada, conforme mostrado na Equacdo (10).

M, =0 A, + 0,A,d, — 0.34b,0.x* — o,/A,'d’ (10)
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2.3. REFORCO COM ADICAO DE CHAPA METALICA

Desde meados dos anos 1960, o reforco com chapas de aco coladas em vigas de
concreto armado tem sido utilizado na Africa do Sul, no Jap&o e em varios paises da Europa
(Beber, 2003).

O reforco por colagem de chapas metélicas € uma opcdo muito eficiente e de
rapida execucdo quando se trata de adicionar capacidade resistente ao elemento estrutural,
principalmente para situagbes que requerem emergéncia ou nao permitem grandes
alteracdes na geometria das pecas (Souza e Ripper, 1998). Segundo Beber (2003), esta é
considerada uma das melhores técnicas de reforco ou reparo de elementos de concreto
deteriorado. O autor afirma ainda que este método é muito utilizado para reforcar ou reparar
elemento de concreto com capacidade resistente insuficiente, devido a danos estruturais,
mudancas de utilizagdo e corrosdo de armaduras. A Figura 3 mostra o reforgo de uma viga

por adicdo de chapas de ago coladas.

Figura 3. Reforgo por adicdo de chapa colada. (Fonte: Souza e Ripper, 1998).

A recuperacdo da capacidade resistente de elementos em concreto armado por
meio da colagem de chapas de ago tem sua eficiéncia comprovada pela realizacdo de uma
vasta quantidade de intervencdes deste tipo (Canovas, 1998, apud Galle, 2011).

O principio dessa técnica € bastante simples: chapas de aco sdo colados na
superficie de elementos de concreto através de adesivo epdxi (Saadatmanesh e Ehsani,
1990, apud Beber, 2003). Segundo Reis (1998), através da colagem de chapas de aco para
execucdo de reforcos, a armadura suplementar é aderida ao elemento estrutural reforcado,

possibilitando o funcionamento conjunto dos materiais.
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Figura 4. Reforgo com colagem de chapas metalicas (Fonte: Souza e Ripper, 1998).

Souza e Ripper (1998) afirmam que se trata de uma técnica simples, em termos
de concepcdo, mas também exigente quanto ao rigor executivo e a necessidade de cuidadoso
procedimento prévio de célculo.

Segundo Beber (2003), as chapas de aco atuam como um suplemento a armadura
existente no interior de concreto, e sdo consideradas como uma armadura secundaria,
aplicada para reduzir as tensfes na armadura existente em niveis aceitaveis.

A rugosidade da superficie de concreto é importante por aumentar a aderéncia
entre o0 elemento estrutural e a chapa metadlica. A obtencdo de uma superficie
uniformemente rugosa pode ser obtida pela continua e cuidadosa percussdo provocada por
martelo de agulhas (Souza e Ripper, 1998). Segundo os autores, a superficie deve ser limpa
e seca para posterior aplicacdo da resina epoxidica.

Souza e Ripper (1998) afirmam que a colagem de chapas metélicas ao concreto
requer a utilizagcdo de resinas com altas capacidades de aderéncia e resisténcia mecanica.

A superficie da chapa metalica que ficara em contato com a resina também deve
passar por um tratamento cuidadoso, a fim de potencializar a0 maximo sua capacidade
aderente (Souza e Ripper, 1998). A superficie deve ser desengordurada com tricloruretano e
0 aco deve ser submetido a decapagem a jato abrasivo. Em seguida, as superficies a colar
serdo protegidas com filme autocolante apropriado, de forma a prevenir qualquer
inconveniente durante o transporte, manuseamento e armazenagem. Esta pelicula sé devera
ser retirada imediatamente antes da aplicacdo. (Souza e Ripper, 1998).

Segundo Souza e Ripper (1998), as superficies metalicas que ndo ficarem em

contato com a resina devem receber tratamento de pintura anticorrosiva.
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Apbés a aplicacdo, as chapas devem ser submetidas a uma ligeira pressao
uniforme, para que o excesso de resina existente seja expulso, por um periodo ndo inferior a
24 horas (Souza e Ripper, 1998).

Segundo Beber (2003), o principal inconveniente do método € a possivel
corrosdo nas chapas de aco, em especial na interface adesivo/chapa. Imediatamente apds
sua instalacdo, o reforco dewve ser protegido, criando tarefas adicionais de manutencéo
(Emmons et al., 1998, apud Beber, 2003).

Segundo Beber (2003), os primeiros estudos para o calculo do reforco estrutural
utilizando chapas coladas de ago a estruturas de concreto se devem a L’Hermite e J. Bresson
(1971). A estes estudos seguiram-se os de Swamy, Jones e Mays (1987), Canovas (1988),
D. Van Gemert et al. (1991), Hussein e Ziraba (1994, 1995), Theillout (1992), Campagnolo
etal. (1995) e Silveira e Souza (1997).

Beber (2003) afirma que a regulamentacdo mais utilizada para os procedimentos
de colagem de chapas € a do C.E.B. que, dentre outras restri¢cdes, especifica que:

a) A espessura da camada de cola ndo exceda 1,5mm;

b) A espessura da chapa ndo exceda 3mm (a ndo ser que sejam utilizados
dispositivos especiais de ancoragem);

c) O incremento a obter nos esforcos resistentes, comparando a situacédo
depois do reforco com a original, ndo seja superior a 50%, tanto para
flexdo como para o cisalhamento.

Para o célculo do reforco com chapas de aco, podem-se utilizar os mesmos
conceitos descritos no item 2.2.1.

O método de céalculo de Canovas para calculo do reforco estrutural utilizando
chapas coladas de aco considera dois momentos atuantes, Mp (momento devido ao peso
proprio e cargas permanentes) e Mg (momento devido as sobrecargas), fazendo a
superposicdo das deformacdes a eles correspondentes. Céanovas ainda considera que o
elemento estrutural estda em um estado-limite Gltimo apds a atuacdo do momento Mg, ou
seja, o dimensionamento é feito no Estadio Il (Beber, 2003). Os estados de tensdo e
deformacéo sdo mostrados na Figura 5. O autor descreve o método de calculo de Canovas

conforme citado a sequir.
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M, M, My + M,

2.3.1.

Figura 5. Estado de tens&o e deformac&o de uma viga reforgada segundo Cénovas (Fonte: Silveira, 1997, apud
Beber, 2003).

Meétodo de Canovas

As \erificagbes necessarias na aplicacdo do metodo de Canovas séo:

fek
O-(scp"' Ecs) = %C (11)
fyk
o-(ssp+ Ess) S )}/]_S (12)
Gars < 22 (13)
Vs

Onde:

Oeep + cos). 1€NSA0 NO concreto referente a soma das deformagGes impostas pelos

momentos Mg e Mp;

Oesp + eso). 1€NSE0 na armadura de tracdo referente a soma das deformagdes

impostas pelos momentos Mg e Mp;

Ogs. 1€nsdo na chapa de reforgo devido a0 momento Mg;
f... Resisténciaa compressdo do concreto;
f,«: Tensdo caracteristica de escoamento da armadura de tragao;

fyn: Tensédo caracteristica de escoamento da chapa de reforgo.

A tensdo na armadura existente apds a execucdo do reforgo é:

My 14
Isp = Z,xA (14)

Onde:
Ogp- T€Nsdo na armadura existente apds a execucdo do reforgo;
Z,: Braco de alavanca da armadura interna;

A: Area de armadura existente.
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Como o momento total My, + Mg leva a um estado-limite Gltimo, e considerando
que o elemento estrutural continuard subarmado apos o reforgo, a tensdo na armadura ndo

podera ultrapassar:

fyk fyrk
Osrs = — Ogp <

Vs Vs
O equilibrio de momentos, para o diagrama devido a0 momento Ms, leva a

(15)

equacdo de equilibrio:

Ms = (A * Gss + AR * Usrs) * Zs = (A +AR) * O-STS * Zs (16)

Com isso, a area de armadura de reforco pode ser calculada por:
M

Ap=—"——A (17)
. ZS * O-STS

Onde:
Ag: Area da armadura de reforco;
Zs. Braco de alavanca entre a forca de compresséo e a forca de tragdo durante

aplicacdo do momento Mg

Os bracos de alavanca Z; e Zg podem ser calculados a partir da teoria classica do

concreto armado para o Estadio Il

24, REFORCO COM ADICAO DE POLIMERO REFORCADO COM FIBRA
DE CARBONO (PRFC)

As aplicacBes de materiais compdsitos no refor¢co de estruturas de concreto
armado e protendido séo vistas como um avanco notavel e um bom exemplo de conciliacdo
entre 0s campos da ciéncia dos materiais e da construcéo civil (Beber, 2003).

Os compdésitos reforcados com fibras comecaram a ser utilizados em meados do
seculo 20 substituindo o aco (Souza e Ripper, 1998). O primeiro caso de utilizacdo de PRFC
no Brasil foi em um reforgo estrutural do viaduto de Santa Tereza, em 1998, em Belo
Horizonte, Minas Gerais (Machado, 2002, apud Beber, 2003).
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Beber (2003) afirma que os polimeros refor¢cados com fibras sdo capazes de
suportar tensdes mais elevadas do que cada componente individualmente, uma vez que a
matriz e as fibras interagem na redistribuicdo das tensdes oriundas das solicitacdes externas.

Machado (2006) cita as principais aplicagées do refor¢co com adicdo de PRFC:
reforco a flexdo em vigas, lajes e postes de concreto armado; reforgo ao esfor¢co cortante de
vigas de concreto armado; refor¢o a compressao de pilares de concreto armado e reforgo a
flexdo e ao esforgo cortante de alvenarias. A Figura 6 mostra o reforco de uma laje com
aplicacdo de PRFC.

Figura 6. Reforco de laje a flexdo com adigdo de PRFC. (Fonte: Manual de Reforco de Estruturas de Concreto
Armado com Fibras de Carbono, Ari de Paula Machado.

Os sistemas compostos estruturados com fibras de carbono, CFC, sdo construidos
com a matriz polimérica e o elemento estrutural, constituido pela fibra de carbono. A matriz
polimérica tem a funcdo de manter as fibras coesas, propiciando a transferéncia das tensdes
de cisalhamento entre o concreto e a fibra de carbono (Machado, 2006).

A Figura 7 mostra a sequéncia recomendada para execu¢do do CFC.

camadade

fibrade acabamento
carbono
pastade re-

gularizacio '

resina
saturante

resina
saturante

imprimante (ponte de aderéncia)
substratode

concreto

Figura 7. Etapas construtivas dos sistemas compostos com fibras de carbono, CFC. (Fonte: Manual de Reforco de
Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono, Ari de Paula Machado),
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Os imprimadores primarios tém a fungdo de penetrar no substrato de concreto e
permitir a construcdo de uma ponte de aderéncia para a resina de saturacdo ou outros
adesivos. Os regularizadores de superficie séo utilizados para o preenchimento de vazios ou
para a correcdo de imperfeicOes superficiais. As resinas de saturacdo funcionam para
impregnacdo das fibras que constituem o reforgo estrutural dos compostos (Machado,
2006).

As fibras de carbono resultam do tratamento térmico (carbonizacdo) de fibras
precursoras organicas (Machado, 2006). O autor apresenta ainda as seguintes caracteristicas
basicas da fibra de carbono:

a) Extraordindria resisténcia mecanica;

b) Elevada resisténciaa ataques quimicos diversos;

c) Néo afetadas pela corroséo;

d) Extraordinéria rijeza;

e) Estabilidade térmica e reoldgica;

f) Bom comportamento a fadiga;

g) Extrema leveza, com peso especifico na ordem de 1,6 g/cmda 1,9 g/cmé.

Os revestimentos protetores séo utilizados para proteger a superficie colada dos
sistemas compostos de efeitos do meio ambiente. Estes sdo aplicados na face exterior do
sistema curado dos compostos (Machado, 2006). Segundo a ACI 440.2R-08 (ACI, 2008) as
principais razdes para utilizacdo dos revestimentos protetores sdo: ataque de radiagdo
ultravioleta, incéndio, vandalismo, impacto, abrasdo, agressdo quimica, estética e
preservacdo da portabilidade da dgua, quando for o caso.

Segundo Machado (2006), os sistemas compostos estruturados com fibras de
carbono trabalham melhor em estruturas com concreto integro e ndo devem ser aplicados
em superficies que apresentam armaduras corroidas ou substratos deteriorados.

Souza e Ripper (1998) afirmam que a area de aplicagdo do reforco dewve ser
cuidadosamente trabalhada, tendo a pequena camada de nata de cimento e qualquer outra
sujeira removidas.

Todos os sistemas compostos estruturados com fibras de carbono devem atender
a uma série de recomendagBes das normas técnicas para poderem ser utilizados no reforgo

de estruturas de concreto armado (Machado, 2006).
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A ACI 440.2R-08 (ACI, 2008) fornece um guia para selecéo, projeto e instalagéo
de sistemas externos de polimeros reforcados com fibras para reforcos de elementos

estruturais (Roncetti, 2011).

2.4.1. Método do ACI 440.2R-08
As principais premissas adotadas pelo ACI 440.2R-08 para célculo da resisténcia
a flexdo de uma secédo reforgada com polimeros reforcados com fibras séo:
a) O dimensionamento € baseado nas dimensdes, armadura interna e
propriedades dos materiais do elemento a ser reforgado;
b) As deformagBes especificas da armadura e do concreto sdo diretamente
proporcionais a distancia da linha neutra;
c) Nao h& deslizamento relativo entre o polimero e o concreto;
d) A deformacdo por cisalhamento da camada adesiva € desprezada;
e) A deformacéo especificaméxima para o concreto é de 0,3%;
f) A resisténciaatracdo do concreto € desprezada;
g) O reforgco com polimero reforcado com fibra (PRF) tem comportamento
elastico linear quanto a tenséo e deformacédo até a ruptura.
O elemento estrutural a partir do instante em que ndo pode contar com a atuagao
do reforgco com PRF dewe ter uma capacidade resistente residual capaz de resistir
a um determinado nivel minimo de carregamento. A Equacdo (18) deve ser

respeitada.

(an)c{\'fsrww 2 (]] S{)L i 0 75 SLL) (18)

nova

Onde:

@: Fator de reducéo da resisténcia;

Rn: Resisténcia de calculo da estrutura existente, sem reforco;

Spi: Solicitacdo nominal para carga permanente atuante na estrutura reforgada;

S,.: Solicitacdo nominal para carga variavel atuante na estrutura reforcgada.

O fator de reducédo da resisténcia a flexdo é determinado em fungéo do valor da

deformacdo do aco, ou seja, da ductibilidade da secdo, conforme a Equacdo (19).
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0,90 para & . = 0,005
0, 25(‘5} - Esy) -
ﬂ = { ﬂ,ﬁ.‘;f'mﬂiﬂ‘ﬂ E.‘EJ’{E.!‘ < () ()3 (19)

0,65 para &, <&,

Onde:

g. Deformacdo especifica da armadura passiva tracionada correspondente a
tensdo nominal maxima;

&y Deformagdo especifica da armadura passiva tracionada correspondente a
tensdo de escoamento;

E aplicado um fator de reducdo na resisténcia dos materiais, devido aos efeitos
ambientais Cg. Este fator varia de acordo com o tipo de fibra e a condi¢do de exposicao
(Tabela 1).

Tabela 1. Fator de redugdo ambiental (ACI, 2008, apud Roncetti, 2011).

. o~ Tipo de Fator de reducio
Condicio de exposi¢io fibra ambiental Cg

Carbono 0,95
Exposi¢ao interna Vidro 0,75

Aramida 0.85
Exposigdo externa (pontes, piers ¢ | _Carbono 0,85
parques de estacionamento ndo Vidro 0,65
fechado) Aramida 0,75
Ambiente agressivo (fabricas de Carbono 0,85
produtos quimicos e estacdes de Vidro 0,50
tratamento de aguas residuais) Aramida 0.70

A tensdo Ultima na tracdo de calculo do PRF e a deformacédo especifica ultima

devem ser reduzidas pelo fator C¢ de acordo com a Equacdo (20) e Equagéo (21).

fru =Cgfru * (20)

Efu = CEEfu * (21)

Onde:

fr,: Tensdo Ultima de tracdo de célculo do PRF;
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fi«: Tensdo Gltima de tracdo de calculo do PRF informada pelo fabricante;
er,- Deformacdo especifica ultima de calculo do PRF;

e~ Deformacao especifica Ultima do PRF;

N&o é necessério aplicar o fator ambiental no calculo do modulo de elasticidade

na tracdo do PRFC, E;, conforme a Equacdo (22).
g =l (22)

O momento fletor resistente de calculo deve ser maior que o momento fletor
solicitante, conforme Equacéo (23).

Onde:
@M,,: Momento fletor resistente de calculo;

M,: Momento fletor solicitante de calculo.

A deformacdo especifica do refor¢co de PRF dewve ser limita pela Equacdo (24)

para evitar falha por deslocamento do polimero.

Je_ 0,9 £5y (24)

fd ’

Onde:

erg. Deformacdo especificano PRF na ruptura por deslocamento;
.. Resisténcia nominal a compressao do concreto;

n: Nimero de camadas aplicadas de PRF;

t;: Espessura nominal de uma camada de PRF, em mm.

A deformacdo especifica atuante no reforco de PRFC é determinada pela

Equacéo (25).



34

de—c
Ere = Ecu (fT) —&i = &q (25)

Onde:

.. Deformacdo especifica efetiva no PRF na ruptura por deslocamento;
eqy. Deformacdo axial ultima do concreto;

c: Profundidade da linha neutra;

ds: Distancia da fibra mais comprimida e o centroide do refor¢o de PRF;

&pi- Deformacdo inicial do substrato devido a carga permanente;

A Figura 8 e a Figura 9 mostram as deformagdes internas e a distribuicdo de

tensdes para uma secdo retangular reforcada com PRF.

e b -_ 4
| | &e aif'e
o ﬁL Fe
...~ f ...
~
=S|
As Es
e o o = Fs ou Fy Fsou Fy
T T - : —Ffe —Fe
Efe y
Ar (WA -
Secio Distribuicio das Equilibrio de forgas Equilibrio de forgas
transversal deformagdes (tensdo de compressdo linear) (diagrama retangular)

Figura 8. Distribuicdo de tensdes e deformagfes para uma se¢do de concreto armado reforcada com PRF sob flexdo
no estado limite Gltimo (ACI, 2008, apud Roncetti, 2011).

b

| ‘ &c

|
~
‘ As "
| e 5 - &s.c SEg 3
WIRT — 7
Af WL |
Se¢do Distribui¢do das Equilibrio de forgas
transversal deformagdes

Figura 9. Distribuicao de tensdes e deformacBes para uma secdo de concreto armado refor¢ada com PRF sob flexdo
no estado limite de servico (ACI, 2008, apud Roncetti, 2011).
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A tensdo efetiva de tragdo no reforco é dada pela Equagdo (26).

Jre=Er Ere (26)

Onde:
fr.. Tensdo efetiva de tracdo no reforco de PRF na ruptura.

O ACI-440.2R-08 limita a tensdo no aco e no concreto pela Equagdo (27) e
Equacéo (28).
fs,s = 0:80,};- (27)

fos <045f; (28)

Onde:

fss: Tenséo de tragdo na armadura passiva em Servico;
f,: Tensdo de escoamento da armadura;

f.s: Tensdo de compresséo no concreto em servigo;,

.. Resisténcia nominal a compressdo do concreto.

Para o célculo do equilibrio de forcas na secdo e compatibilidade de
deformacdes, utiliza-se um processo iterativo para a determinacdo do valor da profundidade
da linha neutra.

A deformacéo especifica do ago é dada pela Equacdo (29).

d —
£, = (‘Efe+ Epi ) (df i‘ ) (29)

Onde:
. Deformacao especifica da armadura passiva tracionada;

d: Distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura tracionada.

A tensdo de tragdo no aco é determinada pela Equacéo (30).

fs = Le = f:}f (30)
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Onde:
fs: Tensdo de tracdo na armadura passiva;

f,: Tensdo escoamento do ago.

Uma vez obtidas as deformagdes e tens6es no PRF e na armadura passiva para a
respectiva profundidade da linha neutra, o equilibrio de forcas internas na secéo é verificado

pela Equacdo (31).

_ Asfs + Apfre (31)
a f! P b

Onde:

A Area da secdo transversal da armadura passiva;

A¢: Area da secdo transversal do reforgo de PRF;

a1 Parametro de equivaléncia do diagrama parabola-retangulo (0,85);

B Par@metro de equivaléncia do diagrama parabola-retéangulo (0,8);

b: Largura da segéo transversal.

O momento fletor resistente calculado com o valor da profundidade da linha
neutra que leve ao equilibrio é determinado pela Equacdo (32). Um fator de reducéo
adicional (y=0,85) é aplicado a parcela de contribuicdo da fibra, baseado na calibracdo

estatistica e confiabilidade do método.

M, = Af (d - ‘GL) + WA fre (4 B;C) (32)

E necessario verificar as tensbes no aco, Equacdo (33), e no reforco de PRF,

Equacdo (34), verificando se estdo dentro dos limites exigidos pela Equacdo (27) e Tabela 2.

o [M + epiAsEf (df 3)] (d —kd) E, )

e (d =5 (@ kd) + 4By (dp58) (dy — k)

E\df — kd
frs fss( f)é—kd_ epi Ep (34)

Onde:

M,: Momento fletor atuante na secéo;
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k: Razdo entre a profundidade da linha neutra e a distancia entre a fibra mais

comprimida e a armadura tracionada;

fis: Tenséo

na fibra de carbono em servico.

Tabela 2. Tensdes limites no reforgo de PRD para o estado limite de servico para a fibra de vidro, fibra de aramida e
fibra de carbono (ACI, 2008, apud Roncetti, 2011).

. N Tipo de fibra
Tipo de tensido
GFRP AFRP CRP
Sustenta¢do ao longo do . . :
limite de tensdo ciclica 0,30 7 0.30 75 0,35 Ji

2.5.

VANTAGENS E DESVANTAGENS

Todos os problemas estruturais apresentam mais de uma solucdo (Beber, 2003).

A escolha da aplicacdo de cada técnica de refor¢co dependerd da anélise dos fatores que

condicionam a decisao.

A Tabela 3 lista as vantagens e desvantagens dos tipos de reforgos apresentados.

Tabela 3. Vantagens e desvantagens das técnicas de reforgos estruturais.

TECNICAS DE
VANTAGENS DESVANTAGENS
REFORCO
e Eficiéncia do reforco; Maior tempo de intervencéo;
e Maior conhecimento e Maior impacto para 0s usuarios
. simplicidade da técnicae dos durante a intervencao;
ADICAO DE -
materiais; e Alteracéo da arquitetura quando
ARMADURA
e Baixo custo; ha acréscimo de secdo do
e Ndo exige méo de obra elemento estrutural.
especializada.
e Eficiéncia do reforgo; Dificil execucéo em lajes;
e Execucgdo rapida; Suscetivel a corrosdo;
ADICAO DE e Bom conhecimento do Demandam manutengéo

CHAPA METALICA

material;

e Ndo aumentar

consideravelmente a secéo do

periodica;
Dificil manuseio de elementos

com grandes dimensdes devido
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TECNICAS DE
REFORCO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

elemento estrutural;

e Pouca interferéncia no uso da
estrutura durante a
intervencao;

e Auséncia de vibracéo e baixo

nivel de ruidos.

a0 peso do ago;
e Dificuldade de fabricacéo de
elementos com formas

complexas;

ADICAO DE PRFC

e Execucdo rapida;

e N&o aumentar
consideravelmente a secéo do
elemento estrutural;

e Pouca interferéncia no uso da
estrutura durante a
intervencao;

e Auséncia de vibracéo e baixo
nivel de ruidos;

e N&o afetado pela corroséo;

e Extrema leveza;

e Facil manuseio, aplicacdo e
capacidade de assumir
formas complexas;

e Versatilidade de projeto;

e Alta resisténcia do material;

e Custo relativamente alto;

e Necessariamao de obra
especializada;

e Demandam manutencéo
periodica;

e Suscetivel a vandalismo;

e Limite de temperatura.
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3. APLICACAO DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO
Neste capitulo faz-se a aplicagdo numérica de cada método de reforco descrito a

uma laje de concreto armado especificada a seguir.

3.1. CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES
A seguir sdo descritas as lajes, as cargas e também os materiais utilizados na

aplicacdo dos tipos de reforco, indicando todas as consideracdes feitas.

3.1.1. Laje
O objeto de estudo é uma laje de concreto armado com as seguintes

caracteristicas iniciais:

a) Resisténciaa compressdo caracteristica do concreto: fck=25MPa;

b) Aco CA-50;

c) Cobrimento: 3cm;

d) Carga permanente devido ao revestimento: 2kN/m2;

e) Sobrecarga de utilizacéo inicial: 3kN/m?;

f) Véao em x (Ix) e vdo emy (ly) iguais;

g) Laje apoiada.

Serdo variados os seguintes pardmetros da laje:
h) Véo livre da laje (Ix e ly);
1) Espessura da laje;

j) Area do material de reforgo.

Sera adotada a armadura inicial igual a calculada segundo a NBR 6118:2014 para
cada situagdo, considerando uma taxa de armadura minima de p=0,15%.

A armadura da secdo comprimida da laje é desconsiderada.
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Refor¢o com adi¢do de armaduras e acréscimo de secao

Considerou-se, neste tipo refor¢co, uma nova camada de concreto com espessura

de 5cm, a fim de garantir o cobrimento minimo de 3cm da nova armagdo a ser executada.

Esta armadura sera de aco CA-50.

Admitiu-se a utilizagdo de concreto auto adenséawel, o qual sera executado através

de janelas a serem executadas na laje existente a cada 5m2. Este concreto devera ter

resisténcia caracteristica a compressdo minima compativel com o concreto existente, ou

seja, 25 MPa. Neste caso a armadura sera posicionada sob a laje com grampos fixados na

estrutura existente. Deve-se posicionar as armaduras afastadas da superficie inferior da laje

existente em um diametro a fim de garantir que toda a barra seja envolvida de concreto

Janela para
/ execucao da

PR concretagem
| |
1= IR existente
‘% | == 4 %
B ® | ZZ Z=— Armadura
e existente
PRGN~ R - L Concreto
L I.J. "’IJ"’IIIIII’IIIl’l'-’l’”l’ll"nrl a u tD
N Armadura - Arame \ adensavel
de reforgo Superficie

preparada

Figura 10. Reforgo com adicdo de armadura e concreto auto adensavel

Considerou-se, ainda, a opcdo de execucdo com concreto projetado. Neste caso,

as armaduras devem ser coladas com adesivo epoxi na superficie inferior da laje e ndo é

necessaria a montagem de formas.
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—-+——Laje
= existente
55”"O"”””’”””O”””””’”m"% Armadura
existente
mT Nz T 77T I 7772 s s Concreto
. e w8 Dot W projetado

\‘EArmadura \Adeswo \ﬁ
de reforgo epoxi Superficie
preparada

Figura 11. Refor¢co com adi¢do de armadura e concreto projetado

3.1.3. Reforco com adicdo de chapa metalica

Considerou-se, neste tipo de reforco, a utilizacdo de uma chapa de agco ASTM

A36, com tensdo de escoamento (f,) de 250 MPa, modulo de elasticidade de 200.000 MPae

espessura de 6,35mm.

Admitiu-se que a limpeza e preparacdo da chapa metélica serdo feitas em campo,

imediatamente antes da colagem desta.
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Ix

REFORCO COM ADIGCAO DE CHAPA METALICA
VISTA INFERIOR

Ix

-—+——Laje
existente
= .Lf,
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff N Arm adu ra
(@] (@] )
existente
o SR e R Y
fff/ﬁgf/f// S u p erﬁ Gi a
: _ 4 preparada
Pintura Adesivo epoxi
anticorrosiva Chapa metalica
CORTE AA ’
- 6,35mm
—— Laje
existente
I I I I I I I I I I I I T I I I I I ITIIIIZ I I I ZZ Iz Armadura
(@] QO U= .
existente
L R T B B SR e e T B R R R S R R R \}:})})}.}}}}}.}\ L N N e rl:’ .
W 5 I Supe ui;e
.  SETEE— reparada
Pintura Adesivo epoxi Prop
anticorrosiva

Chapa metalica,
CORTE BB 6.35mm

Figura 12. Reforgo com adicdo de chapa metalica
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Considerou-se, neste tipo de reforco, a utilizacdo do tecido de fibra de carbono

Sika Wrap-300C, com moédulo de elasticidade minimo de 230.000 MPa, espessura de

0,167mm, tensdo Ultima minima, f,,,*, de 4000 MPa e deformacéo Ultima, &,q+, de 1,7%.

I
2y x
Q//é Q/ V%Q
%//A\*%%%%_;
REFORCO COM ADICAO DE
POLIMERO REFORCADO COM
FIBRA DE CARBONO
VISTA INFERIOR
—-——Laje
= existente
WWWEAFdeUFE
A existente
‘_mK' """""""""""""""""""""" ~~ Primer,
Lamina de fibra \ argamassa
de carbono Segunda camada de ?:gularizat;é:::
coRTE a4 e or | STe8Me

Figura 13. Reforco com adicdo de polimero reforgado com fibra de carbono - PRFC
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3.2. APLICACAO NUMERICA

Para cada configuracdo da laje de concreto armado, acrescentam-se os reforcos
com armaduras de aco, chapas coladas de aco e fibras de carbono. A relacdo entre o
momento Gltimo resistente do elemento refor¢cado e 0 momento Ultimo resistente da secao
antes do reforgo € calculada.

Para os refor¢os com adi¢céo de armadura e colagem de chapa de ago, 0 momento
altimo resistente do elemento refor¢ado € calculado de acordo com o item 2.2.1. Para o
reforco com fibra de carbono, os calculos sdo feitos de acordo com o método do ACI
440.2R-08 exposto no item 2.4.1.

Para todos 0s casos, considera-se que toda a sobrecarga de uso poderd ser

retirada antes da execucdo do reforgo.

3.3. CALCULO DO QUANTITATIVO
Para cada técnica de reforco foi calculado o quantitativo de insumos a serem
utilizados na execucéo do reforgo estrutural da laje.
O Apéndice B traz os quantitativos dos materiais para cada configuracdo de laje

analisada e reforgo aplicado.

3.3.1. Reforco com adicdo de armadura e acréscimo de se¢éo

Para o reforco com adicdo de armadura e acréscimo de se¢éo, calcula-se a area da
laje a ser reforcada, o volume de concreto e o peso total de armadura de aco a serem
utilizados.

Para cada configuracdo de laje sdo definidas areas de ago, A, (cm?/m), para o
reforgo estrutural.

Em seguida, é calculado, pela Equacéo (35), 0 espagamento e, (cm) entre as
armaduras para satisfazer a area de aco adotada, assumindo-se que serdo utilizadas barras

com diametro de 10mm.

0,785 * 100

Cao = T4 (35)
¢
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Em seguida, é calculado o nimero de barras, n,,, que sera utilizado no reforco e

seus comprimentos, l,¢, (M), pela Equacéo (36) e Equacdo (37), em funcdo do véo da laje, Ix

(cm), e do cobrimento da armadura, cob (cm).

Ix
nago = - ES 2 (36)
¢
Ix —2 = cob
lago R (37)

100

Para calculo do consumo total de armaduras de ago, T,, (kg), utiliza-se a

Equacéo (38).

T,

aco

= 0,617 * Ly, *

Naco

(38)

O consumo de concreto, m3, é calculado pela Equagdo (39), em funcdo da

espessura de concreto executada, heg,. (cm).

Consumo de concreto =

2
lx * hCOTlC

106

(39)

A Figura 14 mostra um exemplo de calculo da planilha eletronica desenvolvida

para célculo do acréscimo de resisténcia e do quantitativo dos materiais utilizados.

LAJE INICIAL - SEM REFORCO
fck (MPa) 25 d (cm) 16.0 Mxd = Myd (kNm/m) 37.90 As calculado (cm?/m) 5.74
os (MPa) 500 q (kN/m?) 3 Mxd = Myd (kNcm/m) 3,790.08 As,min (cm?/m) 3.00
¢ (cm) 3 g,pp (kN/m?) 5 conta de x 0.195 As,proj (cm?/m) 5.74
d' (cm) 4.0 g,pav (kN/m?) 2 x 2.057 As,exec (cm?) _
Lx=Ly(cm) 800 g+q (kN/m?) 10 Bx 0.129 @, exec (mm) 6.3
h (cm) 20 mi,x = mi,y 4.23 Dominio 2 Espagament, exec 5.4
LAJE COM REFORCO EM CONCRETO ARMADO
hconc (cm) 5 os reforgo (MPa) 500 Dominio 2 Aago (cm?/m) 5.00
hT (cm) 25 E,aco (Mpa) 210000 x_REF (cm) 3.847 As,min (cm?/m) 1.99
c2 (cm) 3 E,conc (Mpa) 28,000.00 ef (DOMINIO 2) 0.01 As,reforgo (cm?/m) 5.000
g,pp (kN/m?) 6.25 Mxd,pp (kNcm/m) 3,126.82 ec (DOMINIO 3) N/A As,reforgo,exec (cm?/m)
mi,x = mi,y 4.23 oe 8.82 «f,n 1.000% @, exec (mm) 10.0
d' (cm) 4.00 x,pp (cm) 3.55 ec 0.22% Espagamento - eago (cm) 15.7
h (cm) 20.00 1,2 (cm4) 9347 es 0.709% nago 104
d(cm) 16.00 eci 0.231% efi 0.231% Lago (m) 7.94
df (cm) 21.00 esi 0.020% ef 0.77% Tago (kg)
x,novo (cm) 2.06 &f,i 0.028% situagao OK Volume concreto (m3)
Mu,sem reforgo (kN.cm) 3,790.08 x23 (cm) 5.44 os,ref (MPa) 500.0 Area reforgo (m?)
xlim 13.19 os (MPa) 500.0
Mu,ref (kNcm/m) 8,176.47
Mu,ref/Md NGHE s TUACAO GERAL

Figura 14 - Planilha eletronica desenvolvida para calculo do acréscimo de resisténcia e quantitativo de materiais
utilizados no refor¢o com adicdo de armadura e acréscimo de secao.
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3.3.2. Reforco com adicdo de chapa metélica

No reforco com adicdo de chapa metalica, calcula-se o quantitativo da area de
chapa de aco a ser utilizado.

Neste caso, a distribuicdo das chapas de aco ao longo da laje é feita de acordo
com a Figura 12.

Para cada configuracdo de laje sdo definidas areas de aco, A, (cm?m), para o
reforco estrutural.

Em seguida calcula-se pela Equacédo (40) a largura de chapa metélica, b,¢, (cm), a
cada metro linear de laje para satisfazer a area de aco adotada. Assume-se que as chapas
terdo espessura de 6,35mm.

_ Ach
0,635

b.p, (40)

O proximo passo é calcular a area total de chapa metéalica a ser utilizada no
reforco, Ay (M?). Considera-se que a segunda camada de ago sera superposta a primeira

camada, conforme detalhado na Figura 12. A Equacdo (41) mostrao célculo de Ay (M?).
Agpe =2 % by, x 1x* + [(by, — bg?) * (Ix* — 1x)] (41)

Onde:
ben: Largura de chapa metélica por metro linear de laje (m);

Ix: Véo da laje a ser reforgada (m).

O peso total de aco utilizado, P, (kg), é dado pela Equacéo (42).
Pt = Acpe * 0,0635 x 7850 (42)

A Figura 15 mostra um exemplo de calculo da planilha eletronica desenvolvida

para calculo do acréscimo de resisténcia e do quantitativo dos materiais utilizados.
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LAJE INICIAL - SEM REFORCO
fck (MPa) 25 d (cm) 16.0 Mxd = Myd (kNm/m) 37.90 As calculado (cm?/m) 5.74
os (MPa) 500 g (kN/m?) 3 Mxd = Myd (kNcm/m) 3,790.08 As,min (cm?/m) 3.00
c(cm) 3 g,pp (kN/m?) 5 conta de x 0.195 As,proj (cm?/m) 5.74
d'(cm) 3 4.0 g,pav (kN/m?) 2 x 2.057 As,exec(cm?)

Lx=Ly(cm) 800 g+q (kN/m?) 10 Bx 0.129 @, exec(mm) 6.3
h (cm) 20 mi,x =mi,y ) 4.23 Dominio 2 Espagament, exec 5.4
LAJE COM REFORCO COM CHAPA METALICA
e (cm) ) 0.635 os chapa (MPa) 250 ef (DOMINIO 2) 0.01 A,ch (cm?/m) 2.00
hT (cm) 20.635 E,chapa (Mpa) 200000 ec (DOMINIO 3) N/A b,ch (cm) 3.15

E,conc (Mpa) 28,000.00 €f,n 1.00% A,ch,t (m?) -
g,pp (kN/m?) 5 Mxd,pp (kNecm/m) 2,653.06 €c 0.13% Pch,t (kg)
mi,x =mi,y ) 4.23 ae 8.82 es 0.759%
d' (cm) 4.00 x,pp (cm) ) 3.55 ef,i 0.196%
h (cm) 20.00 1,2 (cmd) 9347 f 0.80%
d (cm) 16.00 ei 0.196% situagdo OK
df (cm) 20.32 x23(cm) 4.15 o,ref (MPa) 250.00
x,novo (cm) 2.06 xlim 10.05 os (MPa) 500.00
Mu,sem reforgo (kN.cm) 3,790.08 x_REF (cm) 2.415 Mu,ref (kNcm/m) 4,595.69 Situagdo (1.5) OK
E,aco(Mpa) 210000 Dominio 2_Mu,ref/Md A s TUACEO GERAL oK

Figura 15 - Planilha eletronica desenvolvida para calculo do acréscimo de resisténcia e quantitativo de materiais
utilizados no reforgo com adicdo de chapa metélica.

3.3.3. Reforco com adicdo de polimero refor¢ado de fibra de carbono

No reforco com adicdo de polimero reforcado com fibra de carbono, calcula-se o
quantitativo da fibra a ser utilizada.

Neste caso, a distribuicdo das fibras de carbono ao longo da laje é feita de acordo
com a Figura 13.

Para cada configuracdo de laje sdo definidos os numeros de fibras por metro
linear de laje e, consequentemente, as areas de PRFC, A, (cm2/m), para o reforco estrutural.

Considerando a largura da fibra de carbono de 100mm e que estas serdo
distribuidas nas duas direcBes das lajes, calcula-se, pela Equacdo (43), a area total de PRFC

utilizado no reforgo, Ay (M?).
Arcr = 2xm*0,1% Ix? (43)

Onde:
n: Numero de fibras por metro linear de laje;

Ix: Véo da laje a ser reforgada (m).

A Figura 18 mostra um exemplo de calculo da planilha eletronica desenvolvida

para calculo do acréscimo de resisténcia e do quantitativo dos materiais utilizados.
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LAJE INICIAL - SEM REFORCO
fck (MPa) 25 d (cm) 16.0 Mxd = Myd (kNm/m) 37.90 As calculado (cm?/m) 5.74
os (MPa) 500 q (kN/m?) 3 Mxd = Myd (kNcm/m) 3,790.08 As,min (cm?/m) 3.00
¢ (cm) 3 g,pp (kN/m?) 5 conta de x 0.195 As,proj (cm?/m) 5.74
d' (cm) 4.0 g,pav (kN/m?) 2x 2.057 As,exec (cm?)

Lx=Ly(cm) 800 g+q (kN/m?) 10 Bx 0.129 @, exec (mm) 6.3
h (cm) 20 mi,x = mi,y 4.23 Dominio 2 Espagament, exec 5.4
REFORCO FIBRA DE CARBONO - ACI 440.2R-08
g,pp (kN/m2) 5 Ce 0.95 g,fe 1.034% @Mrdf (kN.cm/m) 3,973.25

mi,x = mi,y 4.23 f,fu* (kN/cm?) 400 f,fe (kN/cm?) 243.33 @Mu,ref/Md

x,novo (cm) 2.06 ¢,fu* 1.70% ¢,s 0.977% base fc (cm) 10.0

Mu,sem reforgo (kN.cm) 3,790.08 t,f(mm) 0.167 f,s (kN/cm?) 43.48 A fc,t (m?)

Ecs (Mpa) 23,800.00 largura (mm) 100 @ 0.90 fs,s (kN/m?) 44.76

Mxd,pp (kNcm/m) 2,653.06 ncamadas 1 numero de fibras 1 fs,s lim (kN/m?) 34.78

ae 8.82 ¢,y 0.207% A,fc (cm?/m) 0.167 ff,s - 53.74

x,pp (cm) 3.55 g,cu 0.30% x (cm) 2.39 ff,s lim 209
1,2 (cmd) 9347 f,fu (kN/cm?) 380.00 x23 (cm) 3.69 SITUACAO ok |
€ 0.231% ¢,fu 1.615% xlim (cm) 9.47

E,aco (MPa) 210000 E,f (kN/cm?) 23,529 Dominio 2

df (cm) 20.0 &,fd 1.034% Mrdf (kN.cm/m) 4,414.73

utilizados no refor¢o com adi¢ao de polimero refor¢ado com fibra de carbono.

Figura 16 - Planilha eletronica desenvolvida para calculo do acréscimo de resisténcia e quantitativo de materiais
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4. ANALISE DE CUSTO

A seguir, serdo descritas as consideracbes para o célculo do custo direto,
incluindo mao de obra, para a execucdo dos diferentes tipos de reforgos. Utilizaram-se as
composic¢des do SINAPI (10/2016) e IOPES (08/2016), incluindo encargos sociais.

4.1. REFORCO COM ADICAO DE ARMADURA E ACRESCIMO DE SECAO
Para o reforco com adicdo de armadura, serdo considerados a execugdo dos
seguintes passos para utilizagdo de concreto auto adensavel:
a) Apicoamento da area total da laje;
b) Abertura de uma janela para concretagem para cada 5m2;
c) Limpeza e saturagdo da superficie com jato de agua;
d) Posicionamento da armadura positiva calculada nas duas direcdes da laje;
e) Execucdo da forma e escoramento;
f) Concretagem com concreto auto adensavel com fck 25 MPa e espessura
de 5¢cm.
Para o reforco com utilizacdo de concreto projetado, serdo considerados os
seguintes passos:
a) Apicoamento da area total da laje;
b) Limpeza e saturacdo da superficie com jato de &gua;
c) Posicionamento da armadura positiva nas duas direcdes da laje. As barras
em contato com a laje devem ser coladas com adesivo epOxi Sikadur 32;
d) Concretagem projetada com concreto com fck 25 MPa e espessura de
scm.
A Tabela 4 apresenta as composi¢des consideradas nos reforcos em funcdo da

area da laje a ser reforcada e do peso de aco a ser adicionado.



50

Tabela 4. Composicéo de custo para o refor¢o com adicdo de armadura utilizando concreto auto adensavel e projetado.

Composicoes

Item

Base

Cédigo

Descricdo

Unidade

Coef.

Preco
Unit.
(R$)

Preco
Total
(R$)

REFORCO

COM ADICAO DE ARMADURA

CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

1.1

PREPARO SUPERFICIE PARA COM
APICOAMENTO, LIMPEZA E
SATURACAO COM JATO DE AGUA,
EXECUCAO DA FORMA E
CONCRETAGEM DE CAMADA DE 5cm

m?2

111

SINAPI

84084

APICOAMENTO MANUAL DE
SUPERFICIE DE CONCRETO

1.000

5.5

5.50

1.1.2

SINAPI

73806/1

LIMPEZA DE SUPERFICIES COM JATO
DE ALTA PRESSAO DE AR E AGUA

1.000

1.41

1.41

1.1.3

IOPES

10211

DEMOLICAO DE CONCRETO ARMADO,
COM UTILIZACAO DE ROMPEDOR
PNEUMATICO.

m3

0.003

607.11

1.64

1.1.4

SINAPI

92510

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE
FORMA DE LAJE MACICA COM AREA
MEDIA MAIOR QUE 20 m?, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, 2
UTILIZACOES. AF_12/2015

m2

1.000

33.78

33.78

1.15

SINAPI

90862-
MOD

CONCRETAGEM DE LAJES COM
CONCRETO USINADO
AUTOADENSAVEL, FCK 25 MPa,
LANCADO COM BOMBA LANCA -
LANCAMENTO E ACABAMENTO.
AF_06/2015

m3

0.050

292.17

14.61

PRECO
(R9):

56.94

1.2

CORTE E POSICIONAMENTO DAS
ARMADURAS

kg

1.2.1

SINAPI

92771

ARMACAO DE LAJE DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO
DE MULTIPLOS PAVIMENTOS
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10.0 mm -
MONTAGEM. AF_12/2015 P

1.000

5.5

5.50

1.2.2

SINAPI

34439

ACO CA-50, 10,0 mm, DOBRADO E
CORTADO

kg

1.000

4.26

4.26

PRECO
(R$):

9.76

REFORCO

COM ADICAO DE ARMADURA

CONCRETO PROJETADO




o1

Composicdes

Item

Base

Codigo

Descricao

Unidade

Coef.

Preco
Unit.
(R$)

Preco
Total
(R$)

2.1

PREPARO SUPERFICIE PARA COM
APICOAMENTO, LIMPEZA E
SATURACAO COM JATO DE AGUA,
EXECUCAO DA FORMA E
CONCRETAGEM DE CAMADA DE 5cm

m?2

2.1.1

SINAPI

84084

APICOAMENTO MANUAL DE
SUPERFICIE DE CONCRETO

m?2

1.000

5.5

5.50

2.1.2

SINAPI

73806/1

LIMPEZA DE SUPERFICIES COM JATO
DE ALTA PRESSAO DE AR E AGUA

m?2

1.000

1.41

1.41

2.1.3

SINAPI

91069-
MOD

EXECUCAO DE REVESTIMENTO DE
CONCRETO PROJETADO COM
ESPESSURA DE 5cm, APLICAGAO
CONTINUA, UTILIZANDO
EQUIPAMENTO DE PROJEGCAO COM 6
m3/h DE CAPACIDADE. AF_01/2016

m?2

1.000

39.48

39.48

PRECO
(R9):

46.39

2.2

CORTE E POSICIONAMENTO DAS
ARMADURAS

kg

2.2.1

SINAPI

92771

ARMAGCAO DE LAJE DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO
DE MULTIPLOS PAVIMENTOS
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10.0 mm -
MONTAGEM. AF_12/2015 P

kg

1.000

5.5

5.50

2.2.2

SINAPI

34439

ACO CA-50, 10,0 mm, DOBRADO E
CORTADO

kg

1.000

4.26

4.26

2.2.3

SINAPI

COTACAO

ADESIVO ESTRUTURAL A BASE DE
RESINA EPOX], BICOMPONENTE,
FLUIDO - SIKADUR 32.

kg

0.050

78.72

3.94

PRECO
(R$):

13.70

4.2.

REFORCO COM ADICAO DE CHAPA METALICA

Para o reforco com adicdo de chapa metélica, serdo considerados a execugao dos

seguintes passos:

a) Apicoamento da area total da laje;

b) Limpeza da superficie com jato de agua;

c) Aplicacdo de uma camada de 2mm de adesivo epdxi SikaDur 32;

d) Lixamento das chapas de aco e limpeza com solvente;

e) Colagem de chapas metélicas ASTM A36, espessura de 6,36mm;
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f) Pintura anticorrosiva das chapas metalicas;
g) Escoramento.
A Tabela 5 apresenta a composicao considerada no reforco em fungédo da area de

chapa metélica adicionada a laje.

Tabela 5. Composicéao de custo para o reforco utilizando chapa metalica colada.

Composicoes

Preco Preco
Iltem | Base [ Cédigo Descricdo Unidade | Coef. Unit. Total
(R9) (R$)

REFORCO COM CHAPA DE ACO COLADA

PREPARO DE SUPERFICIE COM

APICOAMENTO E LIMPEZA COM JATO
DE AGUA, TRATAMENTO E m?
POSICIONAMENTO DE CHAPA DE ACO
ASTM A36, 6.35mm, E ESCORAMENTO.

3.1

LIXAMENTO MAN C/ LIXA CALAFATE DE

CONCR APARENTE ANTIGO m? 1.000 (5.33 5.33

3.1.1 | SINAPI | 84123

LIMPEZA DE SUPERFICIES COM JATO »
3.1.2 | SINAPI | 73806/1 DE ALTA PRESSAO DE AR E AGUA m 1.000 |1.41 1.41

TRATAMENTO DA CHAPA DE ACO,
PREPARO E APLICACAO DE 2mm DO
3.1.3 C-001 ADESIVO ESTRUTURAL EPOX, m? 1.000 | 303.42 303.42
POSICIONAMENTO DAS CHAPAS E
PINTURA COM TINTA ANTICORROSIVA

MONTAGEM E DESMONTAGEM DO

3.1.4 C-002 | ESCORAMENTO m2 1.000 [7.16 7.16
CHAPA DE ACO GROSSA, ASTM A36,
35| SINAPI|1330 | E1% 0 ¢ Somm) 40 7okg/me kg 49.79 | 5.05 251.44
PRECO
(RS) 568.76
4.3. REFORCO COM ADI(;AO DE POLIMERO REFORCADO COM FIBRA

DE CARBONO (PRFC)
Para o reforco com adicdo de PRFC, serdo considerados a execucdo dos
seguintes passos:
a) Lixamento mecanico e limpeza da face inferior da laje;
b) Aplicacdo do primer Sikafloor 161;
c) Aplicacdo da argamassa de regularizacdo SikaRepair 222;

d) Aplicacdo da primeira camada de resina saturante SikaDur 330;
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e) Aplicacdo do tecido de fibra de carbono Sika Wrap 300 C;
f) Aplicacdo da segunda camada de resina saturante SikaDur 330;
g) Aplicacdo do revestimento protetor com argamassa SikaRepair 222.
A Tabela 6 apresenta a composicao considerada no refor¢co em funcédo da area de

PRFC adicionado a laje.

Tabela 6. Composicéo de custo para o reforco com adi¢do de polimero reforgcado com fibra de carbono.

Composicdes

Preco Preco

Item | Base |Cddigo Descricdo Unidade | Coef. Unit. Total
(R$) (R$)
4 REFORCO COM ADICAO DE POLIMERO REFORCADO
COM FIBRA DE CARBONO
PREPARO DE SUPERFICIE, APLICACAO
DE PRIMER, ARGAMASSA DE
41 REGULARIZACAO, CAMADAS DE

RESINA SATURANTE, TECIDO DE FIBRA |[m?2
DE CARBONO DE 1.4mm E
REVESTIMENTO PROTETOR COM
ARGAMASSA.

LIXAMENTO MAN C/ LIXA CALAFATE DE )
4.1.1 | SINAPI | 84123 CONCR APARENTE ANTIGO m 1.000 | 5.33 5.33

LIMPEZA DE SUPERFICIES COM JATO

2
4.1.2 | SINAPI | 73806/1 | 020 F oo e e E AGUA m 1.000 |1.41 1.41
APLICACAO DE PRIMER, ARGAMASSA
DE REGULARIZACAO, RESINA
413 C-003 |SATURANTE, TECIDO DE FIBRA DE m2 1.000 |370.97 |376.82
CARBONO E REVESTIMENTO
PROTETOR
PRECO
383.56
(R$):

Todas as composicdes secundarias, indicadas com o cédigo “C-xxx”, e as

modificadas, indicadas com o sufixo ““MOD”, estéo descritas no Apéndice A.
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5.  APRENSENTACAO DOS RESULTADOS
Neste capitulo serdo apresentados os resultados da analise da relacdo entre o

custo e o acréscimo de resisténcia de lajes com configuracdes variadas.

5.1. LAJES COM VAOS DE 8m
Para as lajes com vdos de 8m, os resultados da analise de acréscimo do momento

resistente, considerando a espessura da laje variando em 15cm, 20cm e 30cm, estdo

apresentados a seqguir.

REFORCO DE LAJE
=8m e h=15cm
30.000,00 -
’ &= ADICAO DE ARMADURA -
25.000,00 CONCRETO AUTO
ADENSAVEL

z 20.000,00 == ADICAO DE ARMADURA -
E 15.000,00 CONCRETO PROJETADO
8

10.000,00 === CHAPA DE ACO

5.000,00
i FIBRA DE CARBONO
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Mref/M
Figura 17. Gréfico Mref/M x Custo — Laje com vao de 8m e espessura de 15cm.
REFORCO DE LAJE
L=8m e h=20cm
30.000,00 —8— ADICAO DE ARMADURA -
25.000,00 CONCRETO AUTO
ADENSAVEL

z 20.000,00 —¥= ADICAO DE ARMADURA -
E 15.000,00 CONCRETO PROJETADO
3

10.000,00 ==dr= CHAPA DE ACO

5.000,00
i FIBRA DE CARBONO
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Mref/M

Figura 18. Grafico Mref/M x Custo — Laje com vao de 8m e espessura de 20cm.
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REFORCO DE LAJE
L=8m e h=30cm
30.000,00
~—8—ADICAO DE ARMADURA -
25.000,00 7 CONCRETO AUTO
/ ADENSAVEL

__20.000,00 )
z / == ADICAO DE ARMADURA -
S 15.000,00 CONCRETO PROJETADO

10.000,00 —#— CHAPA DE ACO

5.000,00 [
) FIBRA DE CARBONO
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Mref/M

Figura 19. Gréfico Mref/M x Custo — Laje com vao de 8m e espessura de 30cm.

Nesta situacao, percebe-se que, para a espessura da laje de 15cm, os refor¢cos com
adicdo de chapa metélica ou adicdo de armadura com concreto auto adensavel e projetado
tém custos aproximados até o acréscimo de momento resistente em 50%. Acima deste valor,
a interferéncia mais barata é a adi¢cdo de armadura com concreto auto adensawel.

Para as lajes com espessuras maiores, o reforco com chapa metélica é mais
barato até o acréescimo em 60% do momento resistente, enquanto o reforgco com adigcéo de
armadura com concreto auto adensawvel e projetado tem custos equivalentes. Acima deste
valor, a utilizacdo de armadura com concreto auto adensavel passa a ter o melhor custo.

Para todas as situagdes, o refor¢co com adi¢cdo de polimero reforgado com fibra de

carbono apresenta o custo muito elevado em relacdo as demais técnicas.

5.2. LAJES COM VAOS DE 10m
Para as lajes com vaos de 10m, os resultados da analise de acréscimo do
momento resistente, considerando a espessura da laje variando em 15cm, 20cm e 30cm,

estdo apresentados a seguir.



REFORCO DE LAJE
L=10m e h=15cm
30.000,00 .
/ =@ ADICAO DE ARMADURA -
25.000,00 A CONCRETO AUTO
/ ADENSAVEL
— 20.000,00 -
z / == ADICAO DE ARMADURA -
:-9' 15.000,00 CONCRETO PROJETADO
[
1000000y | —#—CHAPADEACO
5.000,00
- ~=é=FIBRA DE CARBONO
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Mref/M
Figura 20. Gréfico Mref/M x Custo — Laje com véo de 10m e espessura de 15cm.
REFORCO DE LAJE
L=10m e h=20cm
70.000,00 _
=@ ADICAO DE ARMADURA -
60.000,00 CONCRETO AUTO
50.000,00 ADENSAVEL
@ === ADICAO DE ARMADURA -
o
5 40.000,00 CONCRETO PROJETADO
% 30.000,00
(8]
20.000,00 === CHAPA DE ACO
10.000,00
- FIBRA DE CARBONO
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Mref/M

Figura 21. Gréfico Mref/M x Custo — Laje com v&o de 10m e espessura de 20cm.
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REFORCO DE LAJE
L=10m e h=30cm
60.000,00 5
=@ ADICAO DE ARMADURA -
50.000,00 CONCRETO AUTO
ADENSAVEL
— 40.000,00 -
2 === ADICAO DE ARMADURA -
E 30.000,00 CONCRETO PROJETADO
3
20.000,00 == CHAPA DE ACO
10.000,00 H——
- FIBRA DE CARBONO
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Mref/M

Figura 22. Gréfico Mref/M x Custo — Laje com véo de 10m e espessura de 30cm.
Para a espessura de laje de 15cm, o reforco com chapa metélica € mais barato até
0 acréscimo em 20% do momento resistente, enquanto o refor¢co com adi¢do de armadura
com concreto auto adensavel e projetado tem custos equivalentes. Acima deste valor, a
utilizacdo de armadura com concreto auto adensavel passa a ter o melhor custo.
Em lajes com espessuras maiores, o reforgco com chapa metalica é mais barato até
0 acréscimo em cerca de 40% do momento resistente, enquanto o reforco com adicdo de
armadura com concreto auto adensawvel e projetado tem custos equivalentes. A partir deste
valor, o reforco com adicdo de armadura e concreto auto adenséavel passa a ter o melhor
custo.
Para todas as situacdes, o reforco com adi¢do de polimero reforgado com fibra de

carbono apresenta o custo muito elevado em relagdo as demais técnicas.

5.3. LAJES COM VAOS DE 12m
Para as lajes com vaos de 12m, os resultados da andlise de acréscimo do
momento resistente, considerando a espessura da laje com 20cm e 30cm, estdo apresentados

a sequir.
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REFORCO DE LAJE
L=12m e h=20cm
80.000,00 /
70.000,00 == ADICAO DE ARMADURA -
CONCRETO AUTO
60.000,00 ADENSAVEL
z 50.000,00 == ADICAO DE ARMADURA -
:..5 40.000,00 CONCRETO PROJETADO
[}
3 30.000,00 |
et CHAPA DE ACO
20.000,00 |
10.000,00
- FIBRA DE CARBONO
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Mref/M
Figura 23. Gréfico Mref/M x Custo — Laje com véo de 12m e espessura de 20cm.
REFORCO DE LAJE
L=12m e h=30cm
80.000,00
70.000,00 =& ADICAO DE ARMADURA -
CONCRETO AUTO
60.000,00 ADENSAVEL
{é 50.000,00 == ADICAO DE ARMADURA -
:‘..; 40.000,00 CONCRETO PROJETADO
(%}
3 30.000,00
«=fe= CHAPA DE ACO
20.000,00
10.000,00
) FIBRA DE CARBONO
1,00 1,50 2,00
Mref/M

Figura 24. Gréfico Mref/M x Custo — Laje com vao de 12m e espessura de 30cm.

Para espessuras da laje de 20cm e 30cm, o reforgco com chapa metélica é mais

barato até o acréscimo em 20% do momento resistente, enquanto o reforgco com adicdo de

armadura com concreto auto adensavel e projetado tem custos equivalentes. Acima deste

valor, a utilizagdo de armadura com concreto auto adensavel tem o melhor custo.

O refor¢co com adicdo de polimero reforcado com fibra de carbono apresenta o

custo muito elevado em relagdo as demais técnicas.
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Para as lajes com vaos de 15m, o resultados da anélise de acréescimo do momento

resistente, considerando a espessura da laje de 30cm, esta apresentado a seguir.

200.000,00
180.000,00
160.000,00
140.000,00
120.000,00
100.000,00
80.000,00
60.000,00
40.000,00
20.000,00

Custo (RS)

REFORGCO DE LAJE
L=15m e h=30cm
== ADICAO DE ARMADURA -
CONCRETO AUTO
ADENSAVEL

%= ADICAO DE ARMADURA -
/ CONCRETO PROJETADO

=@ CHAPA DE ACO

FIBRA DE CARBONO
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Mref/M

Figura 25. Gréfico Mref/M x Custo — Laje com vao de 15m e espessura de 30cm.

7

O reforco com chapa metalica é mais barato até o acréscimo em 15% do

momento resistente, enquanto o reforco com adicdo de armadura com concreto auto

adensadwel e projetado tem custos equivalentes. Acima deste valor, a utilizacdo de armadura

com concreto auto

adensawvel tem o melhor custo.

O refor¢co com adicdo de polimero reforcado com fibra de carbono apresenta o

custo muito elevado em relagdo as demais técnicas.

5.5. ANALISE GERAL

A Tabela 7 traz o resumo dos refor¢os que apresentam menores custos para cada

combinagdo de pardmetros.
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Tabela 7. Resumo dos refor¢os com menor custo para cada combinacgdo de parametros. AA-AD: adicdo de armadura
com concreto auto adensavel; AA-P: adi¢do de armadura com concreto projetado; CHM: adigdo de chapa metélica; FC: adicédo de
fibra de carbono.

LAJE COM VAO DE 8m LAJE COM VAO DE 10m
Espessura da laje Espessura da laje
Mref/M (cm) Mref/M (cm)
15 20 30 15 20 30

1.2 CHM | CHM | CHM 1.2 CHM | CHM | CHM
1.4 CHM | CHM | CHM 1.4 |AA-AD| CHM | CHM
1.6 |AA-AD| CHM | CHM 1.6 |AA-AD|AA-AD|AA-AD
1.8 | AA-AD|AA-AD|AA-AD 1.8 |AA-AD|AA-AD|AA-AD
2 AA-AD| AA-AD|AA-AD 2 AA-AD|AA-AD|AA-AD
2.2 |AA-AD|AA-AD|AA-AD 2.2 |AA-AD|AA-AD|AA-AD
2.4 |AA-AD|AA-AD|AA-AD 2.4 |AA-AD|AA-AD|AA-AD
2.6 |AA-AD|AA-AD|AA-AD 2.6 |[AA-AD|AA-AD|AA-AD
2.8 |AA-AD|AA-AD|AA-AD 2.8 |AA-AD|AA-AD|AA-AD
3 AA-AD| AA-AD|AA-AD 3 AA-AD|AA-AD|AA-AD

LAJE COM VAO DE 12m LAJE COM VAO DE 15m
Espessuradalaje (cm) Espessuradalaje (cm)
Mref/M >0 30 Mref/M 30
1.2 CHM CHM 1.2 CHM
1.4 AA-AD AA-AD 1.4 AA-AD
1.6 AA-AD AA-AD 1.6 AA-AD
1.8 AA-AD AA-AD 1.8 AA-AD
2 AA-AD AA-AD 2 AA-AD
2.2 AA-AD AA-AD 2.2 AA-AD
2.4 AA-AD AA-AD 2.4 AA-AD
2.6 AA-AD AA-AD 2.6 AA-AD
2.8 AA-AD AA-AD 2.8 AA-AD
3 AA-AD AA-AD 3 AA-AD
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6. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Neste capitulo serdo feitas as consideracdes finais sobre os resultados oriundos
da aplicacdo numérica dos métodos de reforcos. Além disso, sdo feitas sugestdes para

trabalhos futuros.

6.1. CONSIDERAC;C)ES FINAIS

Apds analise dos resultados, conclui-se que o reforco da laje com adicdo de
chapa metélica apresenta menor custo para uma faixa de acréscimo de resisténcia de 15% a
60%, dependendo das configuracdes inicias do elemento estrutural.

Para esta mesma faixa, os reforcos da laje com adi¢cdo de armadura, utilizando
concreto auto adensawel e projetado, apresentam custos equivalentes. A partir desta faixa, o
concreto auto adensawel apresenta menor custo. O refor¢o utilizando o primeiro tipo de
concretagem apresenta uma preparacdo com maior custo em relagdo ao segundo tipo, uma
vez que se deve executar formas e escoramento. J& a montagem das armaduras apresenta
maior custo para o segundo tipo de concretagem, pois foi considerado que as barras devem
ser coladas com adesivo epdxi na laje. Nas primeiras areas de ago adicionadas, as etapas de
execucdo se compensam, mantendo o preco similar. Com o aumento da area de aco, a etapa
de montagem das armaduras passa a governar o custo total, fazendo com que o reforgo
utilizando concreto projetado apresente maior custo.

Nota-se que, para um mesmo vao, em lajes com espessuras maiores, o reforco
com adicdo de chapa metéalica apresenta menores custos em relacdo aos demais reforgos até
maiores acréscimos de cargas. Isto se deve ao fato de que, quanto maior a espessura da laje,
menor a altura da linha neutra e, consequentemente, maior a deformacdo do reforco,
contribuindo mais para o aumento da parcela do momento resistente.

Para os casos analisados na Tabela 7, o reforco com adicdo de armadura com
concreto auto adensawel apresentou menor custo em 82% das combinacdes de parametros.
O reforco com adicdo de chapa metalica conduziu ao menor custo em 18% das
combinagdes.

O reforgo com adicéo de polimero reforgado de fibra de carbono apresenta custos
diretos maiores em todas as situacdes analisadas. Isso se deve ao fato de que a fibra de

carbono é mais onerosa se comparado aos insumos utilizados em outras técnicas de reforco.
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H& casos em que, embora sejam acrescentadas laminas de fibras de carbono a
laje, ndo se apresenta aumento do momento resistente. Isso ocorre devido ao fator de
redugdo @ da resisténcia a flexdo, apresentado na Equagdo (19), que multiplica 0 momento
fletor resistente calculado.

Embora a interferéncia com adicdo de chapa metélica apresente menores custos
para algumas faixas de acréscimo de resisténcia, o refor¢co com chapas nas duas direcdes da
laje torna a execucdo dificil. O reforco com adicdo de armadura, embora na maioria dos
casos apresente custos menores, € a interferéncia que tem maior tempo de execucao.

Enquanto isso, apesar do reforco com fibra de carbono apresentar maior custo, é
a interferéncia mais rapida e de féacil execucdo. Em casos em que ha custos indiretos devido
a paralisacdo do funcionamento da edificacdo, esta solucdo pode ser tornar viawel

economicamente.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante das diversas possibilidades de geometrias de lajes, quantidade de parametros
envolvidos no dimensionamento dos reforgos e na quantificagdo dos custos, recomenda-se
que sejam abordados em trabalhos futuros:

a) Lajes com o parametro Ix/ly diferente de 1;

b) Estudo da influéncia da armadura de compressao no calculo do reforgo;
c) Consideracdo dos estados limites de servigos;

d) Consideracdo da ancoragem das chapas metalicas e fibra de carbono;

e) Consideracdo do momento negativo no célculo do reforco;

f) Consideracdo dos custos indiretos.
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composicéo final dos reforcos.

Neste apéndice sdo apresentadas as composi¢des secundarias utilizadas na
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COMPOSICOES SECUNDARIAS

Preco Preco
Codigo Descricéo Unidade | Coef. Unit. Total
(R$) (R9)
CONCRETAGEM DE LAJES COM CONCRETO
90862- USINADO AUTOADENSAVEL, FCK 25 MPa, .
MOD LANCADO COM BOMBA LANCA - LANCAMENTO E
ACABAMENTO. AF 06/2015
g:gg; - PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES h 0.301 [19.62 5.91
SINAPI-
88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES h 0.452 |13.77 6.22
SINAPI- CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA) CLASSE DE
24872 RESISTENCIA C25, ESPALHAMENTO SF2, INCLUI m3 1.09 |256.92 |[280.04
SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 15823)
PRECO
(R9) 292.17
EXECUCAO DE REVESTIMENTO DE CONCRETO
S PROJETADO COM ESPESSURA DE 5cm,
MOD APLICACAO CONTINUA, UTILIZANDO m3
EQUIPAMENTO DE PROJECAO COM 6 m3¥h DE
CAPACIDADE. AF_01/2016
SINAPI- OPERADOR DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS COM h 029 |19.05 547
88297 ENCARGOS COMPLEMENTARES : ' :
g:gﬁg | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES |h 043 [13.77 |5.93
SINAPL- OPERADOR DE BETONEIRA
88377 ESTACIONARIA/MISTURADOR COM ENCARGOS h 0.14 |14.14 2.03
COMPLEMENTARES
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 I,
SINAPI- CAPACIDADE DE MISTURA 310 |, MOTOR ELETRICO cHP 003 |111 0.03
88830 TRIFASICO POTENCIA DE 2 HP, SEM CARREGADOR ' ' '
- CHP DIURNO. AF_10/2014
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 I,
SINAPI- CAPACIDADE DE MISTURA 310 |, MOTOR ELETRICO CHI 011 lo.2s 0.03
88831 TRIFASICO POTENCIA DE 2 HP, SEM CARREGADOR ' ' '
- CHI DIURNO. AF_10/2014
SINAPL- TUBO PVC, SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 50 mm,
89509 FORNECIDO E INSTALADO EM RAMAL DE m 0.09 |[19.03 1.70
ENCAMINHAMENTO. AF_12/2014
BOMBA CENTRIFUGA MONOESTAGIO COM MOTOR
SINAPI- ELETRICO MONOFASICO, POTENCIA 15 HP,
90650 DIAMETRO DO ROTOR 173 mm, HM/Q = 30 MCA / 90 CHP 0.03 1741 0.24
m3h A 45 MCA /55 m3h - CHP DIURNO. AF_06/2015
BOMBA CENTRIFUGA MONOESTAGIO COM MOTOR
SINAPI- ELETRICO MONOFASICO, POTENCIA 1_5 HP, CHI 011 lo.es 0.08
90651 DIAMETRO DO ROTOR 173 mm, HM/Q =30 MCA / 90
m3h A 45 MCA /55 m3h - CHI DIURNO. AF 06/2015
SINAPI- BOMBA DE PROJECAO DE CONCRETO SECO,
90662 POTENCIA 10 CV, VAZAO 6 m3h - CHP DIURNO. CHP 0.03 [9.94 0.32

AF_06/2015
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COMPOSICOES SECUNDARIAS

Preco Preco
Codigo Descricéo Unidade | Coef. Unit. Total
(R$) (R9)
SINAP] BOMBA DE PROJECAO DE CONCRETO SECO,
et |POTENCIA 10 CV, VAZAO 6 md/h - CHI DIURNO. CHI 011 |38 0.42
AF 06/2015
COMPRESSOR DE AR REBOCAVEL, VAZAO 748
SINAP-  |PCM, PRESSAO EFETIVA DE TRABALHO 102 PSI,
90979 MOTOR DIESEL, POTENCIA 210 CV - CHP DIURNO. | CHP 0.03 1117.95 |3.81
AF_06/2015
COMPRESSOR DE AR REBOCAVEL, VAZAO 748
SINAPI-  |PCM, PRESSAO EFETIVA DE TRABALHO 102 PSI, |, 011 |sao 0.5
90982 MOTOR DIESEL, POTENCIA 210 CV - CHI DIURNO. : ' :
AF 06/2015
SINAPI- | AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECE DOR " 007 la0 b4
370 (RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) : :
ilggAP" CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP II-32 kg 30.29 |0.43 13.02
SINAPI- | PEDRA BRITADA N. 0, OU PEDRISCO (4,8 A95 mm) | _ 005 |7is 52
4720 POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE : : :
PRECO
39.48
R):
TRATAMENTO DA CHAPA DE AGO, PREPARO E
o0l APLICAGAO DE 2mm DO ADESIVO ESTRUTURAL ,
- EPOXI, POSICIONAMENTO DAS CHAPAS E i)
PINTURA COM TINTA ANTICORROSIVA
§§§’3§ - | PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES  |h 075 |19.62 |14.72
SINAPI-
58316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES  |h 075 |13.77  |10.33
~ |ADESVO ESTRUTURAL A BASE DE RESINA EPOX,
COTACAO |BICOMPONENTE, FLUIDO- SIKADUR 32 - CONSUMO |kg 34 |78.72 |267.63
DE 1.7kg/mm.
SINAP | TINTA/REVESTIMENTO A BASE DE RESINA EPOXI
154 COM ALCATRAO, BICOMPONENTE ' 024 14477 110.74
PRECO
(RS 303.42
002 MONTAGEM E DESMONTAGEM DO —
ESCORAMENTO
gi'gﬁg’ | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES | h 042 1377 |5.74
ESCORA METALICA TELESCOPICA, COM ALTURA
SINAP- | REGULAVEL DE *1,80* a *3,20* m, COM
10749 CAPACIDADE DE CARGA DE NO MINIMO 1000 kgf ~ |MES |01 |4.58 0.46
(10 KN), INCLUSO TRIPE E FORCADO (LOCACAO)
SINAPL | VIGA DE ESCORAMAENTO H20, DE MADEIRA, PESO
0510 DE 5,00 A 5,20 kg/m, COM EXTREMIDADES m 0021 |46.16  |0.97
PLASTICAS (COLETADO CAIXA)
PRECO
RSy 7.16
APLICACAO DE PRIMER, ARGAMASSA DE
003 REGULARIZAGAO, RESINA SATURANTE, LAMICA |
DE FIBRA DE CARBONO DE 1.4mm E
REVESTIMENTO PROTETOR
gelgég - | PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES  |h 1.0 |1962 |19.62
COTACAO |PRIMER SIKAFLOOR 161, CONSUMO DE 550g/m? kg 055 |31.26 |17.19
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COMPOSICOES SECUNDARIAS

Preco Preco
Codigo Descricéo Unidade | Coef. Unit. Total
(R$) (R$)
ARGAMASSA DE REGULARIZACAO SIKAREPAIR
COTACAO |222, CAMADA DE 10mm, CONSUMO DE 66 SACOS kg 16.5 (2.40 39.65
DE 25 kg POR m?
RESINA DE IMPREGNACAO SATURANTE SIKADUR-
330. 2 CAMADAS. CONSUMO PRIMEIRA CAMADA: kg 1.8 78.72 141.69
1kg/m2; CONSUMO SEGUNDA CAMADA: 0.8kg/m?2
. TECIDO DE FIBRA DE CARBONO SIKAWRAP )
COTACAO 300C/60 m 1 138.9 138.85
REVESTIMENTO PROTETOR SIKAREPAIR 222,
COTACAO |CAMADA DE 5mm, CONSUMO DE 66 SACOS DE 25 |kg 8.25 (2.40 19.82
kg POR m?
PRECO 376.82

(R9):




APENDICE B

Neste apéndice sdo apresentadas as tabelas com quantitativos de materiais,
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acréscimo de resisténcia e com o custo total do reforco para cada configuracdo de laje

analisada.
QUANTITATIVO - REFORCO COM ADICAO DE ARMADURA E ACRESCIMO DE SECAO
A,aco (cm?) | Mu/M |T,aco (kg)| Concreto (m3) | Laje (m?) ngdce?]:(;'vill'lto PREO}QC;ZZ
h (cm) 15.00
Ix (cm) 800.00
1.0( 1.20 112.7 3.20 64 RS 4,743.9 RS 4,512.6
20| 1.39 210.7 3.2 64 RS 5,700.2 RS 5,854.9
3.0 1.59 313.5 3.2 64 RS 6,704.3 RS 7,264.4
40| 1.78 411.5 3.2 64 RS 7,660.5 RS 8,606.7
5.0 1.98 509.5 3.2 64 RS 8,616.8 RS 9,949.0
6.0 217 612.4 3.2 64 RS 9,620.9 RS 11,358.5
7.0 237 710.4 3.2 64 RS 10,577.2 RS 12,700.8
80| 2.56 808.3 3.2 64 RS 11,533.5 RS 14,043.1
9.0 2.76 911.2 3.2 64 RS 12,537.6 RS 15,452.5
10.0| 2.95 1009.2 3.2 64 RS 13,493.9 RS 16,794.9
11.0| 3.08 1112.1 3.2 64 RS 14,497.9 RS 18,204.3
12.0| 2.72 1210.0 3.2 64 RS 15,454.2 RS 19,546.6
13.0| 2.35 1308.0 3.2 64 RS 16,410.5 RS 20,888.9
14.0| 1.97 1410.9 3.2 64 RS 17,414.6 RS 22,298.4
15.0| 1.57 1508.9 3.2 64 RS 18,370.9 RS 23,640.7
h (cm) 15.00
Ix (cm) 1000.00
1.0( 1.12 171.7 5.00 100 RS 7,370.0 RS 6,991.6
20| 1.24 325.0 5 100 RS 8,866.5 RS 9,092.2
3.0 1.36 484.5 5 100 RS 10,422.8 RS 11,276.7
40| 147 637.8 5 100 RS 11,919.2 RS 13,377.3
5.0 1.59 797.3 5 100 RS 13,475.5 RS 15,561.8
6.0 1.58 950.6 5 100 RS 14,972.0 RS 17,662.4
7.0 142 1110.1 5 100 RS 16,528.3 RS 19,847.0
80| 1.25 1263.4 5 100 RS 18,024.7 RS 21,947.5
9.0( 1.07 1422.9 5 100 RS 19,581.0 RS 24,132.1
10.0| 0.88 1576.2 5 100 RS 21,077.5 RS 26,232.6
11.0( 0.67 1735.6 5 100 RS 22,633.8 RS 28,417.2
12.0| 0.46 1889.0 5 100 RS 24,130.2 RS 30,517.7
13.0| 0.24 2048.4 5 100 RS 25,686.5 RS 32,702.3
14.0( 0.01 2201.7 5 100 RS 27,183.0 RS 34,802.8
15.0| -0.22 2355.1 5 100 RS 28,679.4 RS 36,903.4
h (cm) 20.00
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QUANTITATIVO - REFORGO COM ADIGAO DE ARMADURA E ACRESCIMO DE SECAO

A,aco (cm?) | Mu/M |T,aco (kg) | Concreto (m3)| Laje (m?) RSA—dCec;r;(;.VitlJto PREOJ?::;ZZ'
Ix (cm) 800.00
1.0 1.23 112.7 3.20 64 RS 4,743.9 RS 4,512.6
20| 1.46 210.7 3.2 64 RS 5,700.2 RS 5,854.9
3.0 1.69 313.5 3.2 64 RS 6,704.3 RS 7,264.4
40| 193 411.5 3.2 64 RS 7,660.5 RS 8,606.7
5.0 216 509.5 3.2 64 RS 8,616.8 RS 9,949.0
6.0 239 612.4 3.2 64 RS 9,620.9 RS 11,358.5
7.0 2.62 710.4 3.2 64 RS 10,577.2 RS 12,700.8
80| 2.85 808.3 3.2 64 RS 11,533.5 RS 14,043.1
9.0 3.08 911.2 3.2 64 RS 12,537.6 RS 15,452.5
10.0( 3.31 1009.2 3.2 64 RS 13,493.9 RS 16,794.9
11.0| 3.55 1112.1 3.2 64 RS 14,497.9 RS 18,204.3
12.0( 3.78 1210.0 3.2 64 RS 15,454.2 RS 19,546.6
13.0| 4.01 1308.0 3.2 64 RS 16,410.5 RS 20,888.9
14.0| 4.24 1410.9 3.2 64 RS 17,414.6 RS 22,298.4
15.0( 4.47 1508.9 3.2 64 RS 18,370.9 RS 23,640.7
h (cm) 20.00
Ix (cm) 1000.00
1.0 114 171.7 5.00 100 RS 7,370.0 RS 6,991.6
20| 1.29 325.0 5 100 RS 8,866.5 RS 9,092.2
3.0 143 484.5 5 100 RS 10,422.8 RS 11,276.7
40| 158 637.8 5 100 RS 11,919.2 RS 13,377.3
50( 1.72 797.3 5 100 RS 13,475.5 RS 15,561.8
6.0 1.87 950.6 5 100 RS 14,972.0 RS 17,662.4
7.0 201 1110.1 5 100 RS 16,528.3 RS 19,847.0
80| 216 1263.4 5 100 RS 18,024.7 RS 21,947.5
9.0( 2.30 1422.9 5 100 RS 19,581.0 RS 24,132.1
10.0| 244 1576.2 5 100 RS 21,077.5 RS 26,232.6
11.0| 2.59 1735.6 5 100 RS 22,633.8 RS 28,417.2
12.0( 2.73 1889.0 5 100 RS 24,130.2 RS 30,517.7
13.0| 2.88 2048.4 5 100 RS 25,686.5 RS 32,702.3
14.0| 3.02 2201.7 5 100 RS 27,183.0 RS 34,802.8
15.0( 3.17 2355.1 5 100 RS 28,679.4 RS 36,903.4
h (cm) 20.00
Ix (cm) | 1200.00
1.0( 1.10 243.1 7.20 144 RS 10,572.1 RS 10,010.8
20| 1.19 471.5 7.2 144 RS 12,801.1 RS 13,139.5
3.0 1.29 692.5 7.2 144 RS 14,958.1 RS 16,167.4
40| 139 920.9 7.2 144 RS 17,187.1 RS 19,296.1
5.0 1.48 1141.9 7.2 144 RS 19,344.1 RS 22,323.9
6.0 1.58 1370.3 7.2 144 RS 21,573.1 RS 25,452.7
7.0 1.68 1591.3 7.2 144 RS 23,730.1 RS 28,480.5
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QUANTITATIVO - REFORGO COM ADIGAO DE ARMADURA E ACRESCIMO DE SECAO

A,aco (cm?) | Mu/M |T,aco (kg) | Concreto (m3)| Laje (m?) RSA—dCec;r;(;.VitlJto PREOJ?::;ZZ'
8.0| 1.77 1819.6 7.2 144 RS 25,959.1 RS 31,609.3
9.0 1.87 2048.0 7.2 144 RS 28,188.0 RS 34,738.0
10.0| 1.97 2269.0 7.2 144 RS 30,345.1 RS 37,765.9
11.0| 2.07 2497.4 7.2 144 RS 32,574.0 RS 40,894.6
12.0( 2.01 2718.4 7.2 144 RS 34,731.1 RS 43,922.5
13.0| 1.89 2946.8 7.2 144 RS 36,960.0 RS 47,051.2
140| 1.71 3167.8 7.2 144 RS 39,117.1 RS 50,079.0
15.0( 1.54 3396.2 7.2 144 RS 41,346.1 RS 53,207.8
h (cm) 30.00
Ix (cm) 800.00
1.0( 1.27 112.7 3.20 64 RS 4,743.9 RS 4,512.6
20| 1.53 210.7 3.2 64 RS 5,700.2 RS 5,854.9
3.0 1.80 313.5 3.2 64 RS 6,704.3 RS 7,264.4
40| 2.06 411.5 3.2 64 RS 7,660.5 RS 8,606.7
50 233 509.5 3.2 64 RS 8,616.8 RS 9,949.0
6.0 2.60 612.4 3.2 64 RS 9,620.9 RS 11,358.5
7.0 2.86 710.4 3.2 64 RS 10,577.2 RS 12,700.8
80| 3.13 808.3 3.2 64 RS 11,533.5 RS 14,043.1
9.0 3.39 911.2 3.2 64 RS 12,537.6 RS 15,452.5
10.0| 3.66 1009.2 3.2 64 RS 13,493.9 RS 16,794.9
11.0| 3.93 1112.1 3.2 64 RS 14,497.9 RS 18,204.3
12.0| 4.19 1210.0 3.2 64 RS 15,454.2 RS 19,546.6
13.0| 4.46 1308.0 3.2 64 RS 16,410.5 RS 20,888.9
14.0| 4.72 1410.9 3.2 64 RS 17,414.6 RS 22,298.4
15.0| 4.9 1508.9 3.2 64 RS 18,370.9 RS 23,640.7
h (cm) 30.00
Ix (cm) 1000.00
1.0( 1.18 171.7 5.00 100 RS 7,370.0 RS 6,991.6
20| 1.35 325.0 5 100 RS 8,866.5 RS 9,092.2
3.0 1.53 484.5 5 100 RS 10,422.8 RS 11,276.7
40| 1.71 637.8 5 100 RS 11,919.2 RS 13,377.3
5.0 1.88 797.3 5 100 RS 13,475.5 RS 15,561.8
6.0 2.06 950.6 5 100 RS 14,972.0 RS 17,662.4
7.0 223 1110.1 5 100 RS 16,528.3 RS 19,847.0
80| 241 1263.4 5 100 RS 18,024.7 RS 21,947.5
9.0 2.59 1422.9 5 100 RS 19,581.0 RS 24,132.1
10.0| 2.76 1576.2 5 100 RS 21,077.5 RS 26,232.6
11.0( 2.94 1735.6 5 100 RS 22,633.8 RS 28,417.2
12.0| 3.12 1889.0 5 100 RS 24,130.2 RS 30,517.7
13.0| 3.29 2048.4 5 100 RS 25,686.5 RS 32,702.3
14.0( 3.47 2201.7 5 100 RS 27,183.0 RS 34,802.8
15.0| 3.65 2355.1 5 100 RS 28,679.4 RS 36,903.4
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QUANTITATIVO - REFORGO COM ADIGAO DE ARMADURA E ACRESCIMO DE SECAO

A,aco (cm?) | Mu/M |T,aco (kg) | Concreto (m3)| Laje (m?) RSA—dCec;r;(;.V,Z:Jto Efo}ectc:(;g
h (cm) 30.00
Ix (cm) 1200.00
1.0( 1.12 243.1 7.20 144 RS 10,572.1 RS 10,010.8
20| 1.24 471.5 7.2 144 RS 12,801.1 RS 13,139.5
3.0 1.36 692.5 7.2 144 RS 14,958.1 RS 16,167.4
40| 148 920.9 7.2 144 RS 17,187.1 RS 19,296.1
5.0 1.60 1141.9 7.2 144 RS 19,344.1 RS 22,323.9
6.0 1.72 1370.3 7.2 144 RS 21,573.1 RS 25,452.7
7.0 1.84 1591.3 7.2 144 RS 23,730.1 RS 28,480.5
8.0 1.96 1819.6 7.2 144 RS 25,959.1 RS 31,609.3
9.0 2.09 2048.0 7.2 144 RS 28,188.0 RS 34,738.0
10.0| 2.21 2269.0 7.2 144 RS 30,345.1 RS 37,765.9
11.0( 2.33 2497.4 7.2 144 RS 32,574.0 RS 40,894.6
12.0| 2.45 2718.4 7.2 144 RS 34,731.1 RS 43,922.5
13.0| 2.57 2946.8 7.2 144 RS 36,960.0 RS 47,051.2
14.0( 2.69 3167.8 7.2 144 RS 39,117.1 RS 50,079.0
15.0| 2.81 3396.2 7.2 144 RS 41,346.1 RS 53,207.8
h (cm) 30.00
Ix (cm) 1500.00
1.0( 1.07 377.9 11.25 225 RS 16,500.2 RS 15,615.5
20| 115 728.2 11.25 225 RS 19,918.9 RS 20,414.4
3.0 1.22 1078.5 11.25 225 RS 23,337.7 RS 25,213.3
40| 1.30 1428.8 11.25 225 RS 26,756.5 RS 30,012.1
50 1.37 1779.1 11.25 225 RS 30,175.2 RS 34,811.0
6.0 1.45 2138.6 11.25 225 RS 33,684.0 RS 39,736.2
7.0 1.52 2488.9 11.25 225 RS 37,102.7 RS 44,535.1
8.0 1.60 2839.1 11.25 225 RS 40,521.5 RS 49,333.9
9.0| 1.67 3189.4 11.25 225 RS 43,940.2 RS 54,132.8
10.0| 1.75 3539.7 11.25 225 RS 47,359.0 RS 58,931.7
11.0( 1.82 3899.2 11.25 225 RS 50,867.7 RS 63,856.9
12.0| 1.90 4249.5 11.25 225 RS 54,286.5 RS 68,655.7
13.0| 1.97 4599.8 11.25 225 RS 57,705.3 RS 73,454.6
14.0| 2.05 4950.1 11.25 225 RS 61,124.0 RS 78,253.5
15.0| 2.12 5300.3 11.25 225 RS 64,542.8 RS 83,052.4




QUANTITATIVO - REFORCO COM ADIGAO DE CHAPA METALICA

Ach(cm?) | Mu/M | Pcht(kg) | RS

h (cm) 15

Ix (cm) 800
2.00 1.17 286.1 RS 3,264.5
4.00 1.34 566.7 RS 6,465.9
6.00 1.50 841.7 RS 9,604.0
8.00 1.66 1111.2 RS 12,679.0
10.00 1.81 1375.2 RS 15,690.7
12.00 1.96 1633.6 RS 18,639.3
14.00 2.11 1886.5 RS 21,524.7
16.00 2.25 2133.8 RS 24,346.8
18.00 2.39 2375.6 RS 27,105.8
20.00 2.53 2611.9 RS 29,801.6
22.00 2.62 2842.6 RS 32,434.2
24.00 -3.24 3067.8 RS 35,003.7
26.00 -3.47 3287.5 RS 37,509.9
28.00 -3.69 3501.6 RS 39,952.9
30.00 -3.91 3710.1 RS 42,332.8

h (cm) 15.00

Ix (cm) 1000.00
2.00 1.10 450.8 RS 5,144.2
4.00 1.19 892.8 RS 10,186.8
6.00 1.28 1325.8 RS 15,127.9
8.00 1.37 1750.0 RS 19,967.4
10.00 1.46 2165.2 RS 24,705.4
12.00 1.45 2571.6 RS 29,341.8
14.00 -1.18 2969.0 RS 33,876.6
16.00 -1.34 3357.6 RS 38,309.9
18.00 -1.48 3737.2 RS 42,641.7
20.00 -1.63 4108.0 RS 46,871.8
22.00 -1.77 4469.8 RS 51,000.4
24.00 -1.91 4822.7 RS 55,027.5
26.00 -2.04 5166.8 RS 58,953.0
28.00 -2.17 5501.9 RS 62,776.9
30.00 -2.30 5828.2 RS 66,499.3

h (cm) 20.00

Ix (cm) 800.00
2.00 1.21 286.1 RS 3,264.5
4.00 1.42 566.7 RS 6,465.9
6.00 1.63 841.7 RS 9,604.0
8.00 1.83 1111.2 RS 12,679.0
10.00 2.03 1375.2 RS 15,690.7
12.00 2.23 1633.6 RS 18,639.3
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QUANTITATIVO - REFORCO COM ADIGAO DE CHAPA METALICA

A,ch (cm?) Mu/M P,ch,t (kg) RS
14.00 2.42 1886.5 RS 21,524.7
16.00 2.61 2133.8 RS 24,346.8
18.00 2.79 2375.6 RS 27,105.8
20.00 2.98 2611.9 RS 29,801.6
22.00 3.16 2842.6 RS 32,434.2
24.00 3.33 3067.8 RS 35,003.7
26.00 3.51 3287.5 RS 37,509.9
28.00 3.68 3501.6 RS 39,952.9
30.00 3.84 3710.1 RS 42,332.8
h (cm) 20.00
Ix (cm) 1000.00
2.00 1.13 450.8 RS 5,144.2
4.00 1.26 892.8 RS 10,186.8
6.00 1.38 1325.8 RS 15,127.9
8.00 1.50 1750.0 RS 19,967.4
10.00 1.62 2165.2 RS 24,705.4
12.00 1.74 2571.6 RS 29,341.8
14.00 1.86 2969.0 RS 33,876.6
16.00 1.97 3357.6 RS 38,309.9
18.00 2.08 3737.2 RS 42,641.7
20.00 2.19 4108.0 RS 46,871.8
22.00 2.30 4469.8 RS 51,000.4
24.00 2.40 4822.7 RS 55,027.5
26.00 2.51 5166.8 RS 58,953.0
28.00 2.61 5501.9 RS 62,776.9
30.00 2.71 5828.2 RS 66,499.3
h (cm) 20.00
Ix (cm) 1200.00
2.00 1.08 652.9 RS 7,449.3
4.00 1.16 1292.7 RS 14,749.6
6.00 1.24 1919.5 RS 21,901.0
8.00 1.32 2533.2 RS 28,903.4
10.00 1.40 3133.8 RS 35,756.9
12.00 1.47 3721.4 RS 42,461.4
14.00 1.55 4296.0 RS 49,017.0
16.00 1.62 4857.5 RS 55,423.6
18.00 1.69 5405.9 RS 61,681.2
20.00 1.76 5941.3 RS 67,790.0
22.00 1.83 6463.6 RS 73,749.7
24.00 1.89 6972.9 RS 79,560.5
26.00 1.92 7469.1 RS 85,222.4
28.00 1.91 7952.3 RS 90,735.3
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QUANTITATIVO - REFORCO COM ADIGAO DE CHAPA METALICA

A,ch (cm?) Mu/M P,ch,t (kg) RS
30.00 -1.92 8422.4 RS 96,099.2
h (cm) 30.00
Ix (cm) 800.00
2.00 1.25 286.1 RS 3,264.5
4.00 1.50 566.7 RS 6,465.9
6.00 1.75 841.7 RS 9,604.0
8.00 2.00 1111.2 RS 12,679.0
10.00 2.24 1375.2 RS 15,690.7
12.00 2.48 1633.6 RS 18,639.3
14.00 2.72 1886.5 RS 21,524.7
16.00 2.95 2133.8 RS 24,346.8
18.00 3.19 2375.6 RS 27,105.8
20.00 3.42 2611.9 RS 29,801.6
22.00 3.65 2842.6 RS 32,434.2
24.00 3.87 3067.8 RS 35,003.7
26.00 4.10 3287.5 RS 37,509.9
28.00 4.32 3501.6 RS 39,952.9
30.00 4.53 3710.1 RS 42,332.8
h (cm) 30.00
Ix (cm) 1000.00
2.00 1.17 450.8 RS 5,144.2
4.00 1.33 892.8 RS 10,186.8
6.00 1.49 1325.8 RS 15,127.9
8.00 1.65 1750.0 RS 19,967.4
10.00 1.81 2165.2 RS 24,705.4
12.00 1.97 2571.6 RS 29,341.8
14.00 2.13 2969.0 RS 33,876.6
16.00 2.28 3357.6 RS 38,309.9
18.00 2.43 3737.2 RS 42,641.7
20.00 2.58 4108.0 RS 46,871.8
22.00 2.73 4469.8 RS 51,000.4
24.00 2.88 4822.7 RS 55,027.5
26.00 3.02 5166.8 RS 58,953.0
28.00 3.17 5501.9 RS 62,776.9
30.00 3.31 5828.2 RS 66,499.3
h (cm) 30.00
Ix (cm) 1200.00
2.00 1.11 652.9 RS 7,449.3
4.00 1.22 1292.7 RS 14,749.6
6.00 1.33 1919.5 RS 21,901.0
8.00 1.44 2533.2 RS 28,903.4
10.00 1.55 3133.8 RS 35,756.9
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QUANTITATIVO - REFORCO COM ADIGAO DE CHAPA METALICA

A,ch (cm?) Mu/M P,ch,t (kg) RS
12.00 1.65 3721.4 RS 42,461.4
14.00 1.76 4296.0 RS 49,017.0
16.00 1.86 4857.5 RS 55,423.6
18.00 1.96 5405.9 RS 61,681.2
20.00 2.06 5941.3 RS 67,790.0
22.00 2.16 6463.6 RS 73,749.7
24.00 2.26 6972.9 RS 79,560.5
26.00 2.36 7469.1 RS 85,222.4
28.00 2.45 7952.3 RS 90,735.3
30.00 2.55 8422.4 RS 96,099.2
h (cm) 30.00
Ix (cm) 1500.00

2.00 1.07 1025.8 RS 11,704.6

4.00 1.13 2030.9 RS 23,172.1

6.00 1.20 3015.1 RS 34,402.8

8.00 1.26 3978.7 RS 45,396.4
10.00 1.33 4921.4 RS 56,153.1
12.00 1.39 5843.4 RS 66,672.8
14.00 1.45 6744.6 RS 76,955.6
16.00 1.51 7625.0 RS 87,001.3
18.00 1.57 8484.7 RS 96,810.2
20.00 1.63 9323.6 RS 106,382.0
22.00 1.69 10141.7 RS 115,716.9
24.00 1.75 10939.1 RS 124,814.8
26.00 1.81 11715.7 RS 133,675.7
28.00 1.87 12471.5 RS  142,299.7
30.00 1.92 13206.5 RS  150,686.7
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QUANTITATIVO - REFORGO COM ADIGAO DE PRFC

A,fc(cmz/m)| Mu/M |A,fc,t(m2)| RS

h (cm) 15.00

Ix (cm) 800.00
0.17( 1.02 12.8 RS 4,909.6
0.33( 1.13 25.6 RS 9,819.1
0.50| 1.24 38.4 RS 14,728.7
0.67( 1.35 51.2 RS 19,638.3
0.84( 1.46 64 RS 24,547.8
1.00| 1.56 76.8 RS 29,457.4
1.17| 1.67 89.6 RS 34,367.0
1.34( 1.77 102.4 RS 39,276.5
1.50| 1.86 115.2 RS 44,186.1
1.67| 1.96 128 RS 49,095.7
1.84( 2.05 140.8 RS 54,005.2
200 2.14 153.6 RS 58,914.8
217 2.22 166.4 RS 63,824.4
234 231 179.2 RS 68,734.0
251 239 192 RS 73,643.5

h (cm) 15.00

Ix (cm) 1000.00
0.17( 1.00 20 RS 7,671.2
0.33( 1.03 40 RS 15,342.4
0.50| 1.09 60 RS 23,013.6
0.67( 1.15 80 RS 30,684.8
0.84| 1.21 100 RS 38,356.0
1.00| 1.26 120 RS 46,027.2
1.17| 1.32 140 RS 53,698.4
1.34| 1.37 160 RS 61,369.6
1.50| 1.43 180 RS 69,040.8
1.67| 148 200 RS 76,712.0
1.84| 1.52 220 RS 84,383.2
2.00( 1.52 240 RS 92,054.4
217 1.49 260 RS 99,725.6
2.34| 1.46 280 RS 107,396.8
2.51| 1.40 300 RS  115,068.0

h (cm) 20.00

Ix (cm) 800.00
0.17( 1.05 12.8 RS 4,909.6
0.33| 1.19 25.6 RS 9,819.1
0.50| 1.34 38.4 RS 14,728.7
0.67| 1.48 51.2 RS 19,638.3
0.84| 1.62 64 RS 24,547.8
1.00| 1.76 76.8 RS 29,457.4
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QUANTITATIVO - REFORGO COM ADIGAO DE PRFC

A,fc(cm?/m)| Mu/M | A, fc,t(m2) RS

1.17| 1.89 89.6 RS 34,367.0
1.34( 2.03 102.4 RS 39,276.5
1.50| 2.16 115.2 RS 44,186.1
1.67| 2.28 128 RS 49,095.7
1.84( 241 140.8 RS 54,005.2
200 2.54 153.6 RS 58,914.8
2.17| 2.66 166.4 RS 63,824.4
234 278 179.2 RS 68,734.0
251 2.89 192 RS 73,643.5

h (cm) 20.00

Ix (cm) 1000.00
0.17( 1.00 20 RS 7,671.2
0.33| 1.08 40 RS 15,342.4
0.50( 1.16 60 RS 23,013.6
0.67( 1.25 80 RS 30,684.8
0.84| 1.33 100 RS 38,356.0
1.00| 141 120 RS 46,027.2
1.17| 149 140 RS 53,698.4
1.34( 1.57 160 RS 61,369.6
1.50| 1.65 180 RS 69,040.8
1.67| 1.73 200 RS 76,712.0
1.84| 1.80 220 RS 84,383.2
2.00| 1.88 240 RS 92,054.4
217 1.95 260 RS 99,725.6
2.34( 2.02 280 RS 107,396.8
2.51( 2.09 300 RS  115,068.0

h (cm) 20.00

Ix (cm) 1200.00

A,fc(cm?/m)| Mu/M | A, fc,t(m?2) RS

0.17| 1.00 28.8 RS 11,046.5
0.33( 1.01 57.6 RS 22,093.1
0.50( 1.07 86.4 RS 33,139.6
0.67( 1.12 115.2 RS 44,186.1
0.8 1.17 144 RS 55,232.6
1.00| 1.22 172.8 RS 66,279.2
1.17| 1.28 201.6 RS 77,325.7
1.34| 1.32 230.4 RS 88,372.2
1.50( 1.37 259.2 RS 99,418.8
1.67| 142 288 RS 110,465.3
1.84| 1.47 316.8 RS 121,511.8
2.00| 151 345.6 RS 132,558.3
2.17| 1.56 374.4 RS  143,604.9
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QUANTITATIVO - REFORGO COM ADIGAO DE PRFC

A,fc(cm?/m)| Mu/M | A, fc,t(m2) RS

2.34| 1.60 403.2 RS 154,651.4
2.51| 1.65 432 RS 165,697.9

h (cm) 30.00

Ix (cm) 800.00
0.17| 1.08 12.8 RS 4,909.6
0.33( 1.26 25.6 RS 9,819.1
0.50( 1.43 38.4 RS 14,728.7
0.67| 1.60 51.2 RS 19,638.3
0.84( 1.78 64 RS 24,547.8
1.00( 1.95 76.8 RS 29,457.4
1.17| 211 89.6 RS 34,367.0
1.34| 2.28 102.4 RS 39,276.5
1.50( 2.45 115.2 RS 44,186.1
1.67| 2.61 128 RS 49,095.7
1.84| 2.77 140.8 RS 54,005.2
2.00| 293 153.6 RS 58,914.8
217 3.09 166.4 RS 63,824.4
2.34( 3.25 179.2 RS 68,734.0
2.51| 3.40 192 RS 73,643.5

h (cm) 30.00

Ix (cm) 1000.00
0.17( 1.02 20 RS 7,671.2
0.33( 1.13 40 RS 15,342.4
0.50( 1.25 60 RS 23,013.6
0.67| 1.36 80 RS 30,684.8
0.84( 1.47 100 RS 38,356.0
1.00| 1.58 120 RS 46,027.2
1.17| 1.69 140 RS 53,698.4
1.34| 1.80 160 RS 61,369.6
1.50| 1.91 180 RS 69,040.8
1.67| 2.01 200 RS 76,712.0
1.84| 212 220 RS 84,383.2
2.00| 2.22 240 RS 92,054.4
217 2.33 260 RS 99,725.6
234 243 280 RS 107,396.8
2.51| 2.53 300 RS  115,068.0

h (cm) 30.00

Ix (cm) 1200.00
0.17| 1.00 28.8 RS 11,046.5
0.33( 1.06 57.6 RS 22,093.1
0.50| 1.13 86.4 RS 33,139.6
0.67( 121 115.2 RS 44,186.1
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QUANTITATIVO - REFORGO COM ADIGAO DE PRFC

A,fc(cm?/m)| Mu/M | A, fc,t(m2) RS
0.84( 1.28 144 RS 55,232.6
1.00( 1.36 172.8 RS 66,279.2
1.17| 143 201.6 RS 77,325.7
1.34| 1.50 230.4 RS 88,372.2
1.50( 1.57 259.2 RS 99,418.8
1.67| 1.65 288 RS 110,465.3
1.84| 1.72 316.8 RS 121,511.8
2.00| 179 345.6 RS 132,558.3
217 1.85 374.4 RS  143,604.9
234 192 403.2 RS 154,651.4
251 1.99 432 RS 165,697.9
h (cm) 30.00
Ix (cm) | 1500.00
0.17| 1.00 45 RS 17,260.2
0.33( 1.00 90 RS 34,520.4
0.50| 1.04 135 RS 51,780.6
0.67| 1.08 180 RS 69,040.8
0.84( 1.13 225 RS 86,301.0
1.00( 1.17 270 RS  103,561.2
1.17| 1.21 315 RS 120,821.4
1.34| 1.26 360 RS 138,081.6
1.50| 1.30 405 RS 155,341.8
1.67| 134 450 RS 172,602.0
1.84| 1.38 495 RS 189,862.2
2.00| 1.42 540 RS 207,122.4
2.17| 1l.46 585 RS  224,382.6
2.34| 1.50 630 RS  241,642.8
251 154 675 RS  258,903.0
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ANEXO

SikaWrap®-300 C
Tecido de fibra de carbono unidirecional para reforgo estrutural

DEEERII;.ED D0 PRODUTO
SikavWrap®-300 C € um tecido de fibra de carbono. unidirecional, para reforgo
estrutural, projetade para aplicagbes por processo dmide ow seco.

usos
F.Efl!lrl;l'.‘l de estruturas de concreto armade, alvenana e rmadeira em caso de
sobrecargas devido a esforgo de flexdo ou cisalhamento devido a:

W Aumento da resisténcia ao sismo de paredes de alvenaria;

B Complementagdo de segdo de ago faltante;

B fumento da resisténcia e ductilidade das colunas;

B Aumento da capacidade de carga de elementos estruturais:

B Alteragdo na utilizagdo da estrutura;

B Correcao de falhas no projeto estrutural ou erros construtivos;

B Aumento da resisténcia a cargas sismicas

B Aumernto da vida de servigo e durabilidade da estrutura;

B Adaptagdo a normas e requisitos de capacidade de carga de estruturas,

CARACTERISTICAS f VANTALGENS
B Terida multifuncional para usa em muitas aplicagies de reforgo estrutural;
B Adapta-se a diversos elementos e geometrias ivigas, colunas, chaminés, pilares, paredes,
consalos, silos, et
B Minimo peso adicional por causa da baixa densidade
B Excelente relagao custa-beneficlo em comparagac com outras técnicas de reforgo estrutural

TESTES
‘Aprovacdes / Normas

Eslovaquia: TSUS, Building Testing and research institutes, Technical Approval TO-09/0080,
2009: Systarmy dodateného zosilnovania konstrukeii Sika® CarboOur® & a SikaWrap® (Slovak).
Poldnia: Technical Approval ITA AT-15-5604/201; Zestaw wyrobiw Sika CarboDur do
wzmacniania i napraw konstrukcji betonowych (Polish)

Paldnia: Technical Appraval IBOiM Mr AT/ 2008-03-0336/1 Plaskowniki. prety, ksztaltki i maty
kompozytowe do wimacniania betonu o nazwie handlowej: Zestaw matenatdw Sika® Carbolur® 5
do wzmacniania konstrukcji obiektdow mostowych (Polish).

EUA: ACI 440.2R-08, Cuide for the Design and canstruction of Externa ly Banded FRP Systerms far
strengthening concrete structures, |uly 2008,

Redno Unide: Concrete Society Technical Report n®. 55, Design guidance for strengthening
concrete structures wsing fibre composite material, 2002 (UK).

Itdlia: CNR-OT 20072004 - Guide for the Design and Construction of Extemally Bonded FAP
Systems for Strengthening Existing Structures

DADOS DO PRODUTO

'Embalagem
Orientacdo das fibras: 0" (unidirecional}
:’Lt:;:;lgf Longitudinal: fibras de carbono pretas (93% do peso total) E?B%c;r?% E',E?T
Transversal: fibras termoplasticas brancas (1% do peso total)
ESTOCAGEM

24 meses a partir da data de fabricagdo, se estocado apropriadaments em embalagem original e
intacta, em temperatura entre +5 °C e +35 °C, protegido da umidade, do gelo e da agao direta do sol.




DADOS TECMNICOS
Gramaturs  Espessuradotecddds  Densidade da fibra
304 g/m? + 10 g/m {fibras de carbono) E&Lﬁg‘n » quantidade de fibra) 82 /M

PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

Walores referentes no sentido longitudinal das fibras {canforme 150 101518)
Walor minime 4.000 N/mm?
Walor minimo £30.000 M/mm?*
Walar minirma 1.7%

Valores referentes ao sentido longitudinal das fibras {Conforme a EM 2561%)
Camada dnica, minimo 27 amostras por teste

0,167 mm
167 mrm?
Midio 225 kN/mm?
Horninal _220 kWfmm?
Media 3500 E
Mominal 3200 Nfmm?

O valores de projeto para calculo devem ser definidos de acordo com as normas de projeto
relevantes e vigentes.

0s valores indirados referem-se an compdsito formado pelo tecido SikaWrap®-300 C impregnado
com adesivo epdxi Sikadur® 330 ou Sikadur®-300,

Médiz 585 kM /m
Hominal 534 kN/m

_Média 150 kMN/m
_Moming| 147 kM m
Media

Mominal 220 kNjm

INFORMACOES DO SISTEMA

A configuragan do sistema descrito a seguir deve ser obedecida na integra e nao pode ser alterada.
Resinas adeshas para impregnagdofimprimag 3o e nivelamento do substrato de concreto:
Sikadur®-330 ou Sikadwr®-300 com areia de quartzo Sikadur®-512.

Resing de impregnagao/laminagao do tecido de fibra de carbonio: Sikadur®-330 ou Sikader®-300.
Tecido para reforgo estrutural: Sikavrap®-300 C

Para obter as propriedades detalhadas da resina, detalhes de aplicagdo do tecido e informargdes
2erais, consulte a ficha técnica do Sikadur®-330 ou Sikadur®-300

Consulte a ficha técnica do produto e o Método de Aplicagao de Tecidos SikaWWrap® no Sistema
Seco (Ref. 350 41 02), cu no Sistema Umide (Ref. 850 41 03 e Ref. 850 41 04) para mais

informagaes
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SikaRepair®-222 BR
Argamassa polimeérica para reparos em estruturas de concreto

DESCRICAD DO PRODUTO

SikaRepair®-222 BR & uma argamassa cimenticia. polimérica, monoromponente, de consisténcia
tixotrapica. Indicada para reparo de estruturas de concreto em superficies horizontals ou verticals, E
fornecida promta para uso, Bastando adicionar dowa na dosagem indicada.

Us0os
B Para reparos estruturais em elementos de concreto;
B Recomposican de cantos vivos e pefas de concreto;
W Feparos erm pontes, obras maritimas e industriais;
B Reparos em reservatorios de etluentes, galerias, canais, canaletas, etc,;
B Reparo de pilaras, vigas e lajes de concreto:
W Revestimento projetado "via Omida” para recuperagio ou reconstituicdo da superficie do
concreto ou aumenta da espessura do cobrimento

CARACTERISTICAS / VANTAGENS
B Tixotrdpica pode ser aplicada em superficies verticais, horizontais. fundo de lajes e vigas;
B Froduto monocom ponente;
B Excelente resist&ncia mecanica;
B Otima aderéncia em superficies de camcreto, alvenaria ou argamassa;
W Fossui retragao compensada;
B Baixa permeabilidade;
B Para grandes areas pode ser projetade no sistema de “via umida™;
W Elevada durabilidade;
W Oispensa a utilizagdo de formas.

TESTES

Resisténcla & compressao para reparos estruturals conforme classe A3 da EM 1504 (Products and
systerns for the protection and repair of concrete structures - Definitions, requirements, quality
control and evaluation of conformity Part 3: Structural and non-structural repair),

DADOS DO PRODUTO
Aparéncia fCor Embalagem

Tixotrépico. Cinza escurn Saco com 25 kg

ESTOCAGEM
Validade e condices de armazenamente

& meses a partir da data de fabricagdo, se estocado apropriadamente em embalagem ariginal e
intacta, em temperatura entre +5 °C e +35 °C, protegido da umidade, do gelo e da agao direta do sol,

DADOS TECNICOS
‘Basequimica ~ Densidade @
Cimento Portland. arela de ~1.85 ka/L (relacan deuacpd 0,13) 3 +25°C  Didm. madx. do
quartzo e resina sintética ~ 1,80 kg/L (relagdo dguapd 0.14) 2 +25 "L agregada 1.4 mm

Minirma 10 mm) Maxima 25 mm

Nota: 4 espessura limite maxima de aplicagao por camada pode variar em funcao da relagao
entre area e profundidade dos reparos e @ diretamente relacionada com a capacidade do produto
de suportar o proprie peso no estada fresco, portanto, este valor pode variar, para mais ou para
menos, devendo ser aiustado em cada caso.

PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS

Idade  Relagdo agua:po 0,13 (aplicacio manual)
4h =15MPa DINEW 2150 =12 MPa DIK EM 12130
03d =22MPa = 18 MPa
07d =28 MPa = 26 MPa
28d  z33MPa & 35 MPa

Resisténcia de aderdneia
= 0.8 MPa apas 28 dias (falha coesiva do substrato) EN1542 = 7 MPa (28 dias) DIN EM1Z1390
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Sikadur®-32
Adesivo estrutural a base de resina epoxi, fluido

DESCRICAD DO PRODUTO

Sikaduwr®-32 & um adesivo estrutural & base de resina epdxi, de média viscosidade (fluidn),
bicomponents e de pega normal, especialmente formulado para ancoragens em geral e colagens
de concreto velho com concreto novo e chapas metalicas ao concreto. Embora possua consisténcia
fluida, nao é autonivelante.

usas
W Colagem entre concreto velho & concreto novo:
B Fixagdo de apolos estruturais:
W Ancoragern de cabos;
B Colagem entre elementos pré-moldados:
B |untas de concretagem {(juntas frias);
W Fixagdo de chumbadores, calhas e guias, na harizontal;
B Reparos em arestas de concreto aparente, trincas e defeitos superficiais.

CARACTERISTICAS J VANTAGENS

W Faril aplicagin, fluido, 0 gue permite a aplicagdo em superficies horizontais e verticais (exceto
fundo de vigas e lajes):

W Endurecimenta rapida;

B Excelente aderéncia a superficies de concretn, argamassa, madeira, cimento-amianto, pedras,
ceramicas. diversos tipos de metais e cutros materiais de construgdo:

B Impermedvel;

B Elevadas resisténcias mecanicas 3 tragan & compressaon;

B Excelente resisténcia a dleos, graxas e outras substancias quimicas,

DADOS DD PRODUTO
Forma/Aspecte Embalagem
Cinza claro, média viscosidade Caixa com & latas com 1 ke cada (A+E)
ESTOCAGEM

24 meses a partir da data de produgdo, se estocado apropriadamente nas embalagens orginals e
intactas, em temperaturas entre +5 °C e +35 °C, protegidoe do gelo e da agao direta do sol.

DADOS TECMICOS
‘Densidade (23°C)
Resina ephxi =150 kgL (A+8) A:H=2:1(pm peso)
‘Temperatura de servigo
Mim, +10 “C/Max, +30 °C Min, +10 “Cf M. +&0 “C 7 dias: - S0MPa ASTM L 580

Resisténcia  compressbe
1 dia: B0 MPa (23 "C; 50% UR) ASTM O 585
7 dias: BO MPa (23 °C; 50% UR)

‘Resisténcia de aderéncia
Concreto: 18,4 MPa (14 dias) ASTM [ BRZ
Concreto: 3,80 MPz (7 dias) - falha no concreto Pull Off Test
Ago: =13 MPa (3 dias) Pull Off Test

Curainicial  Cwafinal  Tempodemanuseio
24 horas 7 dlas Pot-ife {1 kel 45 minutos (23 °C)

Forga de arrancamento de barra de ancoragem em concreto classe H2S (Fe A63 - 42H, @12 mm,
L=180 mm): = 14.000 kef.



Sikadur®-330
Resina epoxi bicomponente para impregnagao

DESCRICAD DO PRODUTO
Sikadur®-330 & um adesivo estrutural & base de resina epdsi, bicomponente para impregnagio e
colagem de tecido de fibras de carbono Sika®™ Wrap®,

Usas
B Resina de impregnagao de tecidas da linha Sika® Wrap® pelo método de aplicagaon seca;
W Resina impregnante para o sisterna de aplicagdo omida;
B Adesivio estrutural para colagem de laminas Sika® Carbolur® S em superficies planas.,

CARACTERISTICAS fVANTAGENS
B Faril de misturar e aplicar com desempenadeira ou rolo:
W Préprio para aplicagao manual;
W Excelente para aplicagdo erm superficies verticais ou sobrecabeca;
B Excelente aderéncia a diversos substratos;
B Elevadas resisténcias mecanicas;
B Mao requer grimer.

TESTES
Aprovacdes / Nermas

Atende 2os seguintes reguisitos:

- Awis Technigue N 3/10-669 (substitui N 3/07-502) Sika® CarboDur® 5, Sika® Wrap®.
- SOCOTEC (Franca): Cahier des charges Sika® Carbolur® 5, Sika® Wrap®,

- Road and Bridges Research Institute (Poldnial: IBOIM N® AT/ 2003-04-336,

Testado conforme a norma EN 1504-4.,

DADOS DO PRODUTO
AparénciafCor  Embalagem
Parte A: Branco
Parte B: Cinza
Cor da mistura: Cinza clar
Aspecto da mistura: Pastosa

Conjunto com 5 ke (A+B)

ESTOCAGEM

24 meses a partir da data de fabricacdo, se estocado apropriadaments em embalagem original e
intacta, em temperatura entre «5 °C e +25 °C, protegido do gelo e da agao direta do sol,

DADDS TECMICOS
Resina epoxi 1,30 ke/L (+ 0.1} ka/fL (referente & mistura A+B)
-40°Ca+45°C 45%10% % °C" (Faida de ternperatura de -10 °C & +40 °C)
Taxa de cisalhamento: 50 / s
+10 °C ~10.000 mPas
+23°C ~ 6000 mPas

THa5 T ~ 5,000 mPas
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*Temperatura de Detormacao por Calor

30 MPa (7 dias a +23 °C) {DIN 53455)

0.9% (7 dias a +23 °L) {DIN 53455)

Falha no concreto (> 4 MPa) em substrato jateado com areia, com idade superior a 1dia  (EN 24624)

Ma flexSo: 3800 MPa (Fdias 3 +23 °C) {DIN 53452}
Matragdo: 4500 MPa {7 dias 2 +23 °C) {DIN 53455}

Produto ndo adequade para exposicdo a produtos quimicos

Exposigao continua: +45 "C
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