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RESUMO

Com o advento da norma de desempenho no Brasil, a preocupagcdo com a
durabilidade das estruturas é cada vez maior. As caracteristicas estruturais do
concreto e o inicio do processo de corrosdao de armaduras no concreto armado estao
diretamente ligados a durabilidade da estrutura. Novos materiais estdo sendo
desenvolvidos para substituigdo do vergalhdo convencional de ago carbono com
objetivo de melhorar o desempenho das estruturas e prolongar o inicio de um
processo de corrosdo das armaduras, porém ainda existe um desconhecimento
sobre os efeitos da utilizacdo desses novos materiais sobre a durabilidade da
estrutura. Nesse sentido faz-se necessario conhecer as caracteristicas de cada
material, bem como as vantagens e desvantagens na utilizagcdo destes na estrutura
e seu possivel efeito na durabilidade. Uma analise do ponto de vista financeiro do
uso do aco inoxidavel e vergalhdo polimérico reforcado com fibras de vidro
comparado ao vergalhdo de ago carbono em uma estrutura demonstram

singularidades de cada uma das solugdes.

Palavras chave: concreto armado; materiais; vergalhao; durabilidade; corrosao.



ABSTRACT

With the advent of the performance standard in Brazil, there is increasing concern
about the durability of structures. The structural characteristics of concrete and the
beginning of the corrosion process of reinforcement in reinforced concrete are
directly linked to the durability of the structure. New materials are being developed to
replace conventional carbon steel rebar with the aim of improving the performance of
structures and prolonging the onset of the reinforcement corrosion process, but there
is still a lack of knowledge about the effects of using these new materials on the
durability of the structure. In this sense, it is necessary to know the detailed
characteristics of each material, as well as the advantages and disadvantages of
using them in the structure and their possible effect on durability. An analysis from a
financial point of view of the use of stainless steel and polymeric rebar reinforced with
glass fibers compared to carbon steel rebar in a structure demonstrates the

uniqueness of each of the solutions.

Keywords: steel reinforced concrete; materials; rebar; durability; corrosion.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas ocorreram mudancgas significativas no projeto estrutural
das edificagbes, parte de vido as novas tecnologias e materiais mais eficientes e
parte motivada pelas novas metodologias e softwares disponiveis para o calculo
estrutural. Este processo tornou possivel a construgcao de estruturas mais esbeltas,
chegando ao limite dos fatores de seguranca da edificacdo e contribuindo para a
reducao de custos.

Os processos construtivos ndo acompanharam da mesma forma a evolugao
da maneira de projetar as estruturas, o que provocou um aumento na quantidade de
patologias em estruturas. Com o projeto de estruturas com menores segdes, exige-
se um controle muito mais rigoroso nos métodos construtivos para garantir que o
concreto armado consiga ter um desempenho adequado.

Fatores como a reagdo agua-cimento, classe de agressividade da estrutura,
recobrimento adequado se tornaram importantes para determinar a vida util e o
desempenho da estrutura ao longo do tempo. Uma falha executiva pode
comprometer o aparecimento de patologias prematuras em uma edificagao.

Em uma estrutura de concreto armado, o aco tem papel fundamental para
suportar os esforgcos de tragdo, cisalhamento e torcdo. O correto funcionamento
estrutural deste aco esta diretamente ligado a sua integridade, sendo necessario
garantir que n&o ocorram ataques prematuros causados pela porosidade do
concreto e por agentes externos que iniciam o processo de corrosdo na armadura.
Este processo provoca danos ao concreto e consequentemente a integridade da
estrutura.

A oxidacdo é uma reagao natural do material que se da pelo contato com o
oxigénio do ar em contato com agua e/ou humidade. A primeira etapa do contato
com o oxigénio é a formagao de uma camada cinza denominada “carepa”. Amedida
que o material perde esta camada (através do processo de dobramento,
endireitamento, exposigdo a intempéries, etc.), ocorre uma nova reagdo que forma
uma camada marrom avermelhado, denominada “oxidagdo” ou “ferrugem”. A
ferrugem formada na superficie do ago provoca um aumento de volume, gerando
tensdes na superficie do concreto que envolve o aco. A medida que se inicia o

processo de corrosdo, este vai gradativamente se intensificando. Deste modo, a
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escolha de um sistema construtivo e os materiais a serem utilizados, devem levar
em consideragao o tempo de vida util sem manutengao, bem como a simplicidade de
acesso para futuros reparos.

A decisdo dos construtores de escolher um sistema com menores custos e
menos duraveis, transfere diretamente o 6nus desta escolha para o uso futuro da
edificacdo. Estima-se que em 2013 os custos relacionados ao combate a corroséo

nos EUA excederam a um trilhdo de dolares (Koch et al., 2011).



15

2. OBJETIVO

O objetivo desta monografia € realizar uma analise financeira do uso do
vergalhdo de aco inoxidavel e o vergalhdo polimérico revestido de fibra de vidro em
substituicdo ao vergalhdo de ago carbono nas estruturas de concreto armado, bem
como descrever sobre os principais materiais que estdo sendo utilizados em
substituigdo ao vergalhdo de ago carbono utilizado como armadura passiva no

concreto armado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Vergalhao aco carbono e corrosao das armaduras

O vergalhdo de ago carbono utilizado na construgao civil, possui propriedades
mecanicas que conferem alta resisténcia mecanica a tragdo, ductilidade e alto
modulo de elasticidade. Por outro lado a determinacao da vida util de uma estrutura
de concreto armado esta muitas vezes relacionada ao inicio do processo de
corrosdo deste ago. Segundo a norma de desempenho Norma Brasileira (NBR)
15575 (2013, p.27): “A durabilidade de um produto se extingue quando ele deixa de
cumpriras fungdes que lhe forem atribuidas, quer seja pela degradacdo que o
conduz a um estado insatisfatério de desempenho, quer seja por obsolescéncia
funcional”.

Segundo Dong (2011), a oxidagdo da superficie do vergalhdo pode causar
uma expanséo de volume que provoca tensdes de tragado no concreto que o envolve.
Essa tensdo provoca fissuras e descascamento do revestimento de concreto,
podendo acarretar em falha estrutural. Na medida em que a corrosao do vergalhao
se inicia, sua capacidade de resisténcia ao processo de corrosdo é afetada
gradualmente.

Mehta & Monteiro (1994) afirmam que os danos causados no concreto pela
corrosdo da armadura manifestam-se sob a forma de expansdo, fissuracdo e
lascamento do cobrimento. Isto ocorre, pois a transformacdo do aco metalico em
ferrugem é acompanhada por um aumento no volume, que dependendo do estado
de oxidagao pode ser de até 600% do metal original.

Conforme Bourgin et al. (2006), a corrosao do vergalhdo de ago no concreto
nao elimina somente a forga de ligacédo entre ago e concreto, mas provoca fissuras
no concreto devido a expansao de volume gerada pelos produtos da corrosédo. As
fissuras adicionalmente aceleram o transporte dos produtos da corrosdo e um
estado de corrosao acelerado pode afetar a segurancga das estruturas de concreto.

De acordo com Cochrane et al. (1995), vergalhdes convencionais de ago pra
reforgco tém suas limitagdes quando o concreto € submetido a ataques de agentes
agressivos que provocam corrosdo no vergalhdo e ocasionam a falha estrutural. A

corrosao sera iniciada quando o valor do pH do concreto se reduz. Esse fenbmeno é
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causado pela carbonatacéo (evolugado ao longo do tempo causada pela difusdo do
dioxido de carbono no concreto) e/ou pela penetracdo de cloretos, sobretudo em
ambientes marinhos ou presenga de sais em rodovias submetidas a ciclos de gelo e
desgelo.

A Norma Brasileira NBR 7480 (2007) admite uma oxidag¢ao no vergalhao de
ago carbono quando esta for superficial, sem comprometimento de sua conformacéao

geométrica. A figura 1 mostra um vergalhdo ago carbono com inicio do processo de

oxidagao.

ol

.
Bl T P
B N i A

Figura 1 - Vergalh&o ago carbono oxidado

Fonte: Acervo pessoal

A figura 2 mostra um vergalhdo com processo avangado de corrosdo, com

aplicagao comprometida.
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Figura 2 - Vergalhdo de ago carbono com corrosao

Fonte: Acervo pessoal

Segundo Vaysburd et al. (2000), diversas praticas usuais vem sendo
adotadas para eliminar o processo de corrosdo no concreto, incluindo concretos de
alta qualidade, baixa relagdo agua-cimento, aumento na espessura de cobrimento
do concreto, normas de constru¢ao especificas, etc. Além disso, medidas adicionais
podem também reduzir a chance de corrosao, por exemplo, aditivos para o concreto,
inibidor de corroséo, remocéao eletroquimica de cloretos, protegao catddica, agos de
alta resisténcia a corroséo e diversos tipos de vergalhdes revestidos.

De acordo com Erdogdu (1992), a corrosdo do ago € determinante para a
deterioragdo das estruturas de concreto. Os principais agentes responsaveis pela
corrosao sao o ataque de cloretos, diéxido de carbono (CO2) e tipos de gases
acidos. Quando os cloretos penetram no concreto e alcangam o aco, o estado
termodindmico da armadura se modifica imediatamente devido a existéncia de
diferenga de potencial no ago. Como resultado, uma corrente inicia o fluxo de uma
area com potencial negativo mais alto para uma area de potencial negativo mais
baixo. Esso fato € essencial para o inicio do processo de corrosdo. Oxigénio livre e
humidade séo pré-requisitos para a propagagdo da corrosdo. O nivel de
deterioragdo depende basicamente da localizagdo da estrutura, a quantidade e a
presenca de agentes externos, variagdo de temperatura e humidade. Existem
basicamente trés formas de prevenir a corrosdo do aco em estruturas de concreto

armado:
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¢ reducao da permeabilidade do concreto utilizando revestimentos protetivos na
superficie do concreto, melhorando sua qualidade;

e proteger o vergalhdo na interface ago-concreto utilizando revestimentos na
superficie do aco como uma barreira;

e contengdo do processo eletroquimico no concreto armado introduzindo a

protecao catodica.

De acordo com Erdogdu (1992), uma das solugbes mais recentes
encontradas para melhorar as estruturas de concreto armado sujeitas a ambientes
corrosivos € de isolar a barra de ago da agressividade do meio em que se encontra.
Com o uso de revestimentos do ago usando compostos organicos como o epoxi.
Esse tipo de revestimento vem sendo utilizado desde 1970 em diversos paises
incluindo Estados Unidos, Canada e Inglaterra para prevencdo da corrosao
prematura em ambientes expostos a cloretos. Um revestimento adequado do ago
deveria ser livre de corrosao levando em consideracdo que o revestimento € uma
barreira fisica entre 0 ago e o ambiente, além de possuir alta resisténcia a forgas
dielétricas. Por outro lado, pequenos defeitos no revestimento ou danos causados
durante a construgao levanta um questionamento sobre a real eficacia deste sistema
de protecao.

A utilizacdo de vergalhdes de aco revestidos € uma solugéo para combater ou
prolongar o inicio do processo de corrosdo. Neste caso um fator de extrema
importancia € a correta adesao do revestimento ao ago. Segundo Benmokrane et al.
(1996), o mecanismo de ligacdo entre o revestimento depende basicamente de trés
fatores: adesao, atrito e a ligagdo mecanica. Para barras de ago, a ligagdo mecanica

€ a principal fonte da unido entre os materiais.

3.2 Novos materiais

Dentre os materiais e revestimentos que estdo sendo pesquisados em
substituicdo ao vergalhdo de acgo convencional, destacam-se o0s seguintes:
vergalhdo de ago galvanizado, vergalhdo de acgo inoxidavel, vergalhdo de aco
revestido de epdxi, vergalhdo de aco esmaltado, vergalhdo de ago duplamente

revestido, vergalhao de fibra de vidro e vergalhdo de fibra de carbono.
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Vergalhdes inoxidaveis foram selecionados como materiais para reforgo de
concreto em pontes projetadas a mais de 100 anos. Naquele momento nenhum
outro material foi considerado em fase de projeto devido a n&o existir outro material
com comprovada vida util.

Segundo Bourgin et al. (2006), as propriedades melhoradas do ago inoxidavel
provam que este é uma solucio viavel quando o ciclo de vida da estrutura é levado
em consideragdo. Agos austenicios e duplex sdo usados como vergalhdes por
apresentar uma excelente combinagao de resisténcia a corrosao, alta resisténcia a
tracdo e boa ductilidade. Reforgcos com acgos inoxidaveis sdo comparados com os
vergalhdes convencionais para destacar as especifidades e vantagens da solugao
em aco inoxidavel. A influéncia do método de fabricagao (laminagdo a quente ou a
frio) na microestrutura, a resisténcia a tracéo e a ductilidade também sao discutidos.
A resisténcia a corrosao de varios tipos de acos inoxidaveis foi avaliada em
laboratério por ensaios eletroquimicos. Isso contribuiu para selecionar o grau mais
adequado dependendo do ambiente e os riscos a exposicdo em atmosferas
agressivas. Acgos inoxidaveis austenicios sdo frequentemente recomendados porque
contribuem para uma excelente combinacao de resisténcia a corrosao, resisténcia a
tracdo e ductilidade. Graus de aco duplos podem gerar economia e vantagens
técnicas, estes sdo similares ou melhores que os graus austenicios no quesito
resisténcia a corrosao, porém muito superiores em relacédo a resisténcia a tracao e
modulo de elasticidade.

Segundo Bourgin et al. (2006), agos inoxidaveis austenicios mantem altas
propriedades mecanicas a altas temperaturas. A resisténcia a tracdo e moddulo de
elasticidade diminuem gradativamente quando a temperatura na superficie do ago
atinge os 500°C. Por outro lado, também sdo menos sensiveis a formagéo de
esboroamento do concreto devido a minima formacao de 6xido na superficie do aco
em altas temperaturas. Ambos os aspectos levam demostram um melhor
desempenho estrutural do ago durante um incéndio. A principal desvantagem
aparente do ago inoxidavel € o custo inicial O prego do ago inoxidavel é
aproximadamente de seis a dez vezes maiores comparadas ao vergalh&o

convencional. Porém o custo do ago é somente uma pequena porcentagem do custo
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total de um projeto. Considerando a vida util de uma edificagao as diferencas séo
minimas devido:

e durante reparos, raramente é necessario a substituicdo de todas as
barras de aco; somente algumas barras sdo necessarias de ser
substituidas;

e adiferenca esta somente no custo do material, pois os outros custos se
mantém (transporte, manipulagao e instalagao);

e a utilizacdo do acgo inoxidavel reduz a quantidade de ag¢o da estrutura,

pois permite a redugdo das secbOes de ago devido suas melhores

caracteristicas mecanicas.

A figura 3 mostra um vergalhdo de acgo inoxidavel para aplicagdo em

construcéo civil.

Figura 3 - Vergalh&o aco inoxidavel

Fonte: Fabricante Outokumpu

Revestimentos de epoxi, aplicados no ago carbono por imersao ou spray,
tiveram duragdo maxima de 20 anos em ambientes com leve ataque corrosivo. Por
outro lado, o revestimento deve aderir perfeitamente a superficie do vergalhdo e
permanecer livre de riscos de danos durante a aplicagao. Similar ao revestimento, o
menor ponto que nao esteja aderido ou que tenha sofrido um dano superficial ira
expor a base do metal ao ataque corrosivo. Levando em consideragao que o defeito
dificilmente pode ser observado no concreto, o vergalhdo pode iniciar uma grave

deterioracao, reduzindo a vida util da estrutura. Mesmo sem um defeito superficial,



22

revestimentos tem sido conhecidos por deterioracédo prematura devido a varios
problemas no cobrimento e espessura de revestimento (Bourgin et al, 2006).

Segundo Benmokrane et al. (1996), os vergalhdes feitos de polimero de fibra
reforcado sdo materiais anisotropicos. Fatores como tipo e volume de fibra/ resina,
orientagdo das fibras e controle de qualidade durante a fabricacdo tem um papel
fundamental nas caracteristicas mecanicas do material. Somado a isso, o fato da
auséncia de padrdes corretamente estabelecidos, uma grande variedade de
produtos de polimero e fibra reforcados € comercializada, desde barras simples até
barras tratadas para melhorar as caracteristicas de aderéncia. Portanto, um melhor
entendimento das propriedades mecanicas € necessario para obter um
entendimento racional do projeto de estruturas utilizando polimero de fibra reforgado.

Segundo Lee et al. (2014), polimeros reforgados com fibra de vidro possuem
alta resisténcia a tracdo com moderado modulo de elasticidade e comportamento
elastico até a ruptura. No entanto esta solugdo ndo deve comparada diretamente
com a solugédo de vergalhdo convencional devido a forca de adeséo interfacial do
polimero em relagdo ao concreto € esperada uma variacado de varios parametros de
influéncia na performance. Os polimeros reforcados com fibra de vidro sao feitos por
um processo longitudinal e continuo de fibra de vidro colados juntamente através de
uma resina com cura térmica. A superficie do polimero reforcado com fibra de vidro
pode ser tratada para melhorar a forca de adesao através de revestimento de areia e
envoltorio helicoidal com revestimento de areia.

Segundo Tighiouart, et al. (1998), vergalhdes poliméricos revestidos de fibra
de vidro apresentam menores valores de forgca de adesao do que vergalhado de aco.
Neste tipo de vergalhdes a adeséao e a fricgdo que controlam a forga de adesdo com
o concreto e a for¢a de adesao diminui com o aumento do didmetro do vergalh&o.

Segundo Xue et al. (2014) polimeros reforgados com fibras (FRPs) séo
feitos de fibras embebidas por resinas poliméricas. As fibras mais comuns sao
aramida, carbono e vidro. Vergalhdes de FRP s&o caracterizados por alta resisténcia
a tracdo, baixo modulo de elasticidade, alta durabilidade, peso leve, e
permeabilidade eletromagnética.

Diversos estudos experimentais vem demonstrando que FRP é um tipo ideal

de material que pode controlar o problema da corrosao.
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A figura 4 mostra um vergalhdo polimérico revestido de fibra de vidro.

Figura 4 - Vergalh&o polimérico revestido de vidro

Fonte: Internet

O vergalhdo polimérico apresenta grandes vantagens em relagdo ao similar
metalico tais como: resisténcia a corrosdo, coeficiente de dilatacdo térmica
semelhante ao concreto, baixo peso, grande resisténcia a tracdo, nao condutividade

elétrica dentre outras e isso por um custo competitivo em relagéo ao ago.
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4. ESTUDO DE CASO

Com o intuito de atingir o objetivo desta pesquisa e verificar os custos de
construcdo de uma estrutura utilizando diferentes materiais para o dimensionamento
da estrutura, foi elaborado um estudo de caso. Neste capitulo serdo apresentados

os procedimentos, assim como os métodos e premissas adotadas.

4.1 Descrigao do Estudo

Para realizacdo do estudo de caso foi feito um dimensionamento estrutural
utilizando o software CAD/TQS considerando uma estrutura de concreto armado
convencional. Foi avaliado o comportamento de uma estrutura de um pavimento em
concreto armado reticular com dimensées de 8,20m de comprimento por 4,20m de
largura, totalizando uma area construida de 34,45m2 Para este estudo n&o foi
considerado o dimensionamento da fundagéo.

O dimensionamento da estrutura foi feito considerando trés solucdes
diferentes para o refor¢go do concreto:

e vergalhdo aco carbono;
e vergalhdo inoxidavel;
e vergalhdo polimérico.

Para avaliar o impacto dos principais custos da construcido de uma estrutura,
a metodologia estabelecida para estabelecer um parametro de comparacéo foi
através de indices, por onde se compara o consumo de cada material sobre a area
total construida. Foram considerados os seguintes itens como de maior importancia
€ maior impacto no custo final de uma estrutura: concreto, ago e férmas.

indices:

e para concreto, o indice utilizado foi m® de concreto por m? de area
construida (m3*m?2);

e para aco, o indice utilizado foi kg de ago por m? de area construida
(kg/m?);

e para férma, o indice utilizado foi m? de forma por m? de area construida

(m?/m3).
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4.2 Parametros considerados

4.2.1 Normas
e NBR 6118/2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimentos;
e NBR 7480/2007 - Barras e fios de aco destinados a armaduras de concreto
armado.
4.2.2 Software

o CAD/TQS V18.10.19.

4.2.3 Materiais

Concreto Resisténcia caracteristica do concreto (Fck) = 25 Mpa:
o Mddulo de Elasticidade Inicial (Eci) = 2800000 tf/m?;
o Mddulo de Elasticidade (Ecs) = 2380000 tf/m?;

relagdo agua/cimento em massa: 0,55;

(@]

o cobrimento nominal: 30mm.
e Vergalhdo ago carbono CA-50 (limite de escoamento 50kgf/mm2) e CA-60
(limite de escoamento 60kgf/mm?2):
e Dados utilizados segundo o catalogo técnico do fabricante ArcelorMittal,
segundo a NBR 7480 (Para ficha técnica, ver Anexo A).
o Ecs =210 GPa;
o Resisténcia caracteristica ao escoamento do ago (Fyk) = 500 MPa;
o Fyk =600 Mpa.
e Vergalhdo inoxidavel duplex 2205:
Dados utilizados segundo o catalogo técnico do fabricante FLOWSERVE
(Para ficha técnica, ver Anexo A).
o Ecs =200 GPa;
o Fyk =450 MPa.
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e Vergalhdo polimérico com reforgo de fibra de vidro:

Dados utilizados segundo o catalogo técnico do fabricante EBC (Para ficha
técnica, ver Anexo A).
Como o limite de escoamento do vergalhdo polimérico varia de acordo com o
diametro, adotou-se um valor médio considerando as bitolas utilizadas no
projeto:

o Ecs =46 GPa;

o Fyk =724 MPa.

4.2.4 Classe de agressividade
e |l — Moderada (segundo NBR 6118/2014)
4.2.5 Modelo Estrutural
e Modelo de grelha.
4.2.6 Peso global da estrutura
e concreto simples: peso especifico 2.400 kg/m?;
e vergalhdo de ago carbono/ inoxidavel/ polimérico: conforme tabela de resumo
do projeto de armacao;
e forma: peso especifico 600 kg/m*® (considerando férma para laje com
espessura de 9mm e fébrma para vigas madeira pinus espessura 20mm).

4.2.7 Carregamento Considerado

e carga permanente: 0,10 tf/m?

e carga Acidental: 0,20 tf/m2.



4.2.8 Pregos dos materiais

e concreto bombeado: R$ 280,00/m3;

e madeira para forma de vigas e pilares: R$ 36,20/m?3;

e madeirite para forma de lajes tipo “madeirite”: R$ 15,20/m?;
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e tipos de vergalhdo: Para determinagdo do preco do ago carbono e vergalhdo

polimérico, utilizou-se como base a tabela de pregos fornecida pelo fabricante

EBC (Anexo A). Em relagcdo ao prego do aco inoxidavel, utilizou-se pregco 6

(seis) vezes superior ao vergalhdo de aco carbono, conforme literatura

existente.

O resumo do precgo dos diferentes tipos de reforgos, separados pelo didametro

pode ser observado na tabela 1.

Tabela 1 - Prego dos materiais por diametro

Fonte: Préprio autor

Bitola Preco (R$/kg)

(mm) Aco carbono Inoxidavel Polimérico
5,0 2,73 - -
6,0 - 21,45 21,31
J6,3 3,35 - -
8,0 3,19 19,29 15,45
10,0 2,88 17,45 11,24
12,0 - 18,05 -
12,5 2,90 - -
3127 - - 10,38
16,0 - 17,36 -

4.2.9 Vida util da estrutura
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Para avaliar os custos da edificacdo ao longo prazo foram estabelidos os
critérios de tempo de vida util conforme o tipo de solugao utilizada:
e aco carbono: 40 anos
e aco inoxidavel: 120 anos

e vergalhdo polimérico: 80 anos

Foi considerado que ao chegar o final da vida util, 5% da estrutura estaria em
fase acentuada de corrosdo, necessitando uma intervengdo para promover a
recuperacao estrutural com uma substituicao integral dos materiais. Ao final da vida
util de cada solugédo, sera realizada uma estimativa dos custos considerando uma
corregcao nos pregos através de uma inflagao projetada de 4% ao ano.

Os materiais considerados serdo: concreto, aco e férma. Desta forma ndo
estdo sendo estimados os gastos de mao de obra, locagédo de andaimes, produtos
para pintura de passivagao do acgo, etc.

Quando se analisam os custos de uma reforma, também devem ser
contemplados os custos de perdas de produtividade, para de instalagcdo e outros

custos indiretos que da mesma forma nao foram contemplados nesta pesquisa.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados através do calculo estrutural
considerando as trés solu¢des adotadas nessa pesquisa.

Considerando os parametros de entrada para o dimensionamento, uma
mesma estrutura foi projetada para as trés solugdes de refor¢go para o concreto
armado, de maneira geral o projeto de férmas se manteve o0 mesmo.

Na figura 5, é possivel verificar os detalhes da planta de forma da estrutura

composta por duas lajes com espessura de 12cm, cinco vigas com dimensdes de

20x40cm e seis pilares com dimensdes 20x20cm.
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Figura 5 - Planta de férma da estrutura.

Fonte: Préprio autor

As cargas da estrutura estdo distribuidas conforme o mapa de cargas

apresentado na tabela 2.
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Tabela 2 - Mapa de Cargas da Estrutura

Fonte: Préprio autor

MAPA DE CARGAS

Elemento Carga Vertfical (Fz)
(tf)
P1 27
P2 ”
P3 27
P4 28
P5 77
P6 28

5.1 Vergalhao ago carbono

O calculo estrutural utilizando os parametros considerados para o vergalhdo
aco carbono pode ser observado no Apéndice A. O resumo do consumo dos
principais materiais e o calculo dos indices é apresentado na tabela 3. O calculo

para determinagao do preco global da estrutura é apresentado na tabela 4.

Tabela 3 - Resumo do consumo dos principais materiais e indices da estrutura com reforgo
de vergalhdo aco carbono

Fonte: Préprio autor

Pavimento Concreto Férmas Aco
Consumo Taxa Consumo Taxa Consumo Taxa
(m?) (m?m?) (m?) (m?m?) (kg) (kg/m?)
1 pavimento 6,3 0,18 66,2 1,9 361,9 10,5
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Tabela 4 - Resumo dos principais consumos e taxas da estrutura com reforgo de vergalhdo
ago carbono

Fonte: Préprio autor

Concreto
Consumo (m?3) Preco (R$/m?) Preco Total (R$)
6,30 280,00 1.764,00
TOTAL - 1.764,00
Vergalhao ago carbono
Bitola (mm) Peso (kg) Preco (R$/kg) Preco Total (R$)
35,0 48 2,73 131,04
76,3 167 3,35 559,24
8,0 3 3,19 10,08
@ 10,0 131 2,88 377,36
12,5 13 2,90 39,06
TOTAL 361,90 - 1.116,78
TOTAL (+10%) 1.228,46
Férmas
Aplicagéo Consumo (m?) Prego (R$/m?) Preco Total (R$)
Laje 28,88 15,20 438,98
Férma 37,32 36,20 1.201,97
TOTAL 66,20 - 1.640,68
TOTAL 4.633,14

A tabela 5 apresenta os custos ao longo do tempo considerando as
recuperacdes necessarias apos o fim da vida util estimada para a solugdo em ago

carbono.
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Tabela 5 - Projecao de custos da solugado em aco carbono considerando a vida util

Fonte: Préprio autor

Tempo Custo Custo Custo recuperagao Custo acumulado
(anos) construcao recuperagdo (R$) | considerando inflagédo 4% (R$)
(R$) a.a. (R$)
0 4.633,14 - - 4.633,14

40 anos - 231,66 1.112,19 5.745,33

80 anos - 231,66 5.339,64 11.084,97
120 anos - 231,66 25.635,75 36.720,72
160 anos - 231,66 123.077,74 159.798,46

A figura 6 mostra o perfil de iso-deformagdes (ndo linear) da estrutura de

concreto armado com vergalhdo ago carbono.

Figura 6 - Deformagdes da estrutura com vergalhao ago carbono (mm)

Fonte: Préprio autor
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5.2 Vergalhao inoxidavel

O calculo estrutural utilizando os parametros considerados para o vergalhdo
de acgo inoxidavel pode ser observado no Apéndice B. O resumo do consumo dos
principais materiais e o calculo dos indices é apresentado na tabela 6. O calculo

para determinacao do prego global da estrutura € apresentado na tabela 7.

Tabela 6 - Resumo dos consumo dos principais materiais e indices da estrutura com reforgo
de vergalhao inoxidavel

Fonte: Préprio autor

Pavimento Concreto Férmas Aco
Consumo Taxa Consumo Taxa Consumo Taxa
(m?) (m?®/m?) (m?) (m?/m?) (kg) (kg/m?)
1 pavimento 6,3 0,18 66,2 1,9 382,2 11,1

Tabela 7 - Resumo dos principais consumos e taxas da estrutura com reforgo de vergalhdo
inoxidavel

Fonte: Proprio autor

Concreto
Consumo (m?) Prego (R$/m?) Preco Total (R$)
6,30 280,00 1.764,00
TOTAL - 1.764,00
Vergalhao inoxidavel
Bitola (mm) Peso (kg) Preco (R$/kg) Preco Total (R$)
76,0 227 21,45 4.870,47
8,0 4 19,29 83,16
10,0 76 17,45 1.331,09
12,0 60 18,05 1.082,56
16,0 15 17,36 262,52
TOTAL 382,20 - 7.629,80
TOTAL (+10%) 8.392,78

Férmas
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Aplicacao Consumo (m?) Preco (R$/m?) Preco Total (R$)
Laje 28,88 15,20 438,98
Férma 37,32 36,20 1.201,97
TOTAL 66,20 - 1.640,68
TOTAL 11.797,46

A tabela 8 apresenta os custos ao longo do tempo considerando as
recuperacgdes necessarias apos o fim da vida util estimada para a solugdo em aco

inoxidavel.

Tabela 8 - Projecéo de custos da solugdo em ago inoxidavel considerando a vida util

Fonte: Préprio autor

Tempo Custo Custo Custo recuperagao Custo acumulado
(anos) construgéo recuperacado (R$) | considerando inflagdo 4% (R$)
(R$) a.a. (R$)

0 11.797,46 - - 11.797,46
40 anos - - - 11.797,46
80 anos - - - 11.797,46
120 anos - 589,97 65.276,86 77.074,32
160 anos - - - 77.074,32

A figura 7 mostra o perfil de iso-deformacgdes (néo linear) da estrutura de

concreto armado com vergalh&o inoxidavel.
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Figura 7 - Deformagdes da estrutura com vergalhdo inoxidavel (mm).

Fonte: Proprio autor

5.3 Vergalhao polimérico reforgado com fibras de vidro

O calculo estrutural utilizando os parametros considerados para o vergalhao
polimérico reforgcado com fibra de vidro determinou os consumos conforme a tabela
9. O calculo para determinagao do preco global da estrutura é apresentado na tabela
10.

Tabela 9 - Resumo dos consumo dos principais materiais e indices da estrutura com
vergalhao polimérico reforgado com fibra de vidro

Fonte: Préprio autor

Pavimento Concreto Férmas Aco
Consumo Taxa Consumo Taxa Consumo Taxa
(m?) (m?m?) (m?) (m?m?) (kg) (kg/m?)
1 pavimento 6,3 0,18 66,2 1,9 123 3,6
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Tabela 10 - Resumo dos principais consumos e taxas da estrutura com vergalhao polimérico

reforcado com fibra de vidro

Fonte: Préprio autor

Concreto

Consumo (m?)

Preco (R$/m?)

Preco Total (R$)

6,30 280,00 1.764,00
TOTAL - 1.764,00
Vergalhdo polimérico reforcado com fibra de vidro
Bitola (mm) Peso (kg) Preco (R$/kg) Preco Total (R$)
6,0 79,2 21,31 1687,45
8,0 1,3 15,45 20,35
@ 10,0 19,7 11,24 221,66
12,7 23,1 10,38 239,49
TOTAL 123,28 - 2.168,94
TOTAL (+10%) 2.385,84
Férmas
Aplicagao Consumo (m?) Preco (R$/m?) Preco Total (R$)
Laje 28,88 15,20 438,98
Férma 37,32 36,20 1.201,97
TOTAL 66,20 - 1.640,68
TOTAL 5.790,52

A tabela 11 apresenta os custos

ao longo do tempo considerando as

recuperacdes necessarias apos o fim da vida util estimada para a solugdo em

vergalhao polimérico reforgcado com fibra de vidro.

Tabela 11 - Projecao de custos da solugao em vergalhao polimérico reforcado com fibra de

vidro considerando a vida util.

Fonte: Proprio autor

Tempo Custo Custo Custo recuperagao Custo acumulado
(anos) construcao recuperagdo (R$) | considerando inflagido 4% (R$)
(R$) a.a. (R$)
0 5.790,52 - - 5,790,52
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40 anos - - - 5,790,52

80 anos - 289,53 6.673,51 12.464,03
120 anos - - - 12.464,03
160 anos - 289,53 153.823,17 166.287,21

A figura 8 mostra o perfil de iso-deformacgdes (n&o linear) da estrutura de

concreto armado com vergalh&o polimérico reforgado com fibra de vidro.

Figura 8 - Deformagdes da estrutura com vergalhdo polimérico reforgado com fibra de vidro
(mm).

Fonte: Préprio autor

5.4 Calculo do peso global

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos diferentes materiais no peso da

estrutura, foi calculado para cada solugdo de reforgo a contribuicdo dos indices no

peso global, ver tabela 12.



Tabela 12 - Peso global da estrutura por solugao

Fonte: Préprio autor
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. Solugao 1 Solugéo 2 Solugéo 3
Material
Aco carbono Aco inoxidavel Polimérico reforgado
Reforgo (kg) 362 382 123
Concreto (kg) 15.120 15.120 15.120
Férma (kg) 604 604 604
TOTAL (kg) 16.086 16.106 15.847
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados através do calculo estrutural

considerando as trés solu¢des adotadas nessa pesquisa.

6.1 Consumo de materiais

O projeto de férmas se apresentou igual nas trés solugdes, desta forma o
consumo de concreto e férmas se manteve o mesmo independente do tipo de
reforco utilizado.

Como o aco inoxidavel e o vergalhdo polimérico tem caracteristicas muito
superiores de resisténcia a corrosdao em relagdo ao vergalhdo ago carbono, uma
reducdo de cobrimento das armaduras poderia ter sido considerado, o que poderia
impactar na redugdo dos indices de concreto e férmas.

Como a redugéo de cobrimento para materiais alternativos ao vergalhdo ago
carbono ainda nao foi exaustivamente pesquisado na literatura, ndo existe um
consenso sobre qual recobrimento poderia ser utilizado, desta forma preferiu-se
adotar o mesmo recobrimento utilizado convencionalmente no concreto armado para

a classe de agressividade determinada.

6.2 Peso da Estrutura

Em relacdo ao peso das estruturas, devido as propriedades mecanicas de
cada material, o projeto de armacao foi um diferencial entre as solugdes. A solucao
em aco inoxidavel apresentou um consumo de ago 382,20kg. Peso 6% superior em
relagéo a solugdo em concreto armado com vergalhdo ago carbono.

A solugcdo em vergalhdo polimérico reforgcado com fibras conseguiu
apresentar um consumo de apenas 123,28kg, uma reducdo de peso de
aproximadamente 66%, comparado ao vergalhdao ago carbono.

Uma redugao expressiva de peso ja era esperada por se tratar de um material
polimérico com peso especifico inferior ao aco. Esta redugao poderia impactar no
peso total da estrutura e consequentemente na reducdo de cargas na fundagao,
porém o peso global da estrutura com a solugdgo em vergalhdo polimérico
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apresentou uma reducao de somente 1,6% no peso global. Isso se deve ao fato do
concreto representar uma grande parcela no peso da estrutura, neste caso
aproximadamente 93%.

Como nao houve redugdo de consumo de concreto nesta solugéo, o possivel
ganho de alivio do peso da estrutura nao foi consideravel. Da mesma forma, como
esta pesquisa se limita em estimar os custos da superestrutura, o impacto do alivio

na fundagao nao foi determinado.

6.3 Custos de construcgao

A solugcdo em aco carbono apresentou menor custo de construgdo, com R$
4.633,14, considerando ago, concreto e férmas. Da mesma forma que o item
anterior, s6 houve diferenga no custo do vergalhdo para considerar o custo global
das solugdes.

A solugdo em acgo inoxidavel apresentou um custo de R$ 11.797,46,
representando um aumento de 155% em relacao a solugdo em aco carbono.

Por outro lado, a solugdo em vergalhdo de polimero reforcado com fibra de
vidro apresentou um custo de R$ 5.790,52, representando um aumento de 25% em

relagdo a solugdo em ago carbono.

6.4 Custos ao longo do tempo

Uma analise mais generalizada dos custos, observando o final da vida util de
cada estrutura mostra que a estrutura reforgada com vergalhdo inoxidavel se
apresentou a mais economica. As intervencdes devido a reparo durante os 160 anos
da analise, contemplaram somente uma reforma aos 120 anos. Desta forma a
solugdo em ago inoxidavel representa um custo aos 160 anos de idade da estrutura
de aproximadamente R$ 77.074,32.

Apesar da solugdo em vergalhdo polimérico ao longo dos 160 anos, haver
apenas 2 intervengdes para reparo (comparada a 4 intervengdes do vergalhdao ago
carbono), esta solugdo se mostrou a menos econémica, com um custo ao longo do
tempo de R$ 166.287,21 comparado a R$159.798,46 da solugdo em vergalhdo aco

carbono.
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6.5 Deformagoes

O perfil de iso-deformagdes (ndo linear) das trés solu¢gdes mostra que a
solucado em polimero reforcado apresentou maiores deformacdes, aproximadamente
4% superiores as solugdes anteriores. Isso fato pode ser percebido devido ao menor
modulo de elasticidade desse material, na ordem de 40GPa, comparado ao ago de
aproximadamente 200GPa.

Maiores deformagdes estdo diretamente ligadas a maiores espessuras de
trincas que podem abrir espago para entrada de agentes externos e ao mesmo
tempo o inicio do processo de corrosdao das armaduras. De uma maneira geral

deformagdes maiores tem efeito da durabilidade da estrutura.
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7. CONCLUSOES

No presente trabalho foi avaliado o desempenho de trés materiais utilizados
como vergalhao para refor¢o do concreto armado, analisando a influéncia destes no
desempenho da estrutura. Para tanto, foi determinada uma estrutura reticulada e
foram desenvolvidos os calculos estruturais para cada uma das solugbes e
comparados os resultados.

O vergalhdo em ago carbono se apresentou como a solu¢gdo mais econémica
quando se trata do custo de implantacdo de uma estrutura com pelo menos 25% de
economia quando comparado as outras solugdes.

No que diz respeito a deformagao das estruturas, a solugdo de vergalhao
polimérico reforgcado com fibras de vidro apresentou maiores valores, indicando que
0 modulo de elasticidade do material tem influéncia direta na deformacédo da
estrutura e consequentemente na abertura de fissuras que podem induzir a
penetracdo de ataques de agentes externos, iniciando um processo de deterioragao
dos vergalhdes.

O uso do acgo inoxidavel apresentou-se como a solugdo com maiores custos
de construcdo, porém devido a sua alta resisténcia a corrosao, este requer um
menor numero de intervengdes para reparo da estrutura ao longo das décadas.
Desta forma o ago inoxidavel se mostrou o material mais econémico quando se
analisa a estrutura de maneira global em longo prazo, apresentando uma economia
de aproximadamente 53%.

O uso do acgo inoxidavel em substituigdo ao vergalhdo de ago carbono pode
ser recomendado em instalagdes onde se deseja uma vida util maior, bem como
estruturas com dificil acesso e altos custos para manutengao e reparos.

No que diz respeito ao peso da estrutura, conforme esperado a solucédo do
vergalh&o polimérico reforcado com fibra de vidro se mostrou a mais leve, entretanto
no cémputo geral, esta reducdo de peso para a estrutura foi praticamente
inexpressivel quando se analisa globalmente a estrutura considerando a influéncia
do peso do concreto. A utilizacdo desta solucido seria recomendavel em intalacoes
onde exista a possibilidade de contato com o sal, industrias quimicas bem como em
ambientes onde a presenga do ago poderia gerar alguma interferéncia

eletromaginética.
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A utilizacdo de materiais com propriedades mecanicas diferentes ao
vergalhdo de ago carbono, ndo alterou os indices de consumo de concreto e férmas
ao manter-se os cobrimento inicial.

Este trabalho poderia ser complementado com a realizagcdo de ensaios de
laboratério utilizando corpos de prova para todas as umas das solugdes. Para
simulagao da corrosao ao longo do tempo sugere-se utilizar o processo de corrosao

acelerada.
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ANEXO A - Catalogo técnico Vergalhao ag¢o carbono
Fabricante: ARCELORMITTAL

A

ArcelorMitial 50'S - Soldavel Ao

Certificado pela ABNT e registrade pdo Inmetro, o Arceloriittal 80 5 - Sciddvel tem um processo de fabricagio difererte do CA
&0 convenciomal. S compasicio quimica obedecr aos limites especificadas para scldabdidade. Na lbminagso, a barra & resfriada
com dgua. Esse resfriamento reduz a temperatura superfical, gerando uma camada endurecidy. O niichen, permanecendo: quente,
reaquecr e<5a camada, promowendo o reveniment o e tormenda 2 barra mais dictil. O produto final tem alta resisténci a0 escoamenta
¢ ata ductiidade.

Ao oA ol 3 5 - Sobiiaed - Moo 1S

Comircislizads em rolos de 2 T, &m bitolss e 5,3 & 16 mm & & Teixes de bares relas
de 1 o 2,5t com comprimanto de 12 m em bodas & bitolss
Comprismenios e : sob consulta. Dutres scondicdesamentos destinedas sa vansjo
b Sar For od pelas unidades g Arcelerbiittel Dis .
Arcalor Mittsl 50 5 - Saldbval sinda pode far formechds Lor ilﬂrlﬂmhhlpn
Profito ou 8 srmedures pré-mostadas pels solugBbs Armedurs Prants Sel

S caracteristicas diferenciadas atendem 35 normas AEMT NER
T4p0, ABNT HER 6118 ¢ ABNT MER 14931 quanto & soldabilidade.
A Arcelormittal deverd ser consultada sobre as melbores priticas
de soldagem. Produto certificado com o Rétuls ABNT, que atesta o
compromisse da AncelorMittal com a sustentabiidade.

Bitola Massa nominal Tolerdncia
{mem} {kg/m]} (%)
6.3 0,245 ol
a0 0,395 + 7
10,0 0617 +
12,8 0,963 b}
16,0 1.578 sk
20,0 2,468 + 5
250 3,853 ta
320 6,313 ta
20,0 9,865 +4

Dobramento do ago

Uz no laboratério Uso na obra
Categoria N8R F2B0O) INER B178)
dao &g Didmetra do pine Diimetro do pino
Bitels < 20 mm Bitala 2 20 mm Bilols < 20 mm  Bitels & 20 mm
Ca B0 Ixp Ex@ Exp Bxp@

Obai: 1) @ = bitola
) Para astribe da bitolis € 10 mes, o dill metes do pine: pars oo fa obea pederd e de Ix e




ANEXO B — Catalogo técnico Vergalhao Inoxidavel Duplex 2205

2205 Duplex Stainless Steel

Description

Corrosion
Resistance

Mechanical
Properties

Specifications

Chemical
Composition

Mechanical

Properties
[{Annealed)

Fabricante: FLOWSERVE

s

The 2205 5.5. (UNS 531803) alloy is probably the most recognized and widshy
used of the many duplex stainless steels. As the name duplex implies, ithas a
dual phase microstructure of both austenite and femte. In other words, duplex
alloys have the strength of femitic (400 series) 5.5. while retaining the comosicn
resistance of the awstenitic (300 series) 5.5,

The duplex stainless stesls have general comosion resistance comparable
to 316 5.5. and even exceed it in many applhcatons. In addition, their particular
comiination of higher chromium, molybdersm and nitrogen gives the duplexss
mare resistance to localized forms of comosion such as pitting, crevice and
siress comosion cracking. Since 2205 lacks the copper addition of COMMCuN, it
would not be expecied to do a5 well as CO4MCuM in sulfuric acid.

Like 3l duplex stanbess st=sls, 2205 has approximately baice the yield
strength of 318 stanless and it is also about 50% harder. In addition, it has 3
slightly higher modulus of elasticity than 316 5.5. which means it is stiffer, thus
less defiection can be expected.

The 2205 alloy is available in varicus prodwet foms:

Bar ASTM A278 or A470 grade 531803
Castings  ASTM ABS0 grade 44

Tube ASTM ATED

Pipe ASTM ATE0

Plate ASTM A240

Werkstoff-Mr. 1.4482 DIM X 2 CriviMoM 22 53

2205 3is CO4MCub
Chromium 21-23 16-18 24 5-26.5
Mickel 4585 10-14 4.7-6.0
Muohybdenurm 2535 20-3.0 1.7-23
Copper - — 27-33
Silicon 1.0 1.0 i0
Manganess 2.0 2.0 10
Carbon ic! .08 04
Mitmogen 03-20 - A-25
Iron Bal Bal Bal

2205 318 CO4MCuM
'field Strength, ksi (Mpa) G5 (450) 30 (205) T (485)
Tensde Sirength, ksi (Mpa) B0 (@20) 75 (215) 100 (£
% Elongation 25 30 [

Flowsenee Corporation, 2200 East Monument Avenue, Dayton, Ohic 45402, (937) 2284000

SFIcWsane Coporation, 1090
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ANEXO C - Informacgoes técnicas do vergalhao polimérico reforgado com fibra
de vidro
Fabricante: EBC

Especificagao Técnica - Peso

Peso Peso
S (kg/ m) (kg/ 12 m)
4 0,028 0,342
5 0,038 0,456
6 0,061 0,732
8 0,110 1,320
9 0.134 1,604
10 0,169 2,035
12 0,243 2,925
16 0,423 5,077

Tolerdncia de peso: £5%

Especificagdo Técnica — Propriedades Mecanicas

Barra @5 Resisténcia & Tragéio Forga de Tragio Ultima  Médulo de Elasticidade

(mm) (MPa) (kN) (GPa)

10 760 54 40.8
127 690 87.3 40.8
16 655 130 40.8
19 620 177 40.8
22 586 227 40.8
25 550 279 40.8
29 517 332 40.8

32 480 382 40.8
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APENDICE A - Detalhes do projeto de armacgao - solugao em vergalhao acgo

carbono

T PAVIMENTO

ARMADURA NEGATIVA HORIZONTAL

P1 P2 P3
105 |
11 NI p 6f /125 c:Lw
5 57| 1
17 Detalhe genérico do alojamento
21 Nd d &4 C/17.5 C=155 e g 21 M2 8 6.5 6/175 |odiss | d€ armaduras positivas
77 T4 17 b, |7
l 41
3 N3|e 8 /175 c=280
IRENY: = ‘ L2
17
105 |
12 N1 p B B/125 cjuo
I 571 ]
7
P4 P& P& Diregtio Diregfio
Principal Secundaria

1 PAVIMENTO

ARMADURA POSITIVA HORIZONTAL

X
B P2 P3
7k 21 N1 @ 6.340/;7.5 C=422 21 N1 9 8.3 C/17.5 C=422 - Betalie snariss: 4o alsjamianto
de armaduras pesitivas
P4 25 P& Diregdo Diregéio
Principal Secundaria
X

e 2 B2 3 P3
E@ —o
2 2
&) ’Vg Eg
2 s Detalhe genérico do alojamento
L L de armaduras positivas
© ©
0 0
o o

[ba) Lz i

o o aF L B
Zo 2o
AT nr g P 5
> : &
Slw DL : o =) Tz —
Sis pE —+1

= ™o z P& Diregdio Diregtio
= = Principal Secundaria
& &




T PAVIMENTO

ARMADURA POSITIVA VERTICAL

X
P1 - P2 - P3
n N Detalhe genérico do alojamento
b ki de armaduras positivas
& &
= 2
Sg [T Sg 2>
M| ¥ Mm%
= Zz
8 8
P4 PS5 P& Diregéio Diregto
Principal Secunddria
‘ Corte A
| 2 NfiSWO 5 N;w; 10 F TR
”‘ | £=570 c=150 I
) ‘%'
1 N3 8 10 C=170 ree - -3 % 10
96
| T "
i 2 N2 o 5 r
0=205 | .
=
| a=20/40 | b—20/40 L]
‘ <t ‘ ‘ 44 N9 @ 5 C=111
| 22 8 5 C/A175 | 22 & 8 /178 |
T NG (380) 7 NG [380) 7
25 10 3¢ 10 3w 19 295 2210
Jiw 6.3 1963 4{
J 3¢ 10 u 3¢ 10 L
P4 P5 P6

N
41
2] ‘ 275
1 N6 ¢ 10 ©C=290

4L
—t
1 N8 ¢ 6.3 C=95 ™

| o

265
1T N7 @ 10 C=280

2

NS o

10 C=845 |
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—| 2 N2 ® 10 2 N2 @ 10 |z
" C=155 C=155 "
- ‘
2 N1 @ 5
=220
‘ 2@/4@‘
<E I
\ \
| 22 8 5 C/17.5 L
7 NS (380) \
2 ¢ 10 28 5 28 10
106 63 19 8.3
3 8 10
L P4 L P
]
4 1 N4 ¢ 63 C=05 4l
N VN
41 1 N4 g 63 Cc=95
| 413 |
3 N3 @ 10 C=445

Corte A

=2 i o5

—L*BQ)WO

34

22 Nb ¢ 5 C=111
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—| 2 N2 @ 10
C=155

‘%' BT '*'

2 N1 & 5
C=220
20/4@
< |
\
L 22 9 & Gl ELD |
7 NS (380) i
2 8 10 7 of: 5 2 6 10
“ 1663 1263
38 125
L ps o P2
il
1 N4 ¢ 6.3 C=95 4
N - n
41 1 N4 ¢ 63 C=95 ™
= 413 o~
3 N3 @ 12.5 C=455
—| 2 N2 ® 10 2 N2 ¢ 10 |=
i =155 =155 E
’*’ 81 ’%’ |
2 N1 @ 5
C=220
2@/4@
<[ |
| 228 6 CL1IEE ls
1 N5 (380) il
2 e 10 298 5 22 10
| 19 6.3 18 6.3
3 e 10
L) pe = P3
o
n 1 N4 ¢ 683 C=95 gl
Ny —n
41 1 N4 ¢ 6.3 C=95 ™
= 415 |2
3 N3 ¢ 10 C=445

54

Corte A
—— - -2985
eee - -39 125
14
-
P
22 N5 ¢ 5 C=111
Corte A

34

22 N& ¢ & C=111
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2 N1 ¢ 10
C=570

2 N2 @ 5

C=205 ‘

| a—20/40 | b—20/40

- |

\ \
| 22 ¢ 5 C/17.5 [ ] 22 # 5 0/17.5 |
i NG (380) T 1 NG (220) 7
2910 3910 3210 295 2210
Ji 1963 1863 4”
J 38 10 u 39 10 U
Pl R P&

| e

N8 ¢ 6.3 C=95

275
1T NEe ¢ 10 C=250

819

265

1T N7 @ 10 C=280

2 N5 ¢ 10 C=845

95

Corte A
—=| -2 ® 10
| ez @ 10
14
.
My

44 N9 ¢ 5 C=111
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AGO POS BIT QUANT| COMPRIMENTO
(rarm) UNIT | TOTAL
{cm) (cm)
F1 Lance 1
50 1 i} 4] 237 1188
50 i 10 4 75 Z00
2] o il 28 71 1288
50 4 6.3 2 94 188
P2 Lance 1
50 1 10 4] 297 1188
50 2 12 4 75 300
0 3 5 23 71 1988
50 4 8.3 2 94 188
P2 Lance 1
50 1 10 A 287 1188
a0 Z 10 A 75 00
50 3 5 28 71 1288
50 4 8.3 Z 94 122
P4 Lance 1
14| 1 10 4 z97 1188
50 2 10 4 75 300
jald] = & 28 71 19288
50 4 8.8 2 94 188
P% Lance 1
20 1 10 A 29 1188
50 2 10 4 75 00
a4} 3 5 28 71 1588
50 4 6.3 2 94 188
P& Lance 1
50 1 10 4] 237 1188
S14| 2 10 4 7in) 00
G 3 5 28 71 1888
50 4 6.3 Z 24 188
W
Sl4] 1 10 Z 570 1140
a4} 2 5 Z z05 410
50 3 10 1 170 170
50 4 10 2 150 300
20 2 10 2 845 1690
50 6 10 1 290 290
14| 7 10 1 z80 280
50 g 6.3 2 95 190
alf] ) 4] 44 111 4884
V2
50 1 10 2 570 1140
G 2 2] 2 205 410
50 4 10 1 170 170
S14] 4 10 b 150 300
50 5 10 2 B45 1690
&0 & 10 1 790 290
540 i 10 1 780 280
50 g 6.3 2 95 190
ja14] ) 5 44 111 4854
W3
a14] 1 5 Z z2Q 440
50 z 10 4 155 520
&0 3 10 3 445 1335
20 4 6.3 i 95 1490
50 5 5 22 111 2447
W4
50 1 5 Z 220 440
50 2 10 A 155 820
50 3 12.5 3 455 1365
&0 4 83 2 95 190
G0 is] 8 22 111 2442
V5
G 1 ) 2 220 440
50 2 10 4 1585 520
50 3 10 3 445 1335
50 4 6.3 2 35 190
ald] 5 5 22 111 2447
1 PAVIMENTO — ARMADURA NEGATIVA HORIZONTAL
50 1 R3] 23 740 e
20 2 6.3 47 185 8510
50 & g 3 250 750
1 PAVIMENTO — ARMADURA NEGATIVA VERTICAL
[ 50 | 7] 8,3 | 100] 150 | 15000
1 PAVIMENTO — ARMADURA POSITIVA HORIZONTAL
[ 50 ] a3 | 47 420 [ 17724
1 PAVIMENTO — ARMADURA POSITIVA VERTICAL
[ 50 T 6.3 | & 427 [ 21350

60



RESUMO ACO CA

50—-60

ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)

60 5 312 43

50 6.3 682 167

50 3 8 3

() 10 212 131

50 12.5 14 15
Peso Total 60 = 43 kg
Peso Total 50 = 314 kg
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APENDICE B - Detalhes do projeto de armacgao - solugao em vergalhao

inoxidavel

T PAVIMENTO — ARMADURA NEGATIVA HORIZONTAL

P P2 P3
105 |
11 Nije 125 5:140
o 23 ] E .
" 17 Detalhe genérico do alojamento
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= L L 105 L o — 17
6 Nl elpr/o 02210
L1 Bl 29| I =2
r 17
108 L
12 Mi¢ § G/12.5 5:440
&l 2] !
— T %
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X
P1 P2 P3
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P4 PE PG Dire¢do Diregio
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T PAVIMENTO — ARMADURA NEGATIVA VERTICAL

X
P1 2 P2 8, P3
nr T
2 L
R Bk
) ©|”
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=L =L de armaduras positivas
& {
L1 L2 N ey 22 i
. . o e B L
Beo 2 i Bl ! i
[ i L B g T 2 5
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- . e |
3|3 38 G jé e
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q° 8”
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AGO FOS BIT QUANT| COMPRIMENTO
{mim) UNIT | TOTAL
lern) {em)
F1 Lance 1
a0 1 10 4 297 1188
50 2 10 4 T 300
S0 & a] 28 T 2016
S0 4 3] 7 G4 188
PZ Lance 1
a0 1 10 4 297 1188
wik = 10 4 e 00
il Z 4] 28 T2 2016
a0 4 5] 7 G4 188
P3 Lance 1
S 1 10 4 et 1182
Bl = 10 4 B 00
a0 5 G 28 Tk zZ018
50 4 5] 7 94 188
F4 Lance 1
il 1 10 4 i 1188
50 2 10 4 75 00
50 ) 5] 28 i Z0E
o0 4 5] 2 24 138
F& Lance 1
a0 1 10 4 247 1188
a0 2 10 4 75 00
50 3 5] 28 T2 20186
S0 4 4] 2 94 188
P& Lance 1
50 1 10 4 297 1188
a0 2 10 4 75 200
20 il 4] 28 i 2016
5 4 4] 2 24 188
W1
a0 1 1G 2 240 480
50 2 4] a 210 420
) 5 12 2| 3825 70
a0 4 10 2 150 00
50 5 i3 2 855 1710
a0 £ g 2 105 210
ol 7 4] 38 ok 4256
W2
a0 1 10 2 240 480
o0 2 5] 2 210 420
S Z 12 2 325 70
i 4 10 | 150 00
50 5 12 7 855 1710
50 & g 7 108 210
a0 7 G 35 T2 4256
W3
a0 1 & 7 230 460
a0 2 10 4 188 BZD
50 3 T 2 455 210
=1 4 o] 2| 105 210
o0 =] G 19 112 2128
W4
50 1 & 2 230 460
a0 i 10 4 Ty G20
50 ) 16 7 485 430
La}E] 4 5] 7 108 210
50 ) 5] 14 T2 2123
V5
50 1 4] 7 230 460
a0 2 10 4 155 820
a0 ] T2 2 455 @10
a0 4 s Z) 105 210
i) & 5] 19 132 2128
1 PAVIMENTO — ARMADURA NECATIVA HORIZONTAL
‘ 50 ‘ 1 ‘ [ 29 240 GI9ED
a0 2 5] 50 120 7500
1 PAVIMENTO — ARMADURA NEGATIVA VERTICAL
[ 50 | 1] 6 | 100 150 [ 15000
1 PAVIMENTO — ARMADURA POSITIVA HORIZONTAL
[ 50| 1] 5 5] 422 [ 21100
1 PAVIMENTO — ARMADURA POSITIVA VERTICAL
[ 50 | 1] 5 50 427 [ 21350
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RESUMO ACO CA  50-60
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
50 5 1023 227
50 8 11 4
50 10 123 76
50 12 68 60
50 16 9 15

FPeso Total

S50

382 kg




73

APENDICE C - Detalhes do projeto de armacgao - solugao em vergalhao

polimérico reforgado com fibra de vidro

T PAVIMENTO — ARMADURA NEGATIVA HORIZONTAL
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7 5o 1 , :
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" 6 N o5 /10 c=zlm =
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12 N2 & ¢/12.5 0:4‘40
22 o
P4 1245] P& D?r;gég D‘n’e;ﬁo ]

Principal Secundaria

T PAVIMENTO — ARMADURA POSITIVA HORIZONTAL

11X
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7\ 25 N1 8 & C/15 G=iz LN 6455/15 £=472 |7 Detalhe genérico dao alojamento
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P4 B3 P& D'\rfegﬁo/ D\'rs;ﬁo )

Principal Secundaria
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PAVIMENTO
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ARMADURA NEGATIVA VERTICAL
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ACO FOS BIT QUANT| COMPRIMENTO
(mm) LNIT TOTAL
(cm) (crm)
P1 Lance 1
50 1 10 4 797 1188
0 % 10 4 75 300
S0 5 G 23 7z 2018
50 4 a 2] 94 188
PZ Lance 1
50 1 10 4 297 1188
50 2 110 4 75 300
50 % 8 28 72 2018
50 4 5] 7 G4 188
P3 Lance 1
50 1 10 4 297 1188
S0 2 10 4 i 00
50 3 & 28] 72 2016
50 4 g Z 94 188
F4 Lance 1
S0 1 10 4 29 ¥ 11828
o0 = 10 4 i 00
&0 3 &) 28 Tz 2016
50 4 6 7 94 188
F5 Lance 1
S0 1 10 4 29 1188
&0 2 10 4 74 300
50 e G 28 Tz 2016
50 4 6 7 94 188
FB Lance |
50 1 10 4 297 1188
&0 7 10 4 75 300
50 3 6 28 2 2016
50 4 4] 2| 04 188
W1
=10} 1 10 2 245 450
S0 2 6 Z 210 420
50 & T2 7 2] 390 780
S0 4 10 7 150 00
50 5 12.7 7 855 1710
50 B 3 2 108 210
3¢ 7 § 38 12 4256
V2
50 1 10 7 745 430
50 2 6 7 210 420
S0 3 T Z 390 780
50 4 10 2 150 200
=t} 5 il 7 855 1710
50 B 3 i 108 210
50 7 6 35| 112 4256
W3
50 1 2] 2| 230 460
50 z 10 4 155 820
50 3 f2. 7 i 455 910
50 4 8 2 105 210
50 5 8 19 =2 2128
W4
50 1 6 7 230 480
S50 i 10 4 155 620
S0 o T2 3 455 13685
50 4 2 Z 108 210
50 5 6 19 il 7128
VE
S0 1 &) 2| 250 460
50 z 10 4 155 B20
50 3 . Z 455 910
50 4 8 7 105 210
] 5 é 19 2 2178
1 PAYVIMENTD — ARMADURA NEGATIWA HORIZONTAL
‘ &0 ‘ 1 ‘ g ‘ 29 240 BOBE0
50 Z § 50 150 7500
FAVIMENTO — ARMADURA NEGATIVA VERTICAL
\ 50 | 1] 6 | 100] 150 [ 15000
PAVIMENTO — ARMADURA FOSITVA HORIZONTAL
[ 50 ] 1] § [ ) 422 | 21100
FAVIMENTD — ARMADURA FOSITVA VERTICAL
50 ] 1] & | 50] 427 | 21350




83

RESUMO ACO CA  50-—60
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
50 5 1023 207
50 8 11 4
50 10 124 76
50 12.7 82 81

FPeso Total

50

389 kg




