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RESUMO

As fichas de rendimento de operacdes de construcdo, contendo informacdo sobre os
recursos, os rendimentos e 0S precos unitarios das atividades, assumem um papel
importante no planeamento econémico da construcdo. No caso particular das solucdes de
reforco de elementos de betdo armado, ndo existem, até a data, fichas de rendimento para
esse tipo de operagdes. Neste sentido, foi realizado um estégio profissional para a Ordem
dos Engenheiros, no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), tendo em vista
a elaboracéo de fichas de rendimento para diferentes solucdes de reforco de elementos de
betdo armado: chapas de aco coladas, chapas de aco aparafusadas, laminados de
compdsitos reforgados com fibras de carbono colados e betdo projetado. Foi utilizada,
para o efeito, a estrutura de informacgéo das fichas de rendimento do LNEC — com a
indicacdo dos custos diretos, custos indiretos e custo total —, tendo sido estudadas, para
as referidas solucdes de reforco, diferentes areas de reforco e elementos construtivos
(pilares e vigas). O estudo contemplou a elaboragéo de 120 fichas de rendimento. Nesta
comunicacéo, é apresentada uma ficha de rendimento tipo e é efetuada uma comparagéo
de precos para diferentes cenarios de 4 solucGes de reforco, identificando-se quais as
solugdes recomendaveis para cada cendrio e as circunstancias que ditam essa
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recomendagéo. Os custos apresentados nas fichas de rendimento sdo referentes ao ano de
2020.

Palavras-chave: fichas de rendimento, reforco estrutural, precos, betdo armado.

ABSTRACT

Construction income statements, containing information on resources, revenues and unit
prices of activities, play an important role in the economic planning of construction. In
the particular case of reinforced concrete reinforcement solutions, there are as yet no
performance sheets for such operations. In this sense, a professional internship was
carried out for the Order of Engineers, in the National Laboratory of Civil Engineering
(LNEC), with a view to the elaboration of yield sheets for different solutions for
reinforcing reinforced concrete elements: glued steel sheets, bolted steel sheets, laminated
composites reinforced with glued carbon fibers and engineered concrete. To this end, the
information structure of the LNEC income statements - with the indication of direct costs,
indirect costs and total costs - was used, and different areas of reinforcement and building
elements (pillars and beams) were studied for these reinforcement solutions. The study
included the preparation of 120 income statements. In this communication, a standard
income statement is presented and a price comparison is made for different scenarios of
4 augmentation solutions, identifying which solutions are recommended for each scenario
and the circumstances that dictate that recommendation. The costs presented in the
income statements refer to the year 2020.

Keywords: yield plugs, structural reinforcement, prices, reinforced concrete.

RESUMEN

Los estados de ingresos de la construccion, que contienen informacion sobre los recursos,
los ingresos y los precios unitarios de las actividades, desempefian un papel importante
en la planificacion econémica de la construccién. En el caso particular de las soluciones
de refuerzo de hormigén armado, todavia no hay hojas de rendimiento para tales
operaciones. En este sentido, se realiz6 una pasantia profesional para la Orden de
Ingenieros, en el Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil (LNEC), con miras a la
elaboracion de laminas de rendimiento para diferentes soluciones para elementos de
hormigdn armado de refuerzo: laminas de acero pegadas, laminas de acero atornilladas,
compuestos laminados reforzados con fibras de carbono pegadas y hormigén de
ingenieria. Para ello, se utilizd la estructura de informacion de las cuentas de resultados
de la LNEC -con la indicacién de costos directos, costos indirectos y costos totales-, y se
estudiaron diferentes areas de elementos de refuerzo y construccion (pilares y vigas) para
estas soluciones de refuerzo. EIl estudio incluy6 la preparacion de 120 estados de
ingresos. En esta comunicacion, se presenta una cuenta de resultados estandar y se hace
una comparacién de precios para diferentes escenarios de 4 soluciones de aumento,
identificando qué soluciones se recomiendan para cada escenario y las circunstancias que
dictan esa recomendacion. Los costes presentados en las cuentas de resultados se refieren
al afio 2020.

Palabras clave: tapones de rendimiento, refuerzo estructural, precios, hormigon armado.
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1 INTRODUCAO

Num pais como Portugal, com uma area densa de infraestruturas e de edificios
construidos, o reforgo de estruturas € cada vez mais comum, seja por via da reabilitacdo,
da alteracéo do uso, ou para correcao de erros de dimensionamento ou de construcao. S&o
varias as solucdes de refor¢o de estruturas a que os projetistas podem recorrer (Simenes,
2021) (Miranda, 2021), mas ndo se encontram disponiveis, no entanto, fichas de
rendimento para as mesmas, contrariamente ao que sucede com outros trabalhos de
construcao.

A importancia da realizacdo deste estudo esta, assim, relacionada com a
necessidade de serem elaboradas e/ou atualizadas as Fichas de Rendimento que
constituem a base de dados do LNEC referentes a trabalhos de reforco de estruturas de

betdo armado.

2 ELEMENTOS DE BETAO ARMADO E SOLUCOES DE REFORCO
UTILIZADAS

Nas fichas de rendimento para as solugdes de reforco de estruturas de betéo
armado foi dado destaque aos elementos de viga e de pilar. A unidade de medigéo
considerada foi 0 metro quadrado (m?) de superficie reforcada. As fichas de rendimento
foram elaboradas para as solucdes de reforco com chapas metalicas coladas, aplicacao de
sistemas de compdsitos de fibras de carbono reforcados (CFRP), encamisamento com
betdo armado moldado “in situ” e encamisamento com bet&o projetado com as espessuras
e dimensGes de elementos apresentados na Tabela 1 e Tabela 2, respetivamente, para

pilares e vigas.
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Tabela 1 — Dimensdo dos pilares e espessuras das solucdes de reforco utilizadas

Elemento | Espessura das solugdes de refor¢o (cm)
Dimens6es Chapas Sistema de Betdo moldado “in situ” Betdo projetado
metalicas | compdsitos de
coladas fibras de
carbono
reforcados
Pilar | 30x20 0,4 0,12 | 014 |10|11|12|13|14|15|10|11|12|13 |14 |15
30x30 0,4 012 | 014 [10]11)12|13|14|15]|10]11|12|13|14]15
30x40 0,4 0,12 | 014 |10|11|12]13|14|15]|10|11 12|13 |14]15
30x50 0,4 0,12 | 014 |10|11|12|13|14|15|10|11|12|13 |14 |15
20x25 | 0,3 | 0,6 0,12 2,5 2,5
25x25 | 0,4 | 08 0,12 2,5 2,5
30x25 |04 | 10 0,12 2,5 2,5

Fonte: Santos et al., 2020

Tabela 2 — Dimensdes das vigas e espessuras das solucdes de reforco utilizadas

Elementos | Espessura das solugdes de reforgo (cm)
Largura Chapas Sistema de Betdo moldado “in situ” Betdo projetado
metalicas compdsitos
coladas de fibras
de carbono
reforcados
Viga 15 0,4 0,12 | 0,14 - -
20 0,4 012014 10|11 |12 13|14 |15/10[11]12|13]|14]15
25 0,4 0,12 | 0,14 10 10
30 0,4 0,12 0,14 10 10
35 04 | 10 [012]0,14 25 10 2,5 10
40 |o04]05]10]012]0,14 2,5 10 2,5 10
45 0,4 0,12 | 0,14 10 10
50 04 | 10 [012]0,14 10 10

Fonte: Santos et al., 2020

3 FICHAS DE RENDIMENTO

As fichas de rendimento sdo organizadas em formato de tabela e contém a
informac&o econdmica, 0s recursos e os rendimentos necessarios para executar uma
unidade de medicdo de uma operacdo de construcao. Assim, é indicado o custo direto, 0
custo da operacéo e o custo total da operacdo (preco). O custo direto representa o total do
custo dos recursos utilizados para o trabalho. O custo da operacdo representa o valor
anterior com a adicéo dos encargos de estrutura e custos indiretos do trabalho referido
(admitindo-se, para o efeito, o valor adicional de 10%). O custo total da operacdo € a
adicéo da parcela dos lucros e imprevistos ao custo da operacdo (admitindo-se, para o
efeito, o valor adicional de 8%). As percentagens referidas anteriormente sdo as utilizadas
nas fichas de rendimento do LNEC.

As fichas de rendimento elaboradas apresentam o0s custos relativamente a

operacdo de aplicacdo da solugéo de reforco. Na Tabela 3, exemplifica-se 0 modelo das
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fichas de rendimento do LNEC, recorrendo a uma ficha de rendimento de reforgo de um
pilar de betdo armado de 30 cm x 20 cm com enchimento de 10 cm de espessura, em todas
as suas faces, com betdo armado. O preco por metro quadrado deste trabalho é de 95,28
€/m? e os recursos referentes aos equipamentos sdo os que tém uma maior incidéncia

(59,85 %) para esta operagéo.

Tabela 3 — Ficha de rendimento de reforgo de pilar de betdo armado de 30 cm x 20 cm com enchimento
de 10 cm de espessura, em todas as suas faces, com betio armado (betio moldado “in situ”) [m?]

Descricdo da operacio (Unidade=m?)

Reforco de pilar de betdo armado de 30 x 20 cm, através de enchimento de 10 cm de espessura em todas as
suas faces, com betdo armado, realizado com betdo C25/30 (XC1 (P); D12; S3; Cl 0,4) fabricado em central,
betonagem com grua, e aco A400 NR, com uma quantidade de 120 kg/m3, ligacao direta através de adesivo;
descarga com meios manuais desde a laje da planta superior por orificios executados previamente; prévia
aplicacdo de uma camada continua de adesivo tixotropico de dois componentes & base de resina ep6xi sobre
a superficie do betdo endurecido. Inclui montagem e desmontagem do sistema de cofragem e montagem e
colocacdo de armadura.

Descricdo de recursos Unida | Qua Custo Cus | Subto | Incidénci
de nt. Unitario | to | tal (€) as no
©) ©) custo
direto
(%)
M | Adesivo tixotrdpico de dois kg 0,080 10,85 0,90 | 12,87 16,05
T. | componentes a base de resina epdxi, 3
para a correta ligacdo entre o betdo
fresco e o betdo endurecido ou para
melhorar a aderéncia do betdo
endurecido e 0 aco, segundo NP EN
1504-7.
Betdo C25/30 (XC1 (P) D12; S3; ClI mé | 0,078 83,08 6,46
0,4), fabricado em central, segundo NP
EN 206-1.
Aco em varBes nervurados, A400NR, kg 9,067 0,60 5,44
fornecido em obra, de varios didmetros
Arame galvanizado para atar, de 1,30 kg 0,062 1,10 0,07
mm de didmetro
E | Chapa metélica para cofragem de m? 1,000 48,00 48,0 | 48,00 59,85
Q. | pilares de betdo armado de seccédo 0
retangular ou quadrada, de até 3 m de
altura, incluindo  acessorios de
montagem
M Oficial de 1.2 armador de ferro h 0,079 18,05 1,42 | 19,33 24,10
0. Ajudante de armador de ferro h 0,088 17,64 1,54
Oficial de 1.2 em trabalhos de h 0,533 18,05 9,62
betonagem
Ajudante em trabalhos de betonagem h 0,382 17,64 6,75
Custo Direto (CD) Total 80,20
©
Custo da operacéo S/lucro, 10% Custos indiretos Total 88,22
€)
Custo total operacdo ou preco, 8% de Lucros Total 95,28
©

Fonte: Santos et al., 2020
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4 APRESENTACAO DE RESULTADOS

Da analise global, apresentam-se os resultados obtidos expressos em forma de
gréfico.

Na Figura 1, referente ao gréfico do refor¢co com betdo armado em pilares de 30
cm x 20 cm com variagéo da espessura de enchimento de 10 cm a 15 cm, observa-se que,
para a menor espessura, o valor da solucdo de reforco para a solucdo de betdo projetado
¢ de € 58,75 ¢, para a solug¢ao de betao moldado “in situ”, é de € 95,28. Os valores entre
estas duas solugdes, para as diferentes espessuras de reforco, diferenciam de € 33,57 a €
39,06, contudo, quanto maior é a espessura, menor € a diferenca entre ambas. Constata-
se assim que o valor por metro quadrado da solugéo de reforco de betdo armado moldado
“in situ” — apesar de ser superior, para uma mesma espessura, que o do betdo projetado —
, quando a espessura aumenta, o valor aumenta de forma menos significativa do que se

verifica na solugéo de betdo projetado.

Figura 1 — Prego por m2 do reforgo de pilares 30 cm x 20 cm com betdo armado moldado “in situ” e
projetado de diferentes espessuras

Pilar 30 cm x 20 cm - Variagao da espessura do betdao armado

120,00
™ 100,00 ———— — — Betdo
E 80,00 — Moldado
= e "in situ"
g 60,00
% 40,00 Betdo
& 2000 Projetado
0,00

10 11 12 13 14 15
Espessura (cm)
Fonte: Santos et al., 2020

Na Figura 2, apresenta-se o grafico do reforgo com betdo armado (moldado “in
situ”e projetado) em pilares de 30 cm x 30 cm, com variagdo da espessura de enchimento
de 10 cm a 15 cm. Neste grafico, observa-se que, para a menor espessura estudada, o
valor da solugdo de reforgo na solugdo de betdao projetado ¢ de € 56,40 e, na solucdo de
betdo moldado “in situ”, é de € 96,37. Os valores entre estas duas solucdes diferenciam
de € 33,04 a € 39,97, contudo, tal como sucede no caso anterior para a solugdo de betdo
moldado “in situ”, quanto maior é a espessura, menos significativo é o aumento do valor

desta solugéo.
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Figura 2 — Pre¢o por m2 do reforgo de pilares com 30 cm x 30 cm com betdo armado moldado “in situ”e
projetado de diferentes espessuras

Pilar 30 cm x 30 cm- Variagao da espessura do betdo armado

120,00
& 100,00
:é 80,00 - —BMesf;ado
s 60,00 - —_— "in situ"
g’- 40,00 e Betd 0
& 20,00 Projetado
0,00

10 11 12 13 14 15
Espessura (cm)

Fonte: Santos et al., 2020

Através do gréafico do reforco com betdo armado em pilares de 30 cm x 40 cm,
representado na Figura 3, observa-se que o valor para a solucdo de reforco com betdo
projetado de 10 cm de espessura é de € 57,68 e, para o reforco com betdo moldado “in
situ”, é de € 97,27 com uma diferenca de € 39,58. Para uma espessura de 15 cm, os valores
para betdo projetado e para o betdo moldado “in situ” sdo de € 68,48 ¢ € 95,77,

respetivamente, com uma diferenga de € 27,30.

Figura 3 — Preco por m2 do reforco de pilares com 30 cm x 40 cm com betdo armado moldado “in situ”e
projetado de diferentes espessuras

Pilar 30 cm x 40 cm - Variagao da espessura do betdao armado

120,00
E 100,00 )
= 80,00 S = Betdo
E Moldado
S 60,00 - = "in situ"
§ 40,00 Betdo
& 20,00 Projetado
0,00

10 11 12 13 14 15
Espessura (cm)

Fonte: Santos et al., 2020

Na Figura 4, o gréafico indica os valores para as solucfes de reforco com betéo
moldado “in situ” e betao projetado em pilares com 30 cm x 50 cm. Para a espessura de
10 cm e 15 cm, o valor do refor¢o com betdo moldado “in situ” é de € 98,01 e € 114,99,
respetivamente e, para a solugdo de refor¢o com betdo projetado, ¢ de € 58,75 e € 83,09,

respetivamente.
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Figura 4 — Pre¢o por m2 do reforgo de pilares com 30 cm x 50 cm com betdo armado moldado “in situ”e
projetado de diferentes espessuras

Pilar 30 cm x 50 cm - Variagdo da espessura do betdao armado

140,00
__ 120,00
5" 100,00 —_— = Betdo
£ 8000 e Moldado
g 60,00 - — "in situ"
g 40,00 Betdo
o 20,00 Projetado
0,00

10 11 12 13 14 15
Espessura (cm)

Fonte: Santos et al., 2020

Na Figura 5, referente ao grafico do reforco com betdo armado de vigas de 20 cm
de largura e variacdo da espessura, de 10 cm a 15 cm, observa-se que quanto maior a
espessura do reforgo, maior é o valor por metro quadrado. Para uma espessura de 10 cm,
o valor por metro quadrado para o betdo projetado € de € 55,28 e, para o betdo moldado
“in situ”, é de € 165,89. Para a espessura de 15 cm, os valores sdo de € 82,92 ¢ € 214,26,
respetivamente, para o betdo projetado e para o betdo moldado “in situ”. As diferencas de
valores entre as duas solucdes de reforco, para as diferentes espessuras, variam de
€110,61 a€131,35.

Atraveés da Figura 1, Figura 2, Figura 3, Figura 4 e Figura 5 observa-se que, quanto
maior é a espessura do reforgco, maior é o valor por metro quadrado para as solucdes de
betdo moldado “insitu” e betdo projetado. Para os pilares, os valores da solugdo de
reforgo de betdo moldado “in situ” sdao aproximadamente o dobro da solugdo de reforgo
de betdo projetado. Concluiu-se assim que, quanto maior for a espessura do reforgo,

menor é a diferenca no preco entre as duas solugdes.
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Figura 5 — Preco por m2 do refor¢o de vigas com 20 cm de largura com betdo armado moldado “in situ”e
projetado para diferentes espessuras

Viga - Variacdo da espessura do betdao armado

240,00

220,00 P——
__ 200,00 —
z %28'88 T — e Bet30
E 140:00 Moldado
§ 120,00 "in situ"
2 100,00 x
S 80,00 S Betdo
& 60,00 = Projetado

40,00

20,00

0,00 Nota: Largura de

10 11 12 13 14 15 reforco de 20 cm
Espessura (cm)

Fonte: Santos et al., 2020

De seguida, na Figura 6, apresentam-se os resultados referentes as solugdes de
refor¢o de betdo moldado “in situ”, de betdo projetado, de compositos de fibras de
carbono reforgado e de chapas de ago para pilares 30 cm, 35 cm, 40 cm, 45 cm e 50 cm
de largura. O valor do reforgo com betdo moldado “in situ” com 10 cm de espessura para
pilares com 30 cm x 30 cm é de 96,37 €/m? e, para pilares de 50 cm x 50 cm, é de 99,18
€/m?, ou seja, quanto maior a largura dos pilares, maior o valor por metro quadrado. De
igual forma, o valor do reforco com betdo projetado também aumenta de acordo com o
aumento da largura do pilar. Relativamente ao reforco com betdo projetado com 10 cm
de espessura para pilares com 30 cm x 30 cm, o valor é de 56,40 €/m? e, para pilares de
50 cm x 50 cm, é de 60,43 €/m?.

Nos refor¢os com chapa de aco com uma espessura de 0,4 cm e nos compositos
de fibra de carbono reforcados com uma espessura de 0,12 cm e 0,14 cm, os valores sdo
199,03 €/m?, € 153,70 €/m? e 171,04 €/m?, respetivamente. Estes valores mantém-se

constantes, independentemente da alteragdo da largura dos pilares.
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Figura 6 — Prego por m2 do reforgo de pilares com betdo moldado “in situ”, betdo projetado, compositos
de fibra de carbono reforcados e chapa de aco

Pilar - Variacao da largura

220,00

200,00 Betdo moldado
__ 180,00 "in situ" e=10 cm
¥ 160,00 Bet&o projetado
£ 140,00 e=10cm
5 120,00 e CFRP €=0,12 cm
2 100,00 -
S. 80,00
O ’ — =
g 60,00 - CFRP e=0,14 cm

gg’gg == Chapa de aco
0.00 e=0,4 cm

’

30x30  35x35  40x40  45x45  50x50
Largura (cm)
Fonte: Santos et al., 2020

Na Figura 7, séo indicados os pregos das solugdes de reforco de betdo moldado
“in situ”, de betdo projetado, de compositos de fibras de carbono reforgado e de chapas
de aco para vigas com larguras de 20 cm, 25 cm, 30 cm, 35 cm, 40 cm, 45 cm e 50 cm. O
valor do refor¢o com betdo moldado “in situ” com 20 cm de largura e 10 cm de espessura
¢ de 165,89 €/m? e de € 149,92 €/m?, para uma viga de 50 cm de largura. Ao contrério do
que sucede na variacdo da largura dos pilares, onde o valor aumenta consoante o aumento
da largura, no caso do refor¢co em vigas verifica-se que, quanto maior for a largura da
viga, menor é o valor por metro quadrado da solucéo de reforco.

Os reforcos com betdo projetado com uma espessura de 10 cm, chapa de aco com
uma espessura de 0,4 cm e com compositos de fibra de carbono reforcados com uma
espessura de 0,12 cm e 0,14 cm, tém valores de 55,28 €/m?, 199,03 €/m?, 196,28 €/m? e
213,63 €/m?, respetivamente. Estes valores mantém-se constantes, independentemente da

alteracdo da largura das vigas.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.10, n.6, p. 01-18, 2024



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

11

Figura 7 — Prego por m2 do refor¢o de vigas com betdo moldado “in situ”, betdo projetado, compositos de
fibra de carbono reforgcados e chapa de ago

Viga - Variacdo da largura

240,00

220,00 Betdo moldado
- igg’gg "in situ" e=10 cm
W , = -
S 160,00 | — Betdo projetado
€ 140,00 e=10cm
3 120,00 CFRP e=0,12 cm
o 100,00
& 80,00 CFRP e=0,14 cm
a 60,00

38'88 e Chapa de aco
0,00 e=0,4 cm

20 25 30 35 40 45 50
Largura (cm)
Fonte: Santos et al., 2020

Neste trabalho, foram também determinados os precos dos reforcos para
elementos de betdo armado representativos do edificado portugués sem dimensionamento
sismorresistente, i.e. edificios até 4 pisos (Sousa et al., 2017). Na Neste trabalho, foram
também determinados os precos dos reforcos para elementos de betdo armado
representativos do edificado portugués sem dimensionamento sismorresistente, i.e.
edificios até 4 pisos (Sousa et al., 2017). Na Tabela 4, apresentam-se 0s comprimentos
dos elementos de betdo armado (pilares e vigas). Na Tabela 5 e Tabela 6, representam-se
os valores das espessuras e larguras dos confinamentos utilizados para o reforgo dos
pilares e vigas nesses edificios representativos, respetivamente. O coeficiente de
confinamento varia em funcéo das espessuras e larguras das soluc6es de reforco; quanto
maior sdo as espessuras e larguras maior é o coeficiente de confinamento. Para as solu¢Ges
de reforco de chapas de aco, CFRP, betdo moldado “in situ” e betdo projetado considerou-

se coeficientes de confinamento de 1,5 e 2.

Tabela 4 — Comprimento dos elementos de betdo armado

Comprimento dos elementos [m]
Pilares Primeiro piso 3,2
Restantes pisos 2,8
Vigas Minimo 2,5
Maximo primeiro piso 5,0
Maximo restantes pisos 4,0

Fonte: Santos et al., 2020
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Tabela 5 — Espessuras e larguras dos confinamentos para o reforco dos pilares

Conf. 15 Conf 2,0
Solugdo de DimensBes dos  Largura Espessura [cm] Largura Espessura [cm]
reforco pilares [cm?] [cm] P [cm] P
20x 25 5 0,3 5 0,6
Chapa de aco 25x 25 5 0,4 5 0,8
30 x 25 5 04 5 1
20x 25 4 0,12 7 0,12
CFRP 25 x 25 4 0,12 8 0,12
30 x 25 5 0,12 10 0,12
Betdo 20 x 25 20
moldado “in 25 x 25 25 2,5
situ” 30 x 25 30
Betio 20x 25 20
projetado 25 x 25 25 2,5
30 x 25 30
Fonte: Santos et al., 2020
Tabela 6 — Espessuras e larguras dos confinamentos para o reforco das vigas
Conf. 1,5 Conf 2,0
Solucéo de Dimensoes das Largura | Espessura[cm] Largura Espessura
reforco vigas [cm?] [cm] [cm] [cm]
Chapa de ago 35x20 7 0,4 7 1
40 x 20 7 0,5 7 1
50 x 20 5 1 10 1
CFRP 35x20 6 0,12 12 0,12
40 x 20 8 0,12 14 0,12
50 x 20 10 0,12 18 0,12
Betdo 35x 20 35 25
moldado “in 40 x 20 40
situ” 50 x 20 50
Betdo 35x 20 35 25
projetado 40 x 20 40
50 x 20 50

Fonte: Santos et al., 2020

De seguida, na Tabela 7, apresenta-se o resumo dos precos das solucdes de reforgo

para pilares.
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Tabela 7 — Resumo dos precos das solucfes de reforco para pilares

Chapas de ago CFRP Betdo Betdo
Conf.1.5 | Conf. | Conf.l.5 | Conf.2,0 | moldado "in | projetado
© 2,0 © ®© situ™ )
© ©

Pilares 20 x Primeiro piso 190,9 209,3 166,0 290,5 196,4 46,2

25 Restantes 164,9 180,7 132,8 232,4 171,9 40,4
pisos

Pilares 25 x Primeiro piso 212,1 232,5 166,0 332,0 218,5 51,3

25 Restantes 183,2 200,8 147,6 295,1 191,2 44,9
pisos

Pilares 30 x Primeiro piso 233,3 255,8 186,0 3719 240,6 56,4

25 Restantes 201,5 2209 160,6 321,2 210,6 49,4
pisos

Fonte: Santos et al., 2020

Na Figura 8, apresentam-se 0s precos correspondentes ao refor¢co com chapas de

aco para os confinamentos de 1,5 e 2,0, com CFRP para os confinamentos de 1,5 e 2,0,

com betdo moldado “in situ” e com betdo projetado. Comparativamente com as outras

solugdes de reforco, para o confinamento 2,0, os CFRP séo a solugédo de refor¢o mais

dispendiosa, com valores entre € 232,39 e € 371,95; no entanto, para o confinamento de

1,5, séo a segunda solucdo estudada mais econdémica. O reforgo mais econdmico € o do

betdo projetado e esta € também a solugdo com menos discrepancia de precos entre 0s

pilares com diferentes dimensdes. Os precos do reforgo de pilares com esta solucéo
variam entre € 40,38 ¢ € 56,41.

€400,00

Figura 8 — Preco das solu¢des de refor¢o para pilares

€350,00

€300,00

€250,00

€200,00

€150,00

€100,00

€50,00

€0,00

B Chapas de ago Conf.1.5
B Chapas de aco Conf. 2,0

m CFRP Conf.1.5
H CFRP Conf. 2,0
M Betdo moldado "in situ"

1 Betdo projetado

Restantes
pisos

Primeiro
piso

Restantes
pisos

Primeiro
piso

Restantes
pisos

Primeiro
piso

Pilares 20 x 25 Pilares 25 x 25 Pilares 30 x 25

Fonte: Santos et al., 2020
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Na Tabela 8 apresenta-se o resumo dos precos das solucdes de reforco para vigas.

Tabela 8 — Resumo dos precos das solugdes de reforco para vigas

Chapas de aco CFRP Betédo Betdo
moldado projetado

"in situ"
Con | Con | Con | Con | Con | Con | Con | Con | Vdo | Védo | Véo | Védo
f. f f f f. f f f. min | max | min | max

15|15 | 20|20 |15 |15 (20|20 |.©®|.6®]|.|.®©
Vao | Vdo | Véo | Vao | Vao | Védo | Vao | Vao
min | max | min | max | min | max | min | max

() (é) ®.O®.O.®.©].©
Vigas Prim. 188, | 376, | 223, | 447, | 89,2 | 178, | 212, | 424, | 328, | 656, | 31,1 | 62,2
35X piso 1 1 7 4 4 0 0 4 7
20 Rest. 188, | 300, | 223, | 357, | 89,2 | 142, | 212, | 339, | 328, | 525, | 31,1 | 49,8
pisos 1 9 7 9 8 0 1 4 4
Vigas Prim. 215, | 430, | 248, | 497, | 119, | 237, | 247, | 494, | 364, | 729, | 34,6 | 69,1
40 x piso 5 9 6 1 0 9 3 6 8 7

20 Rest. 215, | 344, | 248, | 397, | 119, | 198, | 247, | 412, | 364, | 583, | 34,6 | 55,3

pisos 5 8 6 7 0 2 3 2 8 7

Vigas Prim. 241, | 482, | 482, | 965, | 212, | 337, | 381, | 720, | 437, | 875, | 41,5 | 82,9

50 x piso 5 9 9 8 0 1 6 8 8 6

20 Rest. 241, | 383, | 482, | 767, | 212, | 277, | 381, | 593, | 437, | 700, | 41,5 | 66,3

pisos 5 5 9 0 0 6 6 6 8 5
Fonte: Santos et al., 2020

Na Figura 9 apresenta-se o grafico dos precos do reforco de vigas estudadas no
projeto de investigacdo do LNEC, para o reforco com chapas de aco em confinamentos
de 1,5 e 2,0, com CFRP em confinamentos de 1,5 e 2,0, com betdo moldado “in situ” e
com betdo projetado. A solucéo de reforco mais dispendiosa sdo as chapas de aco das
vigas com 50 cm x 20 cm em confinamento de 2,0. Esta solucdo apresenta precos
maximos de € 965,83 para o primeiro piso e de € 766,98 nos restantes pisos. A solugao

de reforgo de betdo moldado “in situ” é, de seguida, a mais dispendiosa para todas as

vigas. O refor¢co mais econdémico é o do betdo projetado, com valores de € 31,09 a € 82,92.
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Figura 9 — Preco das solugdes de refor¢o para vigas
B Chapas de ago Conf.

€1.000,00 1.5 (V3o minimo)
£€900,00 M Chapas de ago Conf.
1.5 (Vdo maximo)
€ 800,00 B Chapas de ago Conf.
2.0 (Vdo minimo)
€ 700,00 B Chapas de ago Conf.
2.0 (V3o maximo)
€ 600,00 B CFRP Conf.1.5 (Vdo
minimo)
€500,00  CFRP Conf.1.5 (Vio
€ 400,00 | méximo) )
’ H CFRP Conf. 2.0 Vdo
minimo
€300,00 ® CFRP Conf. 2.0 (Vdo
€200,00 - | maximo)
Betdo moldado "in
€100,00 - — situ" (Vdo minimo)
M Betdo moldado "in
€0,00 - situ" (Vo maximo)
Primeiro | Restantes | Primeiro | Restantes | Primeiro | Restantes | M Betdo projetado
piso pisos piso pisos piso pisos (V3o minimo)
Betdo projetado
Vigas 35 x 20 Vigas 40 x 20 Vigas 50 x 20 (Vdo maximo)

Fonte: Santos et al., 2020

5 CONCLUSOES

As fichas de rendimento assumem um papel importante no planeamento
econdmico da construcgdo, pois contém informacéo sobre os recursos, 0s rendimentos e
0s precos unitérios das atividades de construcao. As fichas de rendimento tém, no entanto,
sido trivializadas pelo meio técnico, ndo tendo sido dado o devido valor e utilizacdo
aquando do planeamento de uma obra, do planeamento logistico e dos aprovisionamentos
e, ainda, na fundamentacao das estimativas e dos orcamentos das obras.

Na realizagdo deste trabalho, elaboraram-se fichas de rendimento referentes a
solucdes de reforco em elementos de betdo armado. Da informacdo econdmica constante
dessas fichas, importa extrair algumas conclusdes, que se apresentam neste capitulo.

Em pilares de betdo armado, com a variagdo da espessura do reforgo
de 10 cm a 15 cm, o prego por metro quadrado das solugdes de betdo moldado “in situ” e
do betdo projetado aumentam linearmente em funcéo da espessura de reforgo. Também
com o aumento da seccdo dos pilares (largura), o preco por metro quadrado aumenta para
as solugdes de refor¢o com betdo moldado “in situ” e betdo projetado. Tal verifica-se
principalmente devido ao facto de, para o betdo moldado “in situ”, ser necessaria uma
maior quantidade de cofragem por metro quadrado e, para o betdo projetado, ser

necessaria uma pequena quantidade de metros cubicos de betdo. Semelhante variacdo ndo
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acontece para as solugdes de reforgo com chapas de ago e com CFRP, nas quais o valor
por metro quadrado se mantém constante independentemente da variagéo das dimensoes
dos pilares.

Os precos para as solucdes de reforco em pilares 30 cm x 30 cm séo, por ordem
crescente, 46,15 €/m? do betdo projetado com uma espessura de 10 cm, 96,37 €/m? do
betdo moldado “in situ” com uma espessura de 10 cm, 153,70 €/m? do CFRP com uma
espessura de 0,12 cm, 171,04 €/m? do CFRP com uma espessura de 0,14 cm e, por fim,
199,03 €/m? das chapas de aco com uma espessura de 0,4 cm.

Na solugédo de reforgo de vigas com betao moldado “in situ”, ao contrario do que
sucede com os pilares, quanto maior € a largura da viga, menor é o valor por metro
quadrado. Para vigas reforcadas com chapas de aco, com CFRP e betdo projetado, 0s
precos sdo constantes por metro quadrado, independentemente da largura da viga. Os
precos das vigas com 20 cm de largura para as solucBes de reforco sdo, por ordem
crescente, 55,28 €/m? do betdo projetado com uma espessura de 10 cm, 165,89 €/m? do
betdo moldado “in situ” com uma espessura de 10 cm, 153,70 €/m? do CFRP com uma
espessura de 0,12 cm, 199,03 €/m? das chapas de aco com uma espessura de 0,4 cm e,
por fim, 213,63 €/m? do CFRP com uma espessura de 0,14 cm.

Para pilares e vigas, a solucdo de betdo projetado é a mais econémica
comparativamente com as outras solucGes de reforco estudadas, atendendo a que, além
de ndo necessitar de cofragem, é aquela na qual os recursos utilizados sdo mais
econdmicos por metro quadrado. Esta solug¢do tem um preco de aproximadamente metade
da solucdo de refor¢co com betdo moldado “in situ”.

Dos resultados obtidos referentes aos reforcos de elementos de betdo armado
representativos do edificado portugués sem dimensionamento sismorresistente (reforco
de pilares com chapas de a¢o em coeficientes de confinamento de 1,5 e 2,0, com CFRP
em coeficientes de confinamento de 1,5 e 2,0, com betao moldado “in Situ” e com betdo
projetado), destaca-se o seguinte: as solugdes de reforco com CFRP e chapas de aco com
os coeficientes de confinamento 2,0 tém uma &rea de aplicacdo de reforgco maior e um
maior preco por metro quadrado, sendo portanto as solucbes de reforco mais
dispendiosas. No entanto, como a solucao de reforgco com CFRP, com um coeficiente de
confinamento de 1,5, tem uma area bastante inferior a anterior, torna-se a segunda solugéo
de reforgo mais econdmica para os pilares, logo a seguir ao betdo projetado. A solugéo de

reforgo com betdo projetado, apesar de necessitar de uma maior area de aplicacdo, como
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o valor por metro quadrado é o mais econémico torna-se a solucdo de reforco para pilares
também mais econdmica.

Regista-se ainda, relativamente aos pilares, que a média do preco do refor¢co com
betdo projetado é de aproximadamente 16 % do valor do reforco com CFRP com um
coeficiente de confinamento 2,0, para pilares com as mesmas dimensoes.

Relativamente as vigas — e de forma semelhante ao efetuado para os pilares em
estudo — através da area de reforco para cada solugcdo determinaram-se 0s precos do
reforco de cada viga com chapas de ago e CFRP com coeficientes de confinamento de 1,5
e 2,0, com betdo moldado “in situ” e betdo projetado. Para a viga 50 cm x 20 cm, a solugao
de reforgo com chapa de ago com coeficiente de confinamento 2,0 revelou-se ser a
solugdo mais dispendiosa (€ 965,83), seguida do refor¢o com betdo moldado “in situ” (€
875,60) e do refor¢o com CFRP com coeficiente de confinamento 2,0 (€ 720,75). No
entanto, tal como sucede com os pilares, a solucdo de reforco com CFRP, com um
coeficiente de confinamento de 1,5, tem uma é&rea bastante inferior as anteriores,
tornando-se, por isso, a terceira solugdo de refor¢o mais econdémica (€ 211,99). A solugao
de reforco mais econdémica para as vigas € o betdo projetado para um coeficiente de
confinamento de 1,5 e 2,0, respetivamente, com os valores (€ 41,46) e (€ 82,92).

Assim, para vigas, a média do preco do reforco com betdo projetado € de
aproximadamente 12 % do preco do reforco com chapas de agco com um coeficiente de

confinamento 2,0, para vigas com as mesmas dimensdes.
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