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1 INTRODUGAO E OBJETIVO

O Palécio das convengdes (Figura 1) esta localizado no Parque Anhembi, em S&o Paulo-SP, e
possui 3600 m2 de area construida, divididos entre salas, auditorios e halls que podem ser

adaptados para grandes congressos ou pequenas reunides corporativas.
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Figura 2 - Fotos do Palécio das Convencdes
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O Palacio das Convencdes trata-se de uma estrutura em concreto armado composta por

alguns elementos pré-moldados e outros moldados in loco. A cobertura é feita por uma laje

nervurada em uma direcédo (Figura 3).

Figura 3 — Visualizagéo da estrutura

Uma das maneiras de avaliar o comportamento e seguranca estrutural da laje é por meio da

andlise dindmica, aliando metodologia experimental e tedrica.

A metodologia adotada consistiu na realizagdo de ensaios dindmicos de vibragéo forcada e

também andlise tedrica via elementos finitos. As freqliéncias naturais experimentais serviram

para calibrar o modelo mateméatico 3D, e depois de calibrado, foram aplicados carregamentos

estaticos para a verificagdo do dimensionamento dos elementos em concreto armado.

Pretende-se utilizar a laje do Palacio das ConvengBes como um novo espaco para feiras e

eventos. O objetivo das analises apresentadas neste relatério é determinar o desempenho da

estrutura existente quando submetida aos carregamentos oriundos das novas atividades.
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2 MONITORACAO DINAMICA DA ESTRUTURA

Os ensaios dindmicos consistem em uma técnica ndo-destrutiva que permite avaliar a
integridade de uma estrutura, mobilizando integralmente propriedades fisicas e mecanicas. A
metodologia mostra-se conveniente pelo carater ndo-destrutivo, podendo ser repetida ao longo

do tempo, utilizando seu historico para comparagdes pertinentes.

Durante os ensaios é necessario impor uma excitagdo dindmica na estrutura, de modo a causar
sua vibragdo. Existem dois métodos de excitagdo: vibragdo forcada e ambiente. A vibracdo

forcada é gerada por excitacdo usual enquanto a vibragdo ambiente é gerada por uma

excitacdo ambiente, como por exemplo, vento e trafego.

A partir de uma determinada solicitacdo dindmica obtém-se as aceleragfes da estrutura por
meio de instrumentos de medig&o localizados em posi¢cdes pré-determinadas, escolhidas em
funcdo do tipo do fenbmeno a ser monitorado. As analises dos dados obtidos por esta
experimentacdo identificam as propriedades dindmicas da estrutura e seu comportamento,
descrevendo-o por meio de parametros dindmicos oportunos - freqiiéncias naturais e modos

de vibracao, por exemplo.

A excitacdo da estrutura realizou-se através do trafego de pessoas e de uma motocicleta sobre
a estrutura. Na Figura 4, podemos ver pessoas correndo e andando enquanto uma moto

trafega sobre a laje.

Figura 4 — Trafego durante os ensaios
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Para essa monitoragdo foram utilizados aceler6metros, do tipo piezo-resistivo, com as

caracteristicas dadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos acelerdbmetros utilizados

Fabricante: ENDEVCO
Modelo do sensor: 7265A-HS
Range: +209g
Sensibilidade a 100 Hz tipica: 25 mVl/g
Resposta em amplitude + 5%: 0 a500Hz
Frequéncia natural: 1400 Hz
Excitacao: 10V (maximo 15V)
Sensibilidade transversal: 5%

Os acelerémetros foram acoplados a um sistema de condicionamento de sinais, com filtros e

amplificadores da marca lotech, modelo WBK 16, e a um sistema de aquisicdo de dados,

modelo WAVEBOOK 516E, também da marca lotech. Estes foram ligados a um computador

permitindo 0 armazenamento automatico dos resultados com a utilizagdo do programa

DasyLab, para posterior tratamento e analise.

2.2 Posicionamento dos acelerdmetros e provas realizadas

Foram realizadas 4 configuragfes cada uma com 8 acelerdbmetros (Tabela 2), posicionados no

teto da estrutura (Figura 5 e Figura 7). Todos os acelerdbmetros foram dispostos na posicéo

vertical. As Figura 6 e Figura 8 apresentam alguns acelerébmetros ja fixados a estrutura.

As provas foram gravadas com uma frequéncia de aquisicao de 500 Hz.

Tabela 2 — Configuracdes dos ensaios

Config. Provas Acelerdmetros
1 le2 Alv, A2V, A3V, A4V, A5V, A6V, A7Ve A8V
2 3e4d A9V, A10V, Al11lvV, A12v, A13V, Al14V, Al5Ve Al16V
3 5e6 Al17V, A18V, A19V, A20V, A21V, A22V, A23Ve A24V
4 7e8 A25V, A26V, A27V, A28V, A29V, A30V, A31lVe A32V

Elaboragéo
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Figura 5 — Localizacédo dos acelerémetros — Configuracdes 1 e 2

Acelerdmetro — Configuragéo 2

Acelerédmetro — Configuracéo 1

Figura 6 — Posic8es de alguns acelerbmetros
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Figura 7 — Localizac&o dos acelerdbmetros — Configuragdes 3 e 4

Acelerédmetro — Configuracéo 3

Acelerdmetro — Configuracéo 4

Figura 8 — PosicOes de alguns acelerdmetros
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3 ANALISE DOS RESULTADOS

Como resultado dos ensaios, tem-se diagramas de aceleragdo em fun¢do do tempo para cada
uma das posic¢des instrumentadas e gréficos de auto densidade espectral.

3.1 Aceleragao ao longo do tempo

Por meio dos acelerébmetros foram medidas as acelera¢gbes ao longo do tempo em cada uma

das posicoes instrumentadas. Apresentam-se a seguir os resultados da Prova 1 (Figura 9).
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Figura 9 — Aceleracéo ao longo do tempo
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A partir da andlise dos ensaios de vibracdo forcada pelo software ARTeMIS (Figura 10) foi

possivel determinar

as frequéncias naturais e a deformada modal das estruturas

instrumentadas, agrupadas na Tabela 3.

[dB | (1 mmis?)? fHz)

Singular Values of Spectral Density Matrices

of Test Setup: configl

Frequency [Hz]

Figura 10 - Identificagao das frequiéncias naturais utilizando o software ARTeMIS.

Tabela 3 - FreqUéncias naturais

Freqiéncia (Hz) Descrigao Sensores

46 Modo caractenza_do por uma flexao A20V, A22V. A24V
(entre os eixos 6 e 11)

5,1 Modo caracterizado por uma flexdo | ;2\, a1gv, A20v, A24v, A27V, A32V
(entre os eixos 6 e 11)

54 Modo caracterizado por uma flexao A25V, A26V, A28V, A29V, A30V, A31V,

' (entre os eixos 6 e 11) A32V

6,13 Modo caractenzado por uma flexdo AL7V, ALOV. A20V, A21V. A22V
(entre os eixos 6 e 11)

511 Modo caractenza_tdo por uma flexao ALV, A2V, A3V, AQV. A5V, ABV. A7V, ABV
(entre os eixos 16 e 18)

568 Modo caracterlza_ldo por uma flexdo ALV, A3V, A4V, ABV. A6V
(entre os eixos 16 e 18)

6.11 Modo caracterlza_ldo por uma flexado ALV, A5V, ABV, A7V
(entre os eixos 16 e 18)

576 Modo caractenzgdo por uma flexdo ALY
(entre os eixos 11 e 16)

6,22 Modo caracterlza}do por uma flexao AL4V, AL5V. A16V
(entre os eixos 11 e 16)

6.7 Modo caractenzgdo por uma flexdo AL4V, ALBV
(entre os eixos 11 e 16)

827 Modo caracterlza_ldo por uma flexao A4V
(entre os eixos 11 e 16)

Elaboragéo Data
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4 MODELO MATEMATICO

Para a elaboracdo do modelo matematico do Palacio considerou-se 3 regides da laje (Figura

11).

O modelo numérico desenvolvido, baseado no Método dos Elementos Finitos, foi elaborado

com elementos de casca (laje, vigas e nervuras) e barras (pilares). Ele foi calibrado em funcéo

dos resultados obtidos experimentalmente. Para isso foi utilizado o programa computacional

SAP 2000, versao 14.

,fmodelo' ‘
ok

Figura 11 — Regifes analisadas

4.1 Dados geométricos

A modelagem numérica foi baseada nos desenhos fornecidos pelo setor de Engenharia da Séo

Paulo Turismo S/A e por levantamentos de campo. A lista com os desenhos utilizados

encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Desenhos utilizados

Cijéedsigr(])h%o Titulo do desenho

1001-D PARQUE ANHEMBI — ESPLANADA E CUPULA

1001-E PARQUE ANHEMBI — FORMAS DA CUPULA, VISTA INFERIOR

1001-F PARQUE ANHEMBI — FORMAS DA CUPULA, VISTA SUPERIOR

1001-1 PARQUE ANHEMBI — FORMAS DA PLATEIA INFERIOR

1001-J PARQUE ANHEMBI — FORMAS NOS NIVEIS +718,46 E +717,05
1001-K PARQUE ANHEMBI — FORMAS DA PLATEIA SUPERIOR

-- PARQUE ANHEMBI- PALACIO DAS CONVENCOES — MEMORIA DE CALCULO
Elaboragéo Data

Rodrigo Lopes

RT-1246-MD-05-00
22/12/2011

10




4N jeme
N\ brasil

engenharia consultiva

Na Figura 12 temos a planta de formas do Palécio das Convencdes.
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Figura 12 — Planta de formas do Palacio das Convenc¢des

Os modelos numéricos podem ser vistos na Figura 13, Figura 14 e Figura 15.

Figura 13 — Visualizacdo do modelo 1

Data
22/12/2011

Elaboragéo
RT-1246-MD-05-00

Rodrigo Lopes

11




“N\ ieme
N\ brasil

engenharia consultiva

Figura 14 - Visualizagdo do modelo 2

Figura 15 — Visualizagc&do do modelo 3

4.2 Propriedades dos materiais

Adotaram-se as propriedades mecéanicas apresentadas na Tabela 5 para o concreto. As

propriedades mecéanicas do aco estdo baseadas em valores médios para o material.

Elaboragéo Data
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Tabela 5- Propriedades fisicas e mecanicas iniciais adotadas para os materiais

Concreto
Ec (MPa) 30672
v 0,20
£ (kg/m?3) 2400
7 (N/m?3) 23520

E. modulo de resisténcia do concreto
v : coeficiente de Poisson
£ (Kg/mB) : massa especifica do concreto

¥ (N/m?3): peso especifico do concreto

4.3 Frequéncias naturais e modos de vibragéo

A calibracdo do modelo numérico foi baseada nos valores usuais para o concreto. A
comparagdo entre o comportamento experimental e tedrico permite detectar possiveis

anomalias estruturais.

A partir do modelo numérico obtiveram-se valores referentes as frequéncias naturais da
estrutura e seus principais modos de vibracdo. Na Tabela 6 € na Figura 16 a Figura 26 sao
apresentados as frequéncias naturais e os modos de vibracdo que mais influenciam o

comportamento da estrutura.

Tabela 6 — Freqiiéncia natural da estrutura — Experimental e Teérico

Frequéncia Frequéncia
Modelo | Tedrica Modo de vibragdo | Experimental
(H2) (H2)
4,84 Figura 16 4,6
1 5,07 Figura 17 51
5,35 Figura 18 5,4
6,08 Figura 19 6,13
5,12 Figura 20 511
2 5,8 Figura 21 5,68
6,09 Figura 22 6,11
5,68 Figura 23 5,76
3 6,1 Figura 24 6,22
6,79 Figura 25 6,7
8,37 Figura 26 8,27
Elaboragéo Data
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Observa-se que 0s valores experimentais sdo proximos aos obtidos pela andlise matematica da
estrutura, indicando que a estrutura possui comportamento similar ao previsto teoricamente,

que assegura a integridade estrutural.

Figura 16 — Modelo 1 - Flexdo (4,84 Hz)

Figura 17 — Modelo 1 - Flexdo (5,07 Hz)

Elaboragéo Data
Rodrigo Lopes 22/12/2011
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Figura 18 - Modelo 1 - Tor¢do (5,35 Hz)

Figura 19 - Modelo 1 - Flexao (6,08 Hz)
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Figura 20 — Modelo 2 - Flexao (5,12 Hz)

Figura 21 — Modelo 2 - Flexdo (5,80 Hz)

Figura 22 — Modelo 2 - Flexdo (6,09 Hz)

Elaboragéo Data
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Figura 23 — Modelo 3 - Flexao (5,68 Hz)

Figura 24 — Modelo 3 - Tor¢éo (6,10 Hz)

Figura 25 — Modelo 3 - Flexdo (6,79 Hz)

Figura 26 — Modelo 3 - Flexdo (8,37 Hz)
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5 ANALISE ESTATICA
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Pretende-se utilizar a laje do Palacio das Convengdes como um novo espago para eventos. Em

virtude disto, verificou-se a sobrecarga maxima suportada pela estrutura. Para isto, foram

realizados ensaios para identificacdo das armaduras e resisténcia do concreto (pacometria,

escarificagcdo e resisténcia a compressao do concreto (ver relatorio RT-1246-AV-05)). A partir

dessas informag¢des e com o auxilio do modelo matematico, avaliou-se o desempenho da

estrutura.

5.1 Pacometria e escarificacdo para a identificagdo das armaduras nos elementos

estruturais

Por falta de documentacéo referente a estrutura, foram necessarias a escarificagcdo de algumas

vigas e a realizacdo de ensaios de pacometria em vigas, lajes e pilares (Figura 27).

Figura 27 — Ensaio de pacometria

Figura 28 — Medicao do diametro da barra ap6s escarificagéo

Elaboragéo
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O resultado desses ensaios pode ser visto na Figura 29

59

5.2 Esforgos
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Figura 29 — Resultados da pacometria e escarificagao

A Tabela 7 apresenta os valores dos esforgos atuantes nos elementos mais solicitados.

Para a sobrecarga foi atribuido um carregamento de 4 kN/m2, que é compativel com a
atividade desejada.

Tabela 7- Esfor¢cos Atuantes

Momento XX Momento YY Normal
Pilares Mg (kN.m) | Mq (kN.m) | Mg (kN.m) | Mq (kN.m) Ng (kN) Nq (kN)
Centro 15,18 0,80 212,45 1,20 833,45 525,96
Borda 57,28 150,88 204,66 1,76 790,50 238,40
Canto 39,82 67,80 83,505 182,12 669,76 116,00
Momento Positivo Cortante
Vigas e Laje | Mmxg (kN.m) | Mxq (kN.m) Vg (kN) Vq (kN)
Viga maior 128,48 110,64 165,43 107,56
Nervura 52,95 44,20 47,16 39,20
Laje 0,59 0,52 - -
Elaboragéo Data
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5.3 Verificacbes
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As verificacdes foram feitas a partir dos esfor¢os apresentados no modelo numérico (Tabela 7).

Calculou-se o esforco resistente para cada elemento e depois comparou-se com o esforco

solicitante. Para os pilares, verificou-se se a se¢do (ago + concreto) resiste ao carregamento. O

resumo da andlise esta apresentado na Tabela 8 e Tabela 9. O procedimento para o calculo

pode ser visto no ANEXO |.

Tabela 8 — Verificagdo das vigas e lajes

Viga Maior
Momento (+) (kN.m) Cortante (kN)
Esforco Resistente 405,6 488,6
Esforco Solicitante 334,8 382,1
Verificacdo: OK OK
Nervura
Momento (+) (kN.m) Cortante (kN)
Esforco Resistente 142,4 394,6
Esforco Solicitante 136,1 120,9
Verificacdo: OK OK
Nervura
Momento (+) (kN.m)
Esforco Resistente 2,18
Esforgo Solicitante 1,56
Verificagao: OK
Tabela 9 — Verificagdo dos Pilares
Pilares Desempenho
Centro OK Figura 30
Borda OK Figura 31
Canto OK Figura 32
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6 CONCLUSOES

Com base nas andlises apresentadas pode-se concluir que:

As freqUéncias naturais obtidas por meio de excitacdo dinamica da estrutura séo

condizentes com sistema estrutural avaliado;

Os modelos matematicos representaram bem o comportamento dindmico da laje
de cobertura do Palacio das convengdles, e as frequéncias naturais teoricas da
estrutura sdo proximas as obtidas experimentalmente, indicando a sua

integridade estrutural;

Através da andlise estética, e atendendo a normalizag&o atual, verificou-se que a

laje do Palacio das convencdes esta apta a receber sobrecargas até 4,0 KN/mz2.

No relatério RT-1246-AV-05 sédo apresentados os detalhes da inspecao visual na
estrutura. Nao foi observado indicios de colapso ou ruptura até o momento,
entretanto medidas de correcdo e conservacdo das estruturas devem ser
realizadas com maior brevidade, visando sanar deficiéncias construtivas da
época de concepcdo e execucdo da estrutura, bem como sua compatibilizacédo

para atual normaliza¢ao vigente.
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1 PROCEDIMENTO DE CALCULO

A

As tabelas e imagens a seguir ilustram o procedimento de célculo utilizado.

o VIGAS

As verificagbes das vigas sao apresentadas na Tabela 10 e Tabela 11. Ressalta-se que foram

ieme
brasil

engenharia consultiva

escolhidas as vigas que apresentaram 0s maiores momentos positivos, e que o valor de bw foi

definido a partir da colaborag&o da laje (viga “T”).

Tabela 10 — Verificag@o das vigas maiores (65 x 50 cm)

VIGA MAIOR
Momento (+) Cortante
Mg=| 128,48 kN.m Vg= 165,4 kN Ve= 290,09 kN
v8= 1,4 v8= 1,4 Vsw= 198,55 kN
Mg= kN.m | vg= kN | fywd= 4350  kN/cm?
Yq= 1,4 Yq= 1,4 asw= 0,08180 cm?/cm
Md= 40558,33 kN.cm | Vd= 488,65 kN | psw,min= 0,088 %
bw= 110 cm bw= 50 cm pSw= 0,164 %
d= 62 cm d= 62 cm
kc= 10,43 fck= 30 Mpa
Bx= 0,09 d2 ov2= 0,88
ks= 0,024 VRd2= 18414,00 kN
As= 15,70 cm? Vsd= 488,65 kN
Tabela 11 — Verificag@o das nervuras (55 x 15 cm)
NERVURA
Momento (+) Cortante
Mg= | 52,955 kN.m | Vg= 47,16 kN Vc= 290,09 kN
vg= 1,4 vg= 1,4 Vsw= 104,48 kN
Mg= kN.m | Vg= kN fywd= 43,50 kN/cm?
Yq= 1,4 Yq= 1,4 asw= 0,05132 cm?/cm
Md= 14243,48 kN.cm | Vd= 394,57 kN | psw,min= 0,088 %
bw= 125 cm bw= 15 cm psSw= 0,342 %
d= 52 cm d= 52 cm
kc= 23,73 fck= 30 Mpa
Bx= 0,04 d2 ov2= 0,88
ks= 0,023 VRd2= 4633,20 kN
As= 6,30 cm? Vsd= 394,57 kN
e LAJES
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Para a verificacdo das lajes foi escolhida a laje que apresentou o maior valor de momento

positivo (Tabela 12).

Tabela 12 - Verificacdo da Laje

Laje
Momento (+)

Mg= 0,382 kN.m
Y8=
Mq= 1,1805 kN.m
Yaq=

Md= - kN.cm

bw= 100 cm
d= cm
ke=

Bx= 0,11 d2
ks= 0,024

As= cm?

e PILARES
A verificag&o dos pilares foi realizada para 3 tipos de

o Pilar central (Figura 30):

Linha 1
Linha 2
Linha 3
Linha 4

Figura 30 — Verificacdo do pilar central.
o Pilar de borda (Figura 31):
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Figura 31 — Verificacdo do pilar de borda.

o Pilar de canto (Figura 32):
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‘

Figura 32 — Verificagdo do pilar de canto.
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