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1. INTRODUCAO

Em atendimento & solicitacdo da Orquestra Sinfénica do Estado de Séo
Paulo — OSESP, a SIMENGE Projetos e Engenharia Ltda apresenta este relatorio
técnico relativo a aumento da capacidade de cargas de um trecho do piso térreo do
estacionamento da edificacdo localizada na Praca Julio Prestes, no Bairro do Bom

Retiro, em Sao Paulo - SP

O objetivo deste trabalho € aumentar a capacidade de carga de um trecho de
estacionamento em 50%, de forma que a utilizacdo com veiculos mais pesados nao
reduza a vida util da estrutura numa velocidade maior que as estabelecidas pelas

normas de durabilidade de estruturas.

Trata-se de uma edificacdo constituida de 3 pavimentos destinados a
utilizacdo de estacionamento, construida no ano de 1998. O sistema estrutural

utilizado foi de estrutura pré-moldada de concreto protendido.
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2. DESCRICAO DA OBRA

O projeto da edificacdo fornecido pela OSESP é composto por um conjunto
de projetos estruturais para montagem dos pré-moldados projetados pela empresa
Rodrigues Lima Construtora Ltda. Nesses projetos constam as cargas maximas de
carregamento da estrutura, cargas estas que foram utilizadas como referéncia para
montagem deste parecer técnico. Nesses projetos estdo indicadas as sobrecargas
de 1.200kgf/m2 para o térreo e 300kgf/m2 para o subsolo.

O objetivo deste trabalho é aumentar a capacidade de carga de um trecho do
pavimento térreo para 1.800kgf/m2. A seguir é apresentado um croqui do pavimento
térreo do estacionamento, local de atencéo especial neste trabalho, destacando em

amarelo a area que devera ser reforcada:

f

| Aniiini;

PLANTA DO TERREO
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3. METODO DE EXECUCAO

O reforgo da estrutura sera feito com uma membrana composta por manta de
fibra de carbono e por resinas a base de epoxi. As fibras de carbono apresentam
elevada resisténcia a tracdo, propriedade que em condigcbes normais de uso é
aproveitada apenas em cerca de 30 % de sua capacidade total, devido as limitagdes
exigidas para a deformacdo maxima do substrato de concreto. A aderéncia ao
substrato e entre as diferentes camadas da manta € garantida pelas resinas a base

de epoxi.

Os materiais que serdo utilizados vem de um linha de reparos estruturais
denominada Fosfiber C de fabricacdo Anchortec (Fosroc). O sistema completo é
composto do primer Nitoprimer CF50, da massa de regularizacdo Nitomortar CF
Putty, da resina de impregnacao Nitobond CF55 e da manta de fibra de carbono

Fosfiber C, que é fornecida pré-impregnada, costurada e colada a um papel suporte.

Nos itens a seguir apresentaremos a metodologia de execugdo da manta de

fibra de carbono, explicando a forma de execucéo de cada etapa.

3.1. Preparo da superficie

A superficie de concreto deve apresentar-se limpa, integra, isenta de Oleos, graxas
e quaisquer substancias contaminantes. Recomenda-se o jateamento abrasivo para
a remocdo de materiais soltos e da pasta de cimento superficial. O substrato de

estar seco.

3.2. Procedimentos executivos

A aplicacdo dos produtos componentes do Sistema Fosfiber C deve ser realizada
com umidade relativa do ar inferior a 85%. Para a mistura dos produtos recomenda-

se utilizar uma Hélice acoplada a uma furadeira de baixa rotacéo (400 a 500 rpm).

e Nitoprimer CF50: Adicionar o componente endurecedor (componente B) ao

componente base (componente A), misturando lentamente até a completa
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homogeneizacdo do produto. Nitoprimer CF50 deve ser aplicado sobre o
concreto preparado, com o0 uso de trincha ou rolo epoxi de pélo curto,

cobrindo totalmente a superficie.

Nitomortar CF Putty: Pré misturar mecanicamente o componente base
(componente A). Adicionar em seguida a totalidade do componente
endurecedor (componente B) e misturar por aproximadamente 3 minutos, até
a homogeneizacdo do produto. Com o primer Nipoprimer CF50 ainda na
condicdo “pegajosa a toque”, aplicar o Nitomortar CF Putty, com uso de
espatula ou desempenadeira metdalica, pressionando o material sobre a
superficie e espalhando-o uniformemente garantindo espessura Unica sem
imperfeicbes. Dar acabamento com desempenadeira metélica, preservando a
configuragdo geométrica curva nos vértices vivos e arestas, com raio igual ou

superior a 2,5cm.

Nitobond CF55: Adicionar lentamente a totalidade do componente
endurecedor (componente B) a embalagem do componente base
(componente A). Proceder uma mistura manual ou mecéanica de forma
rigorosa garantindo a completa homogeneizacdo do produto.A temperatura
dos componentes ho momento da mistura deve ser superior a 20C, sob
pena de haver reducdo consideravel do tempo em aberto (open time) da
mistura. A impregnacdo do adesivo Nitobond CF55 deve ser realizada
diretamente sobre a manta Fosfiber C, utilizando trincha ou rolo de epéxi de

pélo curto.

Fosfiber C: A manta de fibra de carbono Fosfiber C previamente impregnada
deve ser instalada atendendo as especificagcdes de projeto. Com auxilio de
um rolo epoxi de pélo curto, comprimir a manta sobre o substrato de modo a
garantir total contato entre ambos e remover eventuais bolhas. Caso o projeto
exija mais de uma camada de manta de fibra de carbono, aguardar o

endurecimento das camadas anteriores e repetir 0 processo de impregnacéao
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com Nitobond CF55 e instalacdo da manta Fosfiber C até completar as 3

(trés) camadas especificadas no projeto.

3.3. Precaucgdes

As medidas de higiene e de seguranca do trabalho e as indica¢cées quanto ao
fogo, limpeza e disposicdo de residuos devem seguir as recomendacdes do

fabricante.
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4. MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS

4.1. Area de aplicacio considerada

A éarea de aplicagdo solicitgada pela OSESP esta delimitada na figura abaixo.
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Na area acima foi considerado o reforco de 11 vigas protendidas e
aproximadamente 80 elementos das lajes. O sistema devera ser aplicado em trés

camadas, 0 que resulta na necessidade de aproximadamente 500 m® de manta de

fibra de carbono.

4.2. Quantificagao de materiais

A lista de consumo dos produtos é a seguinte:

« Fosfiber C — 500 m? da fibra de carbono do tipo N 300;

* Nitoprimer CF50 — 40 kg;
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* Nitomortar CF Putty — 52 Kkg;

* Nitobond CF55 — 250 kg.

E necessario ressaltar que os materiais de base epodxi: Nitoprimer CF50 e
Nitomortar CF Putty; somente serdo necessarios caso a superficie do concreto

apresente irregularidades ou descontinuidades importantes.
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Banco Real - Real Intemnet Empresa Page 1of1

CONTA CORRENTE

Comprovante de Operacio
SIMENGE PROJETOS E ENGENHARIA LTDA
CHNPI: 07.391 244/ 0001-91
= MG fOC: 0B31,/7.731660

DADOS DA OPERACAD
Tipo PAGAMENTO DE TITULD

Data Pagamento 03/02/2010

Cedente CREA - ART 223 17301 00338866
Mimers do Titula D0 1992 22107922 217201 100 33886621 3145 1100 0000 3150
valor R$ 31,50

CPMF R% 0,00

AUTENTICACAD

N® da AuterticacBo DUG D43 ZD3HETS

ID da Conex 5o D7RZKHOERPEW--557X

Data da Operacio 03022010

Hora 11:03:18

Origem REAL INTERNET EMPRESA

A operacdo acima fod efetuada de acordo com o3 dados informados pelo diente, estands autonzado o
débito de diferencas apuradas em razdo de informages inexatas prestadas pelo diente.

SAC - Servigo de Apolo ao Clients Ouvidoria do BANCD REAL

Ligue para 800 707 2359 Ligue para 0800 265 3787
AGICC: DE3L J 7.731660 1D Conexfo: O FREILHOeRpEw--59zX Pagina: EACEQODHDOI
Usudrio: RENMATO 221 2 Data Atual: 0302 /3010 Hara: 1103

TID: wikhieb025 2 Ckrl SHEEALM ColDN cRxsC aDFY Hy g = =467 50020 1 00203110322 140109 -85

L e SRR TR B ERR Y | Privacicade | Ressalvas
Atendimento Real Empress: SP (11) 3553-4327 - RJ (21) 3460-1300 - Demals Localidades 0600-262-7325

https:/mie secureweb com br/scnpts/engine_nie dlI?OPER A=comprovante ImprimirB 3272010
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ANEXO I

(Ensaio Corpo de Prova)
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COMCRETO - EXTRAGCAD, PREPARD E
ENSAID DE TESTEMUNHOS DE CONCRETO

: NBR TEEQMOT
CoONTESTE
Enpenkarin = Tecmaicaln
RELATORID DE ENSAID N*: 98032 DADODS DA AMOSTRA
Salicitante: Samenge - Simies Silva Engenharia Lida Data da Rupbera:  OO/02A10
Obra: Sala 530 Pauls — Fundagas OSESP Data da Extragao:  D4/02M10
Enderego: Praga Jisfo Prestes sin® Tipo do Concreto: Armado
Codigo Obra: 2570 Fck de Projeto: N/D MPa
Folha n®: in
Data de Concretagem e ldade das Amostras
AMOSTRAS 1 2 3 4

|Diata de Concretagem NID

idade dias NID

Resisténcia a Compressio

Altura {mmEn) 150,0
Diametro {mem} 100.0

Relagdo hid 1,50

Carga M) 404258, 16

Area o TAE40

TENSAD (MFa) 629
|Coeficients de Corregdo 0,84

TEMSAD Comigida (MPa) 50,2

Pegas Concretadas

1 [Viga do subsoio

Requisitos da NER. TE30T7, iabeds 1: Faiores de ComeqSo para 1,0 < hid <2,0.

Observaghes:

- Amostra sem barras de ago aparenie e sem rachaduras.

g ey ——y

Comtaata Brgaviints & Faceaiigin Lok - Fas Lol Aeniks Pasiila, o S5 14 Saks Virss - D 55~ C59: DR0R-A 30 - Tt (1) 0600813 Fioc (11 MBI - Lutaskinis Puneacnts & AELE

Osasco, 00 de Fevereiro de 2010.

Enn” Dennia Bragante da Slive
Gerente Tionioo
CREA N" 5061304662
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ANEXO Il

(Projeto Técnico)
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INSTALAGAO DO SISTEMA COMPOSITO

O sistema compoésito formado por fibra de carbono em matriz epoxidica adotado neste projeto é fornecido pela empresa Anchortec Fosroc e as instrugdes
béasicas de aplicagdo seguem descritas abaixo:

1. Tratamento da superficie

A superficie do concreto deve ser totalmente limpa e isenta de quaisquer contaminantes, como dleos, graxa, residuos de tinta ou outro que possa prejudicar
a aderéncia do sistema compdsito;

Deve-se promover o lixamento superficial na drea de aderéncia estabelecida neste projeto com o uso de lixadeiras dotadas de lixas de carborundum grana
36 ou 40, visando remover, além de tintas, nata de cimento e os contaminantes mencionados, eventuais imperfeigdes mais grosseiras que afetem o
desempenho do compdsito;

As superficies devem ser regularizadas caso apresentem um elevado grau de porosidade e/ou ondulagdes consideraveis. Para tanto, deve-se aplicar uma
demao da imprimagao Nitoprimer CF50 seguida, quando ainda dentro do seu periodo de cura inicial, da argamassa de regularizagao Nitomortar CF Pultty;

2. Aplicagao da manta de fibra de carbono

Sobre uma mesa previamente preparada e protegida com uma membrana pléstica, cortar a manta de fibra de carbono de acordo com as dimensdes do projeto
e impregnar a manta com a resina de impregnagao Nitobond CF55, aplicar uma demao do produto sobre a superficie preparada do concreto e aplicar a manta
na posigao previamente demarcada no elemento estrutural, sempre de uma extremidade para a outra e removendo-se todo o ar e o0 excesso de resina com o
auxilio de um rolo para epdéxi ou rolo de espuma.

3. Recomendagbes gerais

O sistema composito pode ser aplicado sequencialmente sem que as camadas anteriores de preparo da base estejam totalmente curadas;

Nos elementos que receberdo mais de uma camada, o ideal é que estas sejam sobrepostas sequencialmente, concluindo-se elemento por elemento;
Deve-se verificar todas as instrugdes e recomendagdes do fabricante, no caso a Anchortec Fosroc, antes da aplicagdo do sistema compésito, principalmente
no que se refere aos tempos em aberto das resinas, as condi¢gdes do ambiente e do preparo das superfcies.

Considerando que os elementos estruturais em questédo apresentam plenas condigdes de operagéo, sendo apenas reforgados para buscar uma maior
capacidade de suporte, objetivo deste projeto, as instru¢cdes de preparo das superficies, dispostas no quadro especifico, devem ser seguidas sem
excegdo e nao devem ser negligenciadas com alteragbes quaisquer.

NOTAS

1. Devido as alteragdes de ductilidade promovidas pela instalagdo dos compésitos de fibra
de carbono e, principalmente, as caracteristicas de comportamento dos elementos

de concreto protendidos no que se refere aos efeitos de relaxagao, deformagoes e fluéncia,
apods a conclusdo das atividades de reforgo, as estruturas em questéo, apds o retorno a
normalidade de operagao, devem ser monitoradas com visitas periédicas por parte da
empresa de Engenharia responsavel pela execugéo dos servigos, bem como pela empresa
de projeto, em principio, com frequéncias de quatro a seis meses nos primeiros dois anos
e, apos a constatagdo de normalidade de operagao, com visitas peridédicas anuais;

2. Todas as atividades de reforgo devem ser executadas com as estruturas totalmente
descarregadas, ou seja, todo e qualquer carregamento acidental deve ser removido das
areas no momento da instalagéo dos reforgos, tendo-se a liberagéo para retorno a
operagao no prazo minimo de sete dias apds a concluséo dos servigos.

3. Apés a conclusao do reforgo, a plena operagao das estruturas implicara no controle do
trafego com a verificagdo da capacidade de carga dos veiculos que circulardo sobre a
estrutura reforgada, sendo permitida a circulagdo de apenas um unico veiculo com
capacidade maxima de carga de 18 tf (18.000 kgf); desta forma, deve-se limitar o uso da
estrutura reforgada com indicagdes por placas afixadas na entrada e em outros pontos da
area de circulacao em questao.

REFORGCO ESTRUTURAL DOS ELEMENTOS PROTENDIDOS AOS ESFORGOS DE FLEXAO EM COMPOSITO DE FIBRA DE CARBONO DE ALTA RESISTENCIA

DETALHE TiPICO DAS LAJES - FACE INFERIOR - DISPOSIGAO DO REFORGCO ESTRUTURAL EM CFRP

Unidade: cm
Concreto - Face inferior das lajes submetidas ao reforgo estrutural Sistema compésito Fosfiber C tipo N300 em uma camada com dimensées
de 0,25 m de largura, 7,00 m de comprimento e espessura de 0,167 mm
e
! ! N\ & 57
| 7 AN
/
f Z 0 | &
I N 1 -—
. /
| & o
e
50 700 50
800

Escala 1:10

DETALHE TIiPICO DAS VIGAS - FACE INFERIOR - DISPOSIGAO DO REFORGO ESTRUTURAL EM CFRP

CONSIDERAGOES GERAIS

O projeto de reforgo estrutural dos elementos protendidos em questdo tem como base as seguintes informagdes e normas de dimensionamento:

1. Informagdes disponi
Vigas

Vigas protendidas com 10 m de comprimento e sec¢ao transversal tipo
alma com 20 cm de largura e abas com 15 cm de espessura;

Lajes

izadas a respeito das caracteristicas e propriedades dos elementos estruturais

com mesa de 50 cm, altura total de 70 cm,

Lajes protendidas, em geral, com 8 m de comprimento e se¢éo transversal retangular com 18 cm de espessura e 1,25 m de largura;

Concreto

Resisténcia a compresséao do concreto fc obtida por testemunhos com idade de aproximadamente 10 anos : 59,2 MPa

2. Critérios basicos de dimensionamento

A estrutura foi originalmente dimensionada para suportar o carregamento maximo em operagao de 1.200 kgf/m?, sendo o objetivo do reforgo deste projeto

a ampliagao de sua capacidade portante para o suporte do carregamento equivalente a um Unico veiculo com capacidade de carga total de 18 tf sem o

acumulo de outros veiculos ou carregamentos acidentais quaisquer, ou seja, a estrutura passa a suportar a carga de apenas um unico veiculo com a carga

maxima indicada de 18 tf (18.000 kgf) por operacéo.
Devido a falta de informagdes sobre as caracteristicas especificas dos elementos estruturais protendidos a serem reforgados, este projeto teve

como base o dimensionamento de elementos equivalentes para as cargas consideradas, as caracteristicas geométricas identificadas nas plantas
arquiteténicas e a medida de resisténcia a compressao fornecida pelos testemunhos.

3. Normatizagao utilizada no dimensionamento estrutural
NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento (ABNT, 2003);

FIB - TG 9.3 - Bulletin 14 - Externally bonded FRP reinforcement for RC strutctures (CEB-FIP, 2001);

ACI Committee 440.1R-06 - Guide for the design and construction of structural concrete reinforced with FRP bars (ACI, 2006).

4. Elementos reforgados e suas implicagdes

A partir da implementagao do reforgo das lajes e vigas constantes deste projeto, naturalmente, os esforgos nos consolos, pilares e respectivas

fundagdes sao proporcionalmente ampliados.

Desta forma, é fundamental registrar que o presente projeto visa a ampliagdo da capacidade portante apenas das lajes e vigas de concreto
protendido dispostas na area solicitada, mostrada na planta ao lado, e ndo contempla o dimensionamento e/ou verificagdo dos elementos

estruturais de suporte a partir dos consolos até as fundagdes.
Para a implementagao deste projeto e, consequentemente, para a operagao das estruturas com a nova capacidade portante, os elementos
estruturais mencionados devem ser verificados e, eventualmente, reforgados na proporgéo dos novos esforgos solicitantes.
Assim, a ndo observacao desta determinagéo pode conduzir ao colapso parcial ou total e a acidentes de grandes prejuizos.

5. Sistema de reforgo adotado e implicagbes praticas da sua instalagéo

Os sistemas compdsitos de fibra de carbono aderidos e impregnados com resinas epdxi sdo uma técnica extremamente eficiente e de simples
instalagao, promovendo ampliagdes de capacidade de carga em combinagdo com grande facilidade de execugao dos servigos.
No entanto, para que o sistema opere de modo adequado e com a capacidade avaliada e dimensionada em projeto, é fundamental que a estrutura
reforgada seja preparada para receber o sistema.
As estruturas ou os elementos estruturais em questao devem ser inspecionados previamente para a afericdo de eventuais falhas de desempenho

existentes, com especial atengédo a deformagdes, fissuragdes localizadas (posigao e dimensdes das fissuras), entre outros indicativos de manifestagoes

patoldgicas significantes.

De modo geral, caso existam fissuras da ordem de 0,3 a 0,5 mm, o simples tratamento a partir da injegéo de solidarizagdo com resina epdxi € suficiente,
entretanto, anomalias como corrosdo das armaduras, deformagdes e movimentagdes relativas aparentes, flechas excessivas, fendilhamentos, fissuras que

indiqguem falhas estruturais, entre outras possiveis, devem ser avaliadas e corrigidas para permitir a reposigéo das condigdes originais dos elementos

antes do seu reforgo.

Considerando que os elementos estruturais em questédo apresentam plenas condi¢des de operagéo, sendo apenas reforgados para buscar uma maior
capacidade de suporte, objetivo deste projeto, as instrugdes de preparo das superficies, dispostas no quadro especifico, devem ser seguidas sem
excegdo e nao podem ser negligenciadas com alteragdes quaisquer.

6. Variagdes geométricas

Os detalhes executivos dos reforgos dispostos neste projeto representam a grande maioria dos elementos a serem reforgados, no entanto, algumas lajes e

uma viga, devido as configuragdes geométricas diferenciadas, deverao receber os reforgos conforme a descrigdo abaixo:
Lajes L 75 e L76: Devido ao comprimento extremamente curto e ao travamento da estrutura, ndo receberao reforgo estrutural;

Lajes L 77 a L 81: A configuragéo dos reforgos segue idéntica ao detalhamento geral, no entanto, deve-se adaptar o comprimento das folhas de fibra de

carbono a mesma distancia especificada em suas extremidades (50 cm da extremidade do elemento), sempre com corte transversal reto da fibra;

Lajes L 86 a L 101: A configuragao dos reforgos segue idéntica ao detalhamento geral, no entanto, deve-se adaptar o comprimento das folhas de fibra de

carbono a mesma distancia especificada em suas extremidades (50 cm da extremidade do elemento).

Lajes L 102 e L 119: A configuracéo dos reforgos segue idéntica ao detalhamento geral, no entanto, deve-se adaptar o comprimento das folhas de fibra de
carbono a mesma distancia especificada em suas extremidades (50 cm da extremidade do elemento) e, por serem lajes mais largas, deve-se manter o

mesmo padrao de disposi¢ao das folhas de fibra, ou seja, devem ser dispostas a 10 cm da face do elemento, possuir 25 cm de largura e devem ser

distanciadas de 15 cm entre elas.

Viga V 10: A configuracéo dos reforgos segue idéntica ao detalhamento geral, no entanto, deve-se adaptar o comprimento das folhas de fibra de carbono

a mesma distancia especificada em suas extremidades (50 cm da extremidade do elemento).

TABELA DE CONSUMO
Material Quantidade
Fosfiber C N300 685 m? (140 m? para as vigas e 545 m? para as lajes)
Nitoprimer CF50 180 kg
Nitomortar CF Putty 200 kg
Nitobond CF55 350 kg

NOTAS:

* CONFERIR MEDIDAS NO LOCAL.
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