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Instituto Butantan - SP
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InvestigagBes, andlises e parecer técnico sobre a estrutura do prédio 59 - INFLUENZA 182
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- ANEXO | — Projetos de Referéncia.
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R14-20 - Carmona Solugdes de Engenharia - Investigacao, analises e parecer técnico sobre a estrutura do
prédio da DESCONTAMINAGCAO.

R15-20 - Carmona Solucdes de Engenharia - Investigacdo, andlises e parecer técnico sobre a estrutura do
prédio UTILIDADES.
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1. OBJETO

Estrutura do edificio denominado por Prédio 59 — Influenza do Instituto Butantan, sito a
Avenida Vital Brasil n°® 1500 — Butantad — S&o Paulo — SP.

2. OBJETIVO

Verificar a capacidade da estrutura frente aos carregamentos existentes e futuros, avaliar
a competéncia das alteracfes e adaptacdes estruturais outrora realizadas.

3. DESCRICAO

Trata-se de uma edificacdo industrial utilizada para a produgcéo e desenvolvimento de
imunobiolégicos destinados a saude publica, basicamente soros e vacinas. O Prédio 59 —

Influenza esta inserido no complexo do Instituto Butantan, localizado a Avenida Vital Brasil,
n° 1500.

Foto 1 - Vista aérea do Edificio — Prédio 59 - Ianuenza.(Adaptagao de |magem.
Google 2020).

O edificio possui estrutura, infraestrutura, pilares, pavimento térreo e mezanino em concreto
armado, com forro técnico sustentado por trelicas de grande altura (3,0 m). Os 5 niveis
principais estao abaixo indicados:

= -1,20 — Pordo: Local de depdsito, acesso a instalacbes e acomodacdo de
equipamentos utilizados para producéo — Piso sobre terra.

= +1,50 — Térreo: Piso de producédo e area administrativa — Estrutura em concreto
armado.

= 4520 - 1° Pavimento: Sala de Reunifes — Estrutura em concreto armado.
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= +5 20— Forro Técnico — Estrutura metalica.

= +8,20 — Mezanino: Instalacdes de tubos e equipamentos — Estrutura em concreto
armado.

= 412,65 — Cobertura — Estrutura metalica.

Longitudinalmente a edificagao possui 10 eixos com 7 pilares distantes de 8,0 metros (eixos
1 a 10) e transversalmente 7 eixos com 10 pilares distantes de 9,0 metros (eixos C a ).
Totalizando dimens@es principais de 81x48 metros, com area aproximada de 3.900 m2. O
entendimento da geometria é facilitado pelos documentos de referéncia do Anexo I.

Em funcéo das necessidades da producéo, a edificacdo foi objeto de alteracGes de layout,
gue resultaram em intervencdes diretas em sua estrutura, tais como, reforgos para
instalacdo de novos equipamentos, acomodacédo de diversas tubulacdes junto a estrutura
metélica do mezanino e aberturas de grandes dimensdes em lajes.

Buscando avaliar a seguranca da estrutura do edificio e seu desempenho em servigo, esta
empresa consultora foi contratada para realizacéo de servi¢os de investigacdo e analise.
4. CONSTATAC}@ES E MEDIDAS DE CAMPO

Em novembro de 2019 foram realizadas visitas ao local para procedimentos de inspecéo,
cadastramento e medidas de campo.

d
H\M

Foto 2 - Vista externa da edificacéo.

Para referenciar os elementos e auxiliar na compreensao deste relatério, a Figural e a
Figura 2, indicam os principais elementos estruturais do mezanino e um corte tipico da
edificacao.
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Figura 1 — Planta do mezanino — Nivel +8,20.
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COBERTURA
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+520

TERREO FORRO TECNICO

Figura 2 — Corte A — Tipico.

4.1 Prospeccdes destrutivas e cadastramento geométrico

De modo a averiguar a coeréncia entre a obra e o projeto quanto as dimensdes das pecas
e sua armacdo (diametro, quantidade e disposicdo das barras), foram executadas
prospeccdes destrutivas de forma amostral em lajes, vigas e pilares do pavimento térreo.
Adicionalmente foram realizadas escavacdes para observacgao de blocos e estacas.

Também foram realizados testes de pacometria, auxiliando na definicdo dos locais de para
realizacdo das prospeccoes. A representacdo grafica das constatacbes encontra-se no
Anexo Il.

A estrutura metdlica que sustenta o forro técnico foi inteiramente cadastrada, pois sua
configuragédo e dimensdes de perfis ndo correspondem ao indicado nos documentos de
referéncia encontrados. Esse cadastro geométrico compde o Anexo lll.

Foto 3 — Vista do porédo da edificacéo, face inferior das lajes e vigas
do pavimento térreo.
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Foto 4 — Vista geral das instalagdes sobre o forro técnico.

Foto 5 — Vista da estrutura metélica e instalacGes sobre o forro técnico.
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Foto 6 — Vista da estrutura metalica no nivel do forro técnico.

Foto 7 — Realizacéo de pacometria para deteccéo de armaduras.

CARMONA SOLUQ()ES DE ENGENHARIA — Rua Amélia Correa Fontes Guimaraes, 176, Jd. Guedala, Sdo Paulo — SP — www.carmona.eng.br




CcODIGO REVISAO

) C ARM O NA R57-19-R2 2

= EMISSAO PAGINA
o SOLUCOES DE ENGENHARIA
02/10/2020 9 de 129

Foto 8 — Prospecgdo destrutiva em viga para identificacdo dos
diametros, quantidade e disposi¢cao de armaduras.

Foto 9 — Prospeccdo destrutiva em laje para identificacdo de
didmetros, quantidade e disposi¢édo de armaduras.

CARMONA SOLUQ()ES DE ENGENHARIA — Rua Amélia Correa Fontes Guimaraes, 176, Jd. Guedala, Sdo Paulo — SP — www.carmona.eng.br




CODIGO REVISAO

) C A R M o N A R57-19-R2 2

g EMISSAO PAGINA
a SOLUCOES DE ENGENHARIA
02/10/2020 10 de 129

\ e 2 o ?
i - \ B atat™ v

Foto 10 — Escavagéo de blocos de fundagéo.
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Foto 11 — Vista do topo da estaca e face inferior do bloco.

Foi elaborada uma tabela resumo, dos elementos estruturais prospectados, indicando as
dimensdes e armaduras investigadas por meio de rupturas localizadas e pacometria:

CARMONA SOLUQOES DE ENGENHARIA — Rua Amélia Correa Fontes Guimaraes, 176, Jd. Guedala, Sao Paulo — SP — www.carmona.eng.br



CODIGO REVISAO

C A R M O NA R57-19-R2 2

g EMISSAO PAGINA
SOLUCOES DE ENGENHARIA

02/10/2020 11 de 129
Ar .
Elemento Base Altura - hyaje m?d_”ra Estribos
positiva
Estrutural (cm) (cm) (cm?/m)
(cm?)
18,8 6,03
VIGAV3 L3 52 (66 20mm) | (¢ 8c/ 16 cm)
VIGA V16 41 - - -
VIGA 18 445 51,5 - -

Tabela 1 - Dimensdes e armaduras de elementos prospectados, sem considerar a
altura das lajes.

Elemento Lance b h

Estrutural (cm) (cm)
PILAR P27 PORAO 40,5 40,5
PILAR P74 PORAO 40 40
PILAR P55 MEZANINO 40,5 40
PILAR P51 MEZANINO 32 32

Tabela 2 - Dimens0es de pilares.

Elemento Pré-laje Capa
Estrutural (cm) (cm)
Laje L53 5 15

Tabela 3 - Dimensoes de laje.

Da analise das tabelas resumo e desenhos de cadastro de campo pode-se inferir que ndo
h& desvios significativos da estrutura em concreto executada em relacdo aos projetos de
referéncia.

4.2 Medidas de campo

Para melhor caracterizar a condicdo atual da estrutura, foi realizada uma campanha de
medidas de campo descrita nos itens a seguir. Os desenhos de locacdo e resultados
detalhados das medidas encontram-se no Anexo IV deste relatorio.

4.2.1 Resisténciaa Compressao

Para verificacdo da resisténcia a compressao do concreto foram extraidos testemunhos de

bY

concreto para preparacdo e realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdao em
laboratorio especializado.
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Foto 12 — Testemunho de concreto identificado para a realizacdo de
ensaios laboratoriais.

A tabela a seguir apresenta de forma resumida os resultados obtidos:

= Efeito de | Dire¢do da | Efeito da

LOCALIZACAO | ELEMENTO | TESTEMUNHO faennca | Relagdo h/d extragdo | extragdo | umidade | foiex
(MPa) (k) k2) k2) ko) (MPa)

Viga V3 T1 483 0,02 0,09 0,05 -0,04 52,2

Prédio 59 Pilar P27 T2 56,1 0,01 0,09 0,05 -0,04 61,1
Influenza Viga V16 T3 40,8 0,01 0,09 0,05 -0,04 445
Pilar P74 T4 49 0,02 0,09 0,05 -0,04 52,9

Média 52,7

Desvio Padrédo 6,8

CV (%) 13%

fck,ext,seg (MPa)* | 44

* Calculado com o estimador de amostragem parcial (NBR 12655:2015)

Tabela 4 - Tabela de dados e resultados de resisténcia a compresséao do concreto.

Os resultados laboratoriais indicam que o concreto utilizado na estrutura atende a
especificacao de projeto, que é fck = 25 MPa.

4.2.2 Velocidade de Propagacédo de Ondas de Ultrassom

Este € um meétodo ndo destrutivo para avaliacdo das caracteristicas do concreto,
normalizado pela NBR 8802:2013 Concreto Endurecido - Determinacéo da velocidade de
propagacgéo de onda ultra-sbnica, sendo complementada pela UNE-EN-12504-4 “Ensayos
de hormigbén en estructuras. Parte 4: Determinacién de la velocidad de los impulsos
ultrasoénicos.”
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Medida direta.

Foto 13 — Medida de velocidade de propagacéo de ondas de ultrassom —

Determina-se a velocidade de propagacdo de ondas longitudinais, obtidas por pulsos

ultrassonicos, através de um elemento de concreto e tem como principais aplicacdes:

« Verificagdo da homogeneidade do concreto;

« Deteccao de eventuais falhas internas de concretagem e outras imperfeicdes;

« Monitoramento da variacao das propriedades do concreto ao longo do tempo, decorrente

de agressividade do meio, ganho de resisténcia etc.

De acordo com o “Manual de Inspecéao, Avaliacao e Diagndstico de Corrosdao em Estruturas
de Concreto Armado” do CYTED, quanto mais compacto for o material, maior é a velocidade

de propagacdo. Os valores de referéncia se encontram na tabela a seguir:

VELOCIDADE EnE/SI;ROPAGACAO QUALIDADE DO CONCRETO
2.001 a 3.000 Normal
3.001 a 4.000 Alta
> 4.000 Duravel

Tabela 5 — Qualidade do concreto em relagdo a velocidade de propagacao.
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A calibracé@o do aparelho de ultrassom € realizada previamente a cada ensaio por meio de
uma barra cilindrica na qual o tempo medido deve corresponder a um tempo preé-
estabelecido. A tabela a seguir mostra um resumo dos resultados obtidos:

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS DE ULTRASSOM

ENSAIO LOCALIZACAO ELEMENTO VELOCIDADE (m/s) QLCJ:A(\)L’\III(D:QEEC?O MEDIDA
usi Térreo VIGA 3 4.326 Duravel Direta
us2 Térreo PILAR 27 4.327 Duravel Direta
us3 Térreo VIGA 6 4.286 Duravel Direta
us4 Térreo PILAR 74 4.145 Duravel Direta
uss5 Térreo VIGA 9 4.068 Duréavel Direta
use Térreo PILAR 67 4.222 Duravel Direta
us7 Térreo VIGA 5 4.097 Duravel Direta
uss Térreo VIGA 18 4.128 Duravel Direta
us9 Mezanino PILAR 55 3.869 Alta Direta
uUS10 Mezanino PILAR 55 3.700 Alta Direta

MAIOR MEDIA MENOR Desvio Padréo CV (%)
4.327 4.117 3.700 202 5%

Tabela 6 - Tabela resumo dos resultados dos ensaios de velocidade de propagacdo de ondas de
ultrassom.

Os resultados obtidos nas medidas de ultrassom apresentaram velocidades em torno de
4.000 m/s, indicando um material de boa qualidade, sem falhas ou vazios de grandes
dimensdes, coerente com a resisténcia obtida por meio dos testemunhos extraidos.

4.2.3 Profundidade de Carbonatacéo

Inicialmente o pH do concreto € basico, dessa forma a barra de aco encontra-se protegida
contra a corrosdo devido a formacgéao de uma camada fina de oxidos e hidroxidos de ferro,
conhecida como “camada de passivagao”.

No entanto essa situacédo de equilibrio € quebrada quando por meio da porosidade, ou por
fissuras presentes no concreto, ha a entrada de gas carbonico (COz2) originado, por
exemplo, por motores de combustdo (automéveis e maquinas), dessa forma o CO2 reage
com o hidréxido de célcio resultando em carbonato de calcio e agua, o que reduz o pH do
concreto.

Ao entrar em contato com a armadura, o CO2 desencadeia a destruicdo da camada
passivante. Existindo a umidade e o oxigénio tem inicio o processo de corrosao do aco,
conhecido como corroséo eletroquimica por carbonatagéo.
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Para se detectar a ocorréncia do fendbmeno, utiliza-se um indicador quimico como, por
exemplo, a fenolftaleina. Este indicador muda de coloracdo quando em contato com
substancias de pH béasico. Ao se borrifar o indicador sobre o concreto € mostrada a
profundidade da frente de carbonatacdo possibilitando averiguar se esta ja atingiu a
armadura.

R R I A R e B

Foto 14 — Profundidade de carbonatacdo mediante a aspersédo de
solucéo de fenolftaleina, em testemunho de concreto.

Em funcdo da idade da estrutura e da profundidade de carbonatacdo média encontrada,
pode-se calcular o coeficiente de carbonatacédo do concreto (k). Existem faixas empiricas
gue qualificam o concreto de acordo com esses valores.

e k <3 mm/h¥2 - Concretos duraveis;

e 3 < k<6 mm/h¥2- Concretos normais;

e k>6 mm/h¥2 - Concretos deficientes.
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Foto 15 — Profundidade de carbonatacdo mediante a aspersdo de
solucéo de fenolftaleina, em laje.

A tabela a seguir mostra um resumo dos resultados obtidos:

PROFUNDIDADE DE CARBONATA(;AO
Espessura Coeficiente de . L
ENSAIO LOCALIZACAO ELEMENTO carbonatada | carbonatagéo Sl GLEECIEE
e (mm) Concreto
e (mm) k (mm/ano~)
Cal Térreo VIGA 3 21 5,42 29 Normal
Ca2 Térreo PILAR 27 13 3,36 30 Normal
Ca3 Térreo VIGA 16 23 5,94 23 Normal
Cad Térreo PILAR 74 27 6,97 31 Deficiente
Ca5 Térreo LAJE 9 27 6,97 17 Deficiente
Cab Térreo LAJE 53 34 8,78 16 Deficiente
Média 24,2 6,24 24,33
Desvio Padréao 7,1 1,8 6,7
CV % 29% 29% 27%

Tabela 7 — Tabela resumo dos resultados de profundidade de carbonatacéo.

Segundo o critério baseado no coeficiente de carbonatagéo, o concreto apresenta variacdes
significativas, podendo ser classificado como normal ou deficiente. E possivel concluir que
existem locais nos quais a armadura encontra-se desprotegida (despassivada) quanto a
corrosdo, como € o caso das lajes do pavimento térreo.
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4.2.4 Dureza Superficial

Como parametro adicional da qualidade do concreto das pecas em analise, foram
realizadas medidas de dureza superficial, utilizando-se o ensaio normalizado pela

ABNT NBR 7584:2012.

Trata-se de um método nado destrutivo que emprega o esclerobmetro de Schimidt, um

equipamento baseado na reflexdo de uma massa impulsionada por uma mola.

Foto 16 — Medida de dureza superficial com esclerémetro.

A tabela a seguir mostra um resumo dos resultados obtidos:
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DUREZA SUPERFICIAL
ENSAIO LOCALIZA(;AO ELEMENTO MATERIAL INDICI,E
ESCLEROMETRICO

DS1 Térreo VIGA 3 concreto 37
DS2 Térreo PILAR 27 concreto 39
DS3 Térreo VIGA 16 concreto 35
DS4 Térreo PILAR 74 concreto 36
DS5 Térreo VIGA 9 concreto 38
DS6 Térreo PILAR 67 concreto 36
DS7 Térreo VIGA 5 concreto 39
DS8 Térreo VIGA 18 concreto 38
DS9 Mezanino PILAR 55 concreto 30
DS10 Mezanino PILAR 51 concreto 29
Média 36
Desvio Padrao 3,5

CV % 10%

Tabela 8 — Tabela resumo dos resultados dos ensaios esclerométricos.

Os indices obtidos permitem uma boa visdo estatistica de uniformidade do material e
podem, eventualmente, ser correlacionados com a resisténcia do concreto, embora com
baixa confiabilidade.

Para a estrutura em questdo os indices sdo bastante elevados e com pouca variacao,
coerentes com os resultados de resisténcia a compresséo ja apresentados.

425 Potencial Elétrico de Corroséo

Em 1975, Van Daveer estabeleceu faixas empiricas de potenciais associadas ao risco de
corrosao, a partir de um extensivo trabalho realizado pela Federal Highways Administration,
CA - EUA, no qual 473 tabuleiros de pontes contaminadas com cloretos foram
inspecionados. Em 1977 a ASTM normalizou a técnica de potenciais de corroséo para uso
em concreto (ASTM C 876).

Por meio deste ensaio, obtém-se a diferenca de potencial elétrico entre o eletrdlito e
armadura utilizando como referéncia a célula de cobre/sulfato de cobre.

O aparelho para esta medida consiste num milivoltimetro de alta impedancia, eletrodo de
referéncia, esponja umedecida com solucéo tenso-ativa e conexdes elétricas.

A superficie do concreto deve ser umedecida de maneira uniforme para 0s ensaios, 0 que
foi obtido por meio de asperséo de agua em ciclos. Conecta-se o0 pélo negativo ao eletrodo
de referéncia e o poélo positivo a um determinado ponto da armadura, previamente exposta.
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O eletrodo de referéncia € movel e pode ser colocado em diversos pontos da superficie do
concreto, enquanto o milivoltimetro registra os diferentes potenciais.

a .

Foto 17 — Medida de potencial elétrico de corroséo.

O critério de avaliacdo desta medida segundo a ASTM C 876 é:
e > -200 mV (probabilidade de corros&o menor que 10%);
e Entre -200 e -350 mV (probabilidade de corrosao incerta);

e <-350 mV (probabilidade de corros&o maior que 90%).

- TENSAOELETRICA | Probabilidade d
ENSAIO | LOCALIZACAO ELEMENTO robabil % eae
(mV) corrosao

Pol Térreo VIGA V3 -84 <10%

Po2 Térreo PILAR 27 -154 <10%
Média -119
Desvio Padréao 49,5
Coeficiente de Variacao 41%

Tabela 9 - Potencial elétrico de corrosao.

Os potenciais de corrosdo observados séo baixos, justificando a quase inexisténcia de
manifestacdes tipicas de corrosdo de armaduras, sendo coerentes com o micro clima no
gual se encontra inserida.
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4.2.6 Integridade das estacas - Ecometria

E um método de ensaio ndo destrutivo para a avaliagdo de integridade de estacas de
fundacdo, que consiste na excitacdo do elemento de fundacdo por meio de impulsos
mecanicos resultando em uma onda de tensao, que se propaga pela estrutura em teste.
O impulso e a reflexdo em uma eventual anomalia ou ponta da estaca sao registrados por
um equipamento de alta sensibilidade.

O impulso mecénico emitido na extremidade acessivel da estaca produz uma onda elastica
gue percorre o material com uma velocidade (V) em funcdo da sua densidade. A energia
transportada pela onda é reduzida ao percorrer a extensao da estaca e em condi¢des ideais
€ desenvolvida regularmente e obedece a uma lei logaritimica.

_;'g‘j.“.?

Foto 18 — Realizacdo da ecometria.

Quando a onda elastica encontra uma variacdo ou descontinuidade, ocorre a reflexdo de
uma parcela da sua energia e o0 restante segue o percurso, a analise da reflexdo junto a
fase do impulso, permite inferir parametros tais como o comprimento da estaca, interrupcao,
ma qualidade do concreto e variagdo da secao.

A seguir apresenta-se a tabela indicando o comprimento medido.

ESTACA COMPRIME(Ir\ln-)I'O MEDIDO OBSERVAQOES
C-P43 15,26 Estaca integra
A-P43 15,20 Estaca integra
A - P68 15,24 Estaca integra

Tabela 10 - Tabela resumo dos comprimentos medidos.
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Os resultados indicam que as estacas, submetidas ao ensaio, estdo aparentemente
integras e com comprimento aproximado de 15 metros atendendo as especificacdes dos
projetos de referéncia.

4.2.7 Instrumentacdo Dinamica

A operacao de maquinas, transito local e outras fontes de excitacdo provocam vibracoes
mecanicas que sdo absorvidas pela estrutura e transmitidas aos usuarios inclusive pelo
piso, podendo gerar desconforto, reducdo da produtividade e até danos a saude.

O comportamento do edificio frente as acdes de vibracdo é funcao da concepcao estrutural,
intensidade e frequéncia dos esfor¢cos gerados. Por meio do ensaio dindmico é possivel
mensurar os niveis de vibracdo na estrutura e suas consequéncias para a edificacao e
conforto humano.

Para a caracterizacéo da frequéncia natural das lajes e dos equipamentos sobre elas, foram
fixados transdutores de aceleracdo na estrutura, nas direcbes horizontal e vertical,
totalizando 40 pontos.

No pavimento térreo os transdutores foram fixados na face inferior das lajes, devido a
restricdo de acesso ao nivel térreo. A locacdo dos pontos de monitoramento encontra-se
no Anexo V.

Foto 19 — Transdutor fixo a face superior da laje do mezanino.
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Foto 20 — Transdutor fixo a estrutura metéalica do mezanino.

Foto 21 — Transdutor fixo em pilar do mezanino.
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Foto 22 — Transdutores fixos a estrutura metalica.

Foto 23 — Transdutor fixo em viga do mezanino.
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Foto 24 — Transdutor fixo na face inferior de laje do térreo.

Foto 25 — Transdutor fixo em estrutura metélica de reforco das lajes
do térreo.
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Todos os transdutores foram conectados a um sistema de aquisicdo, com canais

amplificadores e filtros, os dados coletados foram registrados e analisados, obtendo-se
como resultado graficos de aceleracdo ao longo do tempo.

v

Ageleragiio (mm/s®)

Aceleragio (mm/s®)

Tempo (min_)

Tempo (min )

Aveleraglio (mm/s?)

Aceleragio (mm/s®)

0.8 16 24 32 4 48 i6 6.4

0 08 16 24 32 4 48 i6 6.4 12 3

Tempo (min_)

Tempo (min_)

Gréfico 1 - Aceleracéo x tempo - vibracdo provocada pelos equipamentos.

Também foram obtidos picos de aceleracdo no instante de excitacdo da estrutura,
provocada por pulos durante o monitoramento.
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Gréfico 2 - Aceleracéo x tempo - vibracéo induzida por pulos.

Com base nos dados dos graficos de aceleracédo x tempo foram obtidos os espectros de
poténcia.
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Gréfico 3 - Espectro de poténcia - vibracéo provocada pelos equipamentos.
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Graéfico 4 - Espectro de poténcia - vibragdo induzida por pulos.
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As frequéncias naturais da estrutura estédo no intervalo de 8,5 a 10,9 Hz que comparadas
com as frequéncias de vibracéo dos equipamentos com valores de 26,1 e 49,9 Hz sdo muito
inferiores, minimizando o risco da estrutura entrar em ressonancia.

A avaliacdo do conforto é realizada por meio da comparacdo dos niveis de aceleracao
medidos em relacdo as curvas limite normativas, que estabelecem o nivel de conforto de
acordo com a aceleracdo em valores RMS (Root Mean Square).
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Grafico 5 — Limite de aceleracdo longitudinal (pessoa em pé) como funcéo da frequéncia e tempo de
exposicao para nivel reduzido de eficiéncia (fadiga) — 1SO 2631/1.

Os graficos comparativos entre as aceleracfes medidas e os limites normativos séo
apresentados a seguir:
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Gréfico 6 - Limites de aceleracdo para o periodo de exposi¢do de 8 horas - Mezanino.
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Gréfico 7 - Limites de aceleragdo para o periodo de exposicao de 8 horas - Térreo.
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A configuracao de transdutores para monitorar as vibracdes cometidas pelo acionamento e
desligamento das centrifugas instaladas no térreo apresenta como resultado o grafico a
seguir, € importante destacar que esta configuracéo foi monitorada por 12 horas.
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Gréfico 8 - Limites de aceleragdo para o periodo de exposi¢cao de 8 horas - Térreo.

Nota-se que em todos 0s casos 0s niveis de vibracao aferidos sdo inferiores aos limites de
preservacdo do conforto preconizados pelas normas, nédo sendo prejudicial aos
colaboradores que exercem suas atividades nestes locais.

5. ANALISE ESTRUTURAL

Para analisar o comportamento estrutural foram elaborados modelos computacionais, para
a estrutura metalica e para a estrutura de concreto armado. As rea¢gfes do modelo da
estrutura metalica foram aplicadas ao modelo da estrutura em concreto armado.

5.1 Modelos estruturais

O modelo da estrutura metalica consiste em barras horizontais, verticais e inclinadas que
representam os banzos, montantes e diagonais, respectivamente. Ja o modelo da estrutura
em concreto armado € composto por barras horizontais e verticais, que representam vigas
e pilares, respectivamente, e elementos de placa para representar as lajes.

As propriedades geométricas estdo de acordo com as informacdes coletadas em campo e
documentos de referéncia. A seguir sdo apresentadas imagens em perspectiva
tridimensional dos modelos computacionais da estrutura.
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Figura 3 — Perspectiva tridimensional do modelo computacional da estrutura metélica.

Figura 4 — Perspectiva tridimensional do modelo computacional da estrutura em concreto.

5.2 Materiais
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As caracteristicas dos materiais utilizados nas verificagdes estdo conforme os projetos de
referéncia e resumidos na tabela a sequir:

Resisténcia Caracteristica a compressao f., = 25 MPa
Mdédulo de Elasticidade Secante E¢ = 23,8 GPa

Concreto

Resisténcia Caracteristica a tragéo fy, = 500 MPa
Maodulo de Elasticidade E =210 GPa

Armadura Passiva

Resisténcia Caracteristica a tragao f,, = 250 MPa
Modulo de Elasticidade E =210 GPa

Perfis

Tabela 11 — Caracteristicas dos materiais considerados nos modelos estruturais.

5.3 Casos de carregamento

As ac0Oes estdo consideradas segundo os padrées normativos vigentes e levantamentos de
campo e sdo apresentadas a seguir:

Caso de carregamento 01 (go)

Cargas de gravidade referentes ao peso proprio da estrutura em concreto armado
Yeone = 2,5 tfim3.

Cargas de gravidade referentes ao peso proprio dos perfis metalicos da estrutura do
mezanino e cobertura — Yaco = 7,85 tf/im3.

Caso de carregamento 02 (q)

Cargas permanentes referentes a instalacées de equipamentos, dutos de ventilacao,
iluminacgéo e forro de fechamento — ginst = 25 kgf/m2. (Apenas na estrutura metélica
do mezanino). Destaca-se que este caso de carregamento é fundamentado em
observacdes de campo e considera¢cdes dos materiais utilizados, bem como sua
disposicéo e locacao, resultando no valor apresentado.

Cargas permanentes referentes a alvenaria — Yav = 1,8 tf/ms.

Cargas permanentes referentes a impermeabilizacdo, revestimentos e instalagcbes —
g = 100 kgf/m?2.

Cargas permanentes relativas ao piso industrial com espessura de 15 cm —
g1= 0,375 tf/imz.

Cargas permanentes relativas a enchimento de piso para nivelamento das lajes. Esta
carga foi considerada de acordo com a altura a ser nivelada, utilizando argila

expandida para enchimento - Yargexp = 0,6 tf/m3.

Em alguns casos a altura de enchimento € de 30 cm resultando em um carregamento
g2 = 0,18 tf/m2 em outros casos o enchimento é de 15 cm, resultando em um
carregamento gs = 0,09 tf/m2.
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e Caso de carregamento 3 (qQ)

Acdao variavel de uso. Com base no layout de utilizacdo e dados dos equipamentos
a serem utilizados. As cargas consideradas foram divididas por pavimentos,
descritas nos itens a seguir.

Sob os equipamentos foi considerado o peso do equipamento em funcionamento, e
nas suas adjacéncias as sobrecargas descritas a seguir. No anexo 1X as sobrecargas
de utilizacéo estéo representadas de forma grafica.

Térreo

g1 = 0,425 tf/m2 - lajes em que ndo ha rebaixo da estrutura.
g2 = 0,335 tf/m? - lajes com rebaixo de 15 cm;
gs = 0,245 tf/m?2 - lajes com rebaixo de 30 cm.

1° Pavimento

g4 = 0,300 tf/m? - sala de reunides.

Mezanino Técnico

gs = 0,200 tf/m2 - na estrutura em concreto armado.
gs = 0,035 tf/m2 - na estrutura metalica.

e Caso de carregamento 4 (w)

As analises foram realizadas considerando as prescricées da NBR 6123:1988 —
Forcas devidas ao vento em edificagdes.

5.4 Combinacéo de acbes

As combinacdes de a¢bes foram elaboradas conforme as prescricdes da NBR 8681:2003
— Ac¢les e seguranca nas estruturas — Procedimento.

6. VERIFICACAO DA SUPERESTRUTURA E FUNDACOES

De modo a avaliar a competéncia da estrutura, foram realizadas verificagdes analiticas dos
elementos estruturais da edificacdo em Estado Limite Ultimo (ELU). Devido a repetibilidade
dos elementos estruturais, foram selecionados para a verificagdo elementos mais criticos e
representativos.

6.1 Estrutura em Concreto Armado.

6.1.1 Vigas e lajes

Para a verificacdo ELU das sec¢Oes solicitadas por momento fletor e forgca cortante, foi
calculada a relacéo entre o esfor¢o atuante de célculo e o esforgo resistente de calculo.

Essa relagdo é denominada taxa de utilizagdo e até um valor limite de 100% néo existe
reducéo dos coeficientes de segurancga normativos.
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Os resultados obtidos estdo representados nas tabelas a seguir:

Elemento Segédo Msc | Msa fo i bu b || 6¥eE (I)/ g R X xid | Mea | Taxa
(ttm) | m) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) | barras (mm) (em) | cm?) | (cm) (tf.m)

P79 | 720 | 1021| 25 | s00 | 25 | 140 ; ig'g 136 | 648 | 927 |007| 3712 | 27%

+Vvaol | 248 | 347 | 25 | s00 | 25 | 140 g ig'g 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 9%

P80 | 763 1068| 25 | 500 | 25 | 140 ; igg 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 20%

+Vao2 | 324 | 454 | 25 | s00 | 25 | 140 g ig'g 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 12%

-p81 | 788 | 11,03| 25 | s00 | 25 | 140 ; 12‘2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 30%

+vao3 | 301 | 421 | 25 | s00 | 25 | 140 ; 12’2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 11%

P82 | 731 | 1023| 25 | s00 | 25 | 140 ; igg 136 | 648 | 927 |007| 3712 | 28%

+Vao4 | 306 | 428 | 25 | s00 | 25 | 140 ; ig'g 136 | 648 | 927 [007| 37,12 | 12%

VIGA BS -p83 | 677 | 948 | 25 | s00 | 25 | 140 211601 136 | 6ag | 927 |007| 3712 | 26%
Fundagdes 2 12,5

+vios5 | 299 | 419 | 25 | s00 | 25 | 140 ; ig'g 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 11%

P84 | 645 | 903 | 25 | s00 | 25 | 140 g ig'g 136 | 648 | 927 |007| 3712 | 24%

+Vao6 | 299 | 419 | 25 | 500 | 25 | 140 g igg 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 11%

P85 | 620 | 881 | 25 | s00 | 25 | 140 ; ig'g 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 24%

+vao7 | 265 | 371 | 25 | 500 | 25 | 140 ; ig'g 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 10%

-P86 | 814 |1140| 25 | s00 | 25 | 140 ; 12’2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 31%

+vaos | 538 | 753 | 25 | s00 | 25 | 140 g ig'g 136 | 648 | 927 |007| 3712 | 20%

-pg7 | 212 | 297 | 25 | s00 | 25 | 140 ; ig'g 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | &%

P59 |1983] 2776 | 25 | 500 | 40 | 70 | 8 |200] 65 | 2513 | 22.50 |0.34] 6160 | 45%

TVAo1 2220 31,08 | 25 | 500 | 40 | 70 | 7 200 65 | 21,99 | 19.60 [0.30] 5497 | 57%

-P60 [3804]|5326| 25 | s00 | 40 | 70 j ig'g 65 | 2061 | 1845 |0,28| 51,96 | 102%

+Vao2 | 2082|2015 | 25 | s00 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 1860 | 16,65 |0,25| 47.47 | 61%

P61 |2075|4165| 25 | 500 | 40 | 70 j ig'g 65 | 2061 | 1845 |028| 51,96 | 80%

+Vao3 |3484| 4878 | 25 | s00 | 40 | 70 j ig'g 65 | 2061 | 1845 |028| 51,96 | 94%

P62 | 3643|5100 25 | 500 | 40 | 70 | 7 | 200 65 | 21,99 | 19.60 [030] 5497 | 93%

+Vao4 | 30,60 | 4297 | 25 | 500 | 40 | 70 | 7 |200] 65 | 21,99 | 19,69 |0,30] 54,97 | 78%

P63 | 2921|4089 | 25 | 500 | 40 | 70 | 8 |200] 65 | 2513 | 22,50 |0,34] 61,60 | 66%

+Vao5 | 2827|3958 | 25 | 500 | 40 | 70 212901 g5 | 2061 | 1845 |0.28| 5196 | 76%
VIGA V8 4 1160

Térreo P64 |2674|3744| 25 | 500 | 40 | 70 j ig'g 65 | 2061 | 1845 |028| 5196 | 72%

+Va06 | 2312|3237 | 25 | s00 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 1860 | 16,65 |025| 47.47 | 68%

P65 | 2439|3415 25 | 500 | 40 | 70 | 6 |200| 65 | 1885 | 1687 [026] 4804 | 71%

+Vio7 | 2857 | 4000| 25 | s00 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 18,60 | 16,65 |0,25| 47,47 | 84%

-P66 |3362|4707| 25 | s00 | 40 | 70 j ig'g 65 | 2061 | 1845 |0,28| 51,96 | 91%

+Vao8 |3267|4574| 25 | 500 | 40 | 70 ;‘ ig'g 65 | 1860 | 16,65 |025| 47.47 | 96%

-p67 | 3434|4808 | 25 | s00 | 40 | 70 j ig'g 65 | 2061 | 1845 |028| 51,96 | 93%

+VE09 |3562| 49,87 | 25 | s00 | 40 | 70 j ig'g 65 | 2061 | 1845 [0,28] 51,96 | 96%

P68 3640 5096 | 25 | 500 | 40 | 70 | 7 | 200 65 | 2199 | 10,60 |030] 54,97 | 93%

-p83 |1907|2670| 25 | s00 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 1860 | 16,65 |0,25| 47,47 | 56%

- 4200 i

vicaviy | VAol |[1705| 2513 25 | so0 | 40 | 70 [——2304 65 | 1860 | 1665 [025| 4747 | 3%

Terreo P73 2332|3265 | 25 500 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 1860 | 16,65 |025| 47,47 | 69%

+VvEo2 | 1855|2597 | 25 | s00 | 40 | 70 ‘2‘ ig'g 65 | 1659 | 14,85 [0,23] 42,86 | 61%
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Elemento Secéo Msi | Msg fei fyk B I R ¢/ d As X xid | Mea Taxa
(ttm) | (m) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) |barras (mm) em) | cm? | (em) (tf.m)

P79 | 446 | 624 | 25 | 500 | 25 | 140 g 12’2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 17%
+vaol | 336 | 470 | 25 | s00 | 25 | 140 ; 12’2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 13%
P80 | 655 | 917 | 25 | 500 | 25 | 140 ; 12'2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 25%
+vao2 | 292 | 409 | 25 | s00 | 25 | 140 g ig"g 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 11%
P8l | 590 | 826 | 25 | 500 | 25 | 140 ; 12’2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 22%
+vao3 | 296 | 414 | 25 | s00 | 25 | 140 ; 12’2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 11%
P82 | 591|827 | 25 | 500 | 25 | 140 ; 12’2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 22%
+vaoa | 295 | 413 | 25 | s00 | 25 | 140 g ig'g 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 11%
VIGA BS P83 | 591|827 | 25 | 500 | 25 | 140 23601 135 | 648 | 927 |007] 3712 | 22%

Fundagbes 2 12,5
+Vio5 | 295 | 413 | 25 | 500 | 25 | 140 g 12’2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 11%
P84 | 591 | 827 | 25 | 500 | 25 | 140 ; g'g 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 22%
+Vvao6 | 296 | 414 | 25 | s00 | 25 | 140 2 12’2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 11%
-pes | 591|827 | 25 | s00 | 25 | 140 ; 12’2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 22%
+Vvio7 | 294 | 412 | 25 | 500 | 25 | 140 ; 12'2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 11%
P86 | 624 | 874 | 25 | 500 | 25 | 140 g ig'g 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 24%
+vaos | 315 | 441 | 25 | s00 | 25 | 140 ; 12’2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 12%
P87 | 519 | 727 | 25 | 500 | 25 | 140 ; 12’2 136 | 648 | 927 |007| 37,12 | 20%
P59 | 1014|2680 | 25 | 500 | 40 | 70 | 8 |200| 65 | 2513 | 2250 |034] 61,60 | 44%
+Vao1l 22,73 3182 | 25 | 500 | 40 | 70 | 7 | 200 65 | 21,99 | 19,69 |0,30] 54,97 | 58%
-P60 3992|5589 | 25 | s00 | 40 | 70 i ig'g 65 | 2061 | 1845 |028| 51,96 | 108%
+Vao2 [2084] 2018 | 25 | s00 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 1860 | 16,65 |0,25| 47,47 | 61%
P61 2917|4084 | 25 | 500 | 40 | 70 3 ig'g 65 | 2061 | 1845 |0.28| 51,96 | 79%
+Vio3 | 3482|4875 | 25 | 500 | 40 | 70 j ig'g 65 | 2061 | 1845 |0,28| 51,96 | 94%
P62 |37,79| 5201 25 | 500 | 40 | 70 | 7 |200| 65 | 21,99 | 1969 |030] 5497 | 96%
+Vao4 | 30,75 4305 | 25 | 500 | 40 | 70 | 7 |200| 65 | 21,99 | 19,69 |0,30] 5497 | 78%
P63 3064|4290 25 | 500 | 40 | 70 | 8 |200| 65 | 2513 | 22,50 |0,34] 61,60 | 70%
+Vao5 | 2826|3956 | 25 | 500 | 40 | 70 212001 &5 | 2061 | 1845 |0,28| 51,96 | 76%

2 160

VIGA V8 2
Térreo -P64 2817|3044 | 25 | 500 | 40 | 70 —5—23D4 65 | 2061 | 1845 [028| 5196 | 76%
+VE06 | 2310|3234 | 25 | 500 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 1860 | 16,65 |0,25| 47,47 | 68%
P65 |2398| 3357 25 | 500 | 40 | 70 | 6 |200| 65 | 1885 | 1687 |026] 48,04 | 70%
+Va07 | 2858|4001 | 25 | 500 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 1860 | 16,65 |0,25| 47,47 | 84%
P66 |3369|4717| 25 | s00 | 40 | 70 j ig'g 65 | 2061 | 1845 |028| 51,96 | 91%
+Vvao8 | 3275|4585 | 25 | s00 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 1860 | 16,65 |0,25| 47,47 | 97%
P67 |3421|4789| 25 | s00 | 40 | 70 j ig'g 65 | 2061 | 1845 |0,28| 51,96 | 92%
+VE09 | 3513|4918 | 25 | s00 | 40 | 70 3 ig'g 65 | 2061 | 1845 |0,28| 51,96 | 95%
P68 40325645 | 25 | 500 | 40 | 70 | 7 [ 200| 65 | 21,99 | 1969 |0.30] 5497 | 103%
P83 1919|2687 | 25 | 500 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 18,60 | 16,65 [025| 47,47 | 57%
- 4 200 .
VIGA VL7 +Vaol |1608| 2251 | 25 | 500 | 40 | 70 o230 65 | 1860 | 1665 |025| 4747 | 47%
Terreo P73 |21,75|3045| 25 | s00 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 18,60 | 16,65 |025| 47,47 | 64%
+Vvao2 [1939] 2715 | 25 | s00 | 40 | 70 ‘2‘ ig'g 65 | 1659 | 1485 |0,23| 42:86 | 63%
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Elemento Segéo Msi | Msg fei fyk B n | ek ¢/ d As X xid | Mrd | Taxa
(ttm) | @m) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) | barras (mm) (em) | @cmo) | (cm) (th.m)
-P63 |3645|5103| 25 | 500 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 1860 | 16,65 |025| 47,47 | 107%
+VaE03 | 3869|5417 | 25 | s00 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 18,60 | 16,65 |0,25| 47,47 | 114%
P53 |4214|5900| 25 | s00 | 40 | 70 ‘3‘ ig'g 65 | 1860 | 16,65 |025| 47,47 | 124%
+Vdo4 [ 2887|4042 | 25 | 500 | 40 | 70 ‘2‘ ig'g 65 | 1414 | 12,65 |0,19| 37,07 | 109%
VIGA VLY -P39 2812|3937 | 25 | 500 | 40 | 70 212001 &5 | 1414 | 12,65 |0,19| 37,07 | 106%
Térreo 2 10,0
+Vvao5 | 2421|3389 | 25 | s00 | 40 | 70 ‘2‘ ig'g 65 | 1414 | 12,65 |0,19| 37,07 | 91%
P23 |2820|3948| 25 | s00 | 40 | 70 ‘2‘ ig'g 65 | 1659 | 1485 |0,23| 42,86 | 92%
+VE06 | 2844|3982 | 25 | 500 | 100 | 70 ‘2‘ ig'g 65 | 1659 | 594 |009| 4543 | 88%
-Pp7 3435|4800 | 25 | 500 | 40 | 70 i ;8’8 65 | 1885 | 16,87 |0,26| 48,04 | 100%
P75 | 752 | 1053 25 | 500 | 20 | 70 | 4 |160| 66 | 804 | 1440 |022] 2091 | 50%
+Vio1l| 592 | 829 | 25 | 500 | 20 | 70 g ig'g 65 | 874 | 1564 |024| 22,46 | 37%
VIGA V1 P76 |1316| 1842 | 25 | 500 | 20 | 70 ; ig'g 65 | 10,30 | 1845 |028| 2598 | 71%
1° Pavimento > 20’0
+vao2 | 7.76 | 1086 | 25 | 500 | 20 | 70 —2 2081 65 | 1030 | 1845 |028| 2598 | 42%
P77 |1215|1701| 25 | s00 | 20 | 70 ; ig’g 65 | 1030 | 1845 |0,28| 2598 | 65%
-P86 | 2853|3994 25 | 500 | 40 | 70 j ig'g 65 | 2061 | 1845 |028| 51,96 | 77%
VIGA V4 +Vao1 |2004| 2806 | 25 | 500 | 40 | 70 212001 &5 | 1860 | 1665 |025| 4747 | 59%
1° Pavimento 3 16,0
P76 |2201|3081| 25 | 500 | 40 | 70 j ig'g 65 | 2061 | 1845 |028| 51,96 | 59%
P49 [1000] 1400 25 | 500 | 40 | 80 | 4 |200| 75 | 1257 | 11,25 |045] 38.72 | 36%
+Vaol | 25493569 | 25 | 500 | 40 | 80 | 8 |200| 75 | 2513 | 2250 |0,30] 72,53 | 49%
P50 |3084]4318| 25 | 500 | 40 | 80 | 8 |200| 75 | 2513 | 22,50 |0,30] 72,53 | 60%
+Vao2 | 7,18 | 1005 | 25 | 500 | 40 | 80 | 7 | 200 75 | 21,99 | 19,69 |0,26] 64,54 | 16%
P51 |1576] 2206 25 | 500 | 40 | 80 | 8 |200| 75 | 2513 | 22,50 |0,30] 72,53 | 30%
+VaEo3 |11,32] 1585 | 25 | 500 | 40 | 80 | 8 | 200 75 | 2513 | 22550 |0,30] 72,53 | 22%
-P52 1867|2614 25 | 500 | 40 | 80 g ig'g 75 | 2015 | 26,10 |035| 8230 | 32%
+Vao4 | 1016|1422 | 25 | 500 | 40 | 80 | 8 |200| 75 | 2513 | 2250 |0,30] 7253 | 20%
P53 1765|2471 | 25 | 500 | 40 | 80 g ig'g 75 | 2015 | 26,10 |035| 82,30 | 30%
+Vaob | 10024 1434 | 25 | 500 | 40 | 80 | 8 |200| 75 | 2513 | 2250 |0,30] 7253 | 20%
VIGA V4 8 280
Mezanino -P54 |1767|2474| 25 | 500 | 40 | 80 |——Z23%4 75 | 2915 | 2610 |035| 8230 | 30%
+VA06 | 1040 ] 1456 | 25 | 500 | 40 | 80 | 8 |200| 75 | 2543 | 22,50 |030] 72553 | 20%
-Ps55 1729|2421 | 25 | s00 | 40 | 80 2 ig'g 75 | 2915 | 26,10 |0,35| 82,30 | 29%
+Vao7 | 971 | 1359 | 25 | 500 | 40 | 80 | 8 |200| 75 | 2543 | 2250 |030] 72553 | 19%
P56 |1661|2325| 25 | 500 | 40 | 80 2 ig'g 75 | 2759 | 2469 |033| 7855 | 30%
+Va08 | 938 | 1313 | 25 | 500 | 40 | 80 | 8 | 200 75 | 2513 | 22550 |0,30] 7253 | 18%
P57 [2028] 2839 25 | 500 | 40 | 80 | 10 |200| 75 | 3142 | 2812 |037] 87,58 | 32%
+VA0O | 1455|2037 | 25 | 500 | 40 | 80 | 8 |200| 75 | 2513 | 2250 |0,30] 72,53 | 28%
P58 |1029| 1441 | 25 | s00 | 40 | 80 2 ig'g 75 | 1345 | 12,04 |0,16| 4125 | 35%
P79 | 713 998 | 25 | 500 | 20 | 80 | 2 |125] 76 | 245 | 439 |006] 7,00 | 126%
+Vao1| 480 | 672 | 25 | 500 | 20 | 80 | 2 |125| 76 | 245 | 439 |0,06] 7,90 | 85%
P69 |1239]1735] 25 | 500 | 20 | 80 | 4 |125| 76 | 491 | 879 |0.12] 1542 | 113%
+Vao2 | 783 | 1096 | 25 | 500 | 20 | 80 | 2 |200| 75 | 628 | 1125 |0,15] 1936 | 57%
-P59 1657|2320 25 | s00 | 20 | 80 g 12’2 76 | 648 | 1159 |015| 1997 | 116%
VIGA VS +Va03 | 721 | 1009 | 25 | 500 | 20 | 80 | 2 |200| 75 | 628 | 1125 |015] 1936 | 52%
VA P49 1571|2199 25 | 500 | 20 | 80 | 4 |160| 76 | 8,04 | 1440 [0,19] 2441 | 90%
+Vao4 | 670 | 938 | 25 | 500 | 20 | 80 | 3 [200| 75 | 942 | 1687 |022] 2812 | 33%
P33 1501|2101 25 | 500 | 20 | 80 | 4 |160| 76 | 8,04 | 1440 [0,19] 2441 | 86%
+Vao5 | 671 | 939 | 25 | 500 | 20 | 80 | 3 |200| 75 | 942 | 1687 |022] 2812 | 33%
P17 |1763| 2468 | 25 | 500 | 20 | &0 ; ig'g 75 | 1030 | 1845 |0,24| 3046 | 81%
+VA06 | 929 | 1301 | 25 | 500 | 20 | 80 | 4 |160| 76 | 804 | 1440 |019] 2441 | 53%
~P1 |1186] 1660 | 25 | 500 | 20 | 80 | 4 |160] 76 | 804 | 14,40 |0,19] 2441 | 68%
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Elemento Segao | Ms« | Mss fox e Bw h | rPde (I)/ d As X x| Mra | Taxa
(ttm) | @m) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) | barras ) (em) | (cme) | (cm) (th.m)

VIGA V2 P17 |2046|2864| 25 | 500 | 50 | 80 2 ig'g 75 | 1973 | 1413 |0,19| 59,80 | 48%

Mezanino +Vao 1 | 44,10 | 61,74 | 25 500 | 50 | 80 | 12 |200| 75 | 37,70 | 27,00 |0,36] 105,84 | 58%

VIGA V12 P63 1732 2425 25 500 | 40 | 80 | 3 |200] 75 | 942 | 844 |0.11] 2950 | 82%

Morarim +Vao | 2001|2801 25 500 | 40 | 80 | 3 |200] 75 | 942 | 844 |011] 29550 | 95%
P53 | 2587 | 3622 | 25 500 | 40 | 80 | 3 |200] 75 | 942 | 844 |011] 2950 | 123%

P79 | 158 | 221 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125] 56 | 245 | 439 |008| 576 | 38%

+Vaol| 113 | 158 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 21%

P80 | 268 | 375 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125] 56 | 245 | 439 |008] 576 | 65%

+Vao2 | 099 | 139 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 24%

P8l | 238 | 333 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 58%

+Vao3 | 098 | 137 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125] 56 | 245 | 439 |008| 576 | 24%

P82 | 240 | 336 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 58%

+Vao4 | 099 | 139 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125] 56 | 245 | 439 |008| 576 | 24%

VIGA V2 P83 | 239 | 335 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125]| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 58%

Cobertia +Vao5 | 096 | 134 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 23%

P84 | 246 | 344 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125] 56 | 245 | 439 |008] 576 | 60%

+V&o6 | 1,08 | 151 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 26%

P85 | 235 | 829 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008] 576 | 5%

+Vao7 | 089 | 125 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 22%

P86 | 228 | 319 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 55%

+Vao8 | 1,08 | 151 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125] 56 | 245 | 439 |008] 576 | 26%

P87 | 216 | 302 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 52%

+VE09 | 085 | 1,19 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 21%

P83 | 263 | 368 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125] 56 | 245 | 439 |008] 576 | 64%

P79 | 159 | 223 | 25 500 | 20 | 60 | 3 |125] 56 | 368 | 659 |0,12] 850 | 26%

+Vaol]| 098 | 137 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125] 56 | 245 | 439 |008] 576 | 24%

P69 | 215 | 301 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 52%

+Vao2 | 087 | 122 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 21%

P59 | 195 | 273 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125] 56 | 245 | 439 |008| 576 | 47%

VIGA VS +V&o3 | 078 | 109 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 19%
Cobertra P49 | 196 | 274 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 48%
+Vao4 | 077 | 108 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 19%

P33 | 194 | 272 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 47%

+Vao5 | 084 | 118 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125] 56 | 245 | 439 |008] 576 | 20%

P17 | 197 | 276 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 48%

+Vao6 | 080 | 112 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125| 56 | 245 | 439 |008| 576 | 19%

PL | 1,96 | 274 | 25 500 | 20 | 60 | 2 |125] 56 | 245 | 439 |008] 576 | 48%

Tabela 12 - Capacidade resistente das vigas (Momento Fletor).
~ Msk fex fyk Cobrimento| by h d [/} s As Msg X MRd

Elemento | Secdo | o v | wmpa) | (MPa) cm | em| em [em{mmlem| ™ | emy | dm) |em| X |wm| T2
Pos.x | 1.87 | 25 500 2,5 100 | 20 |17 |125| 15|67 818 | 26 | 29 | 017 | 563 | 46%

L36 Pos.y | 157 | 25 500 35 100 | 20 |165|125| 15 |6,7] 818 | 22 | 29 | 0,18 | 5,45 | 40%
(TERREO) | Neg. x | 4,62 | 25 500 25 00| 20 |17 | 16 | 20 | 50| 1005 | 65 | 3,6 | 0,21 6,80 | 95%
Neg.y | 479 | 25 500 2,5 100 | 20 [1655| 16 | 20 |50 1005 | 67 | 3.6 | 0,22 | 6,58 | 102%

L Pos.x | 232 | 25 500 25 100 | 20 |17 |125| 20 |50 614 | 32 | 2.2 | 0,13 | 430 | 76%
(topav) LPosy|2907| 25 500 35 100 | 20 |165|125| 20|50/ 614 | 42 | 22| 013|417 | 100%

Neg.x | 0 25 500 2,5 100 | 20 [ 17| 16 | 20|50 1005 | 00 |36 |021|680| 0%

Pos.x | 157 | 25 500 2,5 100 | 20 |17 |125| 15|67 818 | 22 | 29 | 017 | 563 | 30%

L15 Pos.y | 185| 25 500 35 100 | 20 |165|125| 15|67 | 818 | 26 | 29 | 0,18 | 545 | 48%
(MEZANINO)| Neg. x | 2,77 | 25 500 25 100 | 20 [165| 8 | 15|67 335 | 39 | 1.2 | 007233 166%
Neg.y | 146 | 25 500 2,5 100 | 20 |17 | 16 | 20|50 1005 | 20 | 36 | 021|680 30%

Tabela 13 - Capacidade resistente das lajes (Momento Fletor).
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Elemento Se(;éo VSk VSd fck fywk bw d n°de ¢‘ S Vc sz VRd3 VRdZ VRd Taxa
(ttm) | (ttm) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) | ramos (mm) (cm) (t (tf) (t (t) (t

B5 - Fundagdes |P 86-esq.| 4,87 | 6,82 25 500 25 135 2 6,3 20 2597 | 16,47 | 42,44 | 146,45 | 42,44 | 16%
. P 60 - esq.| 20,09 | 28,13 25 500 40 65 2 10 15 20,01 | 26,64 | 46,64 | 112,82 | 46,64 | 60%

Y,
Térreo P 67 -esq.| 20,43 | 28,60 25 500 40 65 2 8 15 20,01 | 17,05 | 37,05 | 112,82 | 37,05 | 77%
P 67 - dir. | 25,10 | 35,14 25 500 40 65 2 10 18 20,01 | 22,20 | 42,20 | 112,82 | 42,20 | 83%
V17 P 73-esq.| 14,92 | 20,89 25 500 40 65 2 10 20 20,01 | 19,98 | 39,98 | 112,82 | 39,98 | 52%
Térreo P 7-esq. | 31,20 | 43,68 25 500 40 65 2 8 15 20,01 | 17,05 | 37,05 | 112,82 | 37,05 | 118%
Vi P76-esq.| 7,45 | 1043 25 500 20 65 2 6,3 20 10,00 | 7,93 [ 17,93 | 56,41 | 17,93 | 58%
1°Pavimento |P 77 -esq.| 11,67 | 16,34 25 500 20 65 2 8 15 10,00 | 17,05 | 27,05 | 56,41 | 27,05 | 60%
V.4 P 86 -dir. | 22,97 | 32,16 25 500 40 65 2 10 20 20,01 | 19,98 | 39,98 |112,82| 39,98 | 80%

1° Pavimento

va P 50-esq.| 19,32 | 27,05 25 500 40 75 2 8 15 23,08 | 19,67 | 42,75 | 130,18 | 42,75 | 63%
Mezanino P52-esq.| 859 | 12,03 25 500 40 75 4 10 15 23,08 | 61,47 | 84,55 | 130,18 | 84,55 | 14%
P 57 -dir. [ 12,30 | 17,22 25 500 40 75 4 10 15 23,08 | 61,47 | 84,55 | 130,18 | 84,55 | 20%
V8 - Mezanino |P 17 -esq.| 1355 | 18,97 25 500 20 75 2 6,3 20 1154 | 9,15 [ 20,69 | 65,09 | 20,69 | 92%
V2 - Mezanino | P 17 -dir. | 24,15 | 33,81 25 500 50 75 4 8 15 28,86 | 39,34 | 68,19 | 162,72 | 68,19 | 50%
V12 - Mezanino | P 63 - dir. | 18,95 | 26,53 25 500 40 75 2 8 15 23,08 | 19,67 | 42,75 | 130,18 | 42,75 | 62%
V2 -Cobertura |P88-esqg.| 1,45 | 2,03 25 500 20 55 2 6,3 20 8,46 6,71 15,17 | 47,73 | 1517 | 13%
V3-Cobertura | P1-esq.| 1,28 | 1,79 25 500 20 55 2 6,3 20 8,46 6,71 15,17 | 47,73 | 1517 | 12%

Tabela 14 - Capacidade resistente das vigas (Forca Cortante).

De modo geral as taxas de utilizacdo estédo abaixo de 100% o que indica que estas secoes
atendem as recomendacdes normativas relativas a seguranca. Poucas secodes
apresentaram taxa de utilizacdo superior a 100%, porém aceitaveis por se tratar de
estrutura existente na qual foram verificadas as dimensdes, quantidades de armadura e
resisténcia dos materiais.

6.1.2 Pilares

Para a verificacdo do ELU das sec¢0es solicitadas por flexdo composta, foram elaborados
diagramas de interacdo Mx/My. Sobre as envoltorias resistentes, foram locados os pontos
de coordenadas Mx e My que representam a combinacdo em estudo. O elemento em analise
atende aos coeficientes de seguranca normalizados se a taxa de utilizacédo for inferior ao
limite de 100%.

Para elucidar a metodologia de verificagcdo sédo apresentadas a seguir as envoltorias
resistentes e o ponto de combinacdo de alguns pilares analisados. A continuacdo é
apresentada uma tabela com resultados obtidos nos pilares analisados.

Para verificacao dos pilares foi adotada a resisténcia a compressao do concreto de 44 MPa,
obtida com base na analise dos testemunhos extraidos da estrutura.

CARMONA SOLUCOES DE ENGENHARIA — Rua Amélia Correa Fontes Guimarées, 176, Jd. Guedala, S&o Paulo — SP — www.carmona.eng.br



CcODIGO REVISAO
* CARMONA s :
o L SOLUCOES DE ENGENHARIA EVISSAQ PAGINA
02/10/2020 38 de 129
PILAR P54
Lance Msax | Msay | Nsg fok e 2 ¢ n ¢ As Taxa
(ttm) | (tf.m) th | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?)
Lance 1 1055 | 7,90 |[232,78| 44 500 50 50 14 20 | 4398 | 32%
-48.9 - i ' 48,9 Moxd (tf.m)
Lance Msax Msay Nsg fok fyk b d n [} As Taxa
(ttm) | (thm) th | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?)
Lance 2 2,71 285 | 8576 | 44 500 40 40 14 20 | 4398 | 13%
Lance Msax Msay Nsqg fex fy b d n ¢ As Taxa
tm) | fm) | @) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?)
Lance 3 0,04 209 | 1513 | 44 500 40 40 12 125 | 14,73 | 16%

Tabela 15 - Verificagdo do pilar P54 a flexo-compresséo.
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PILAR P53
Lance Msax Msay Nsg fox fyk b d n ¢ As Taxa
(ttm) | (tfm) th | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?)
Lance 1 2,31 534 | 22792 | 44 500 50 50 14 20 | 4398 | 16%
Lance Msx Msay Nsg fox fyx b d n ¢ As Taxa
(ttm) | (tfm) th | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?
Lance 2 2,72 0,66 | 8542 44 500 40 40 14 20 | 4398 | 8%
S 34,0 _Mxd (t.m)
Lance Msax Msay Nsg fex fyk b d n () As Taxa
(ttm) | (tf.m) t | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?)
Lance 3 0,03 4,02 | 13,62 44 500 40 40 12 125 | 14,73 | 34%

Tabela 16 - Verificacao do pilar P53 a flexo-compressao.
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PILAR P77
Lance Msgx Msay Nsq fok fyk b d n ¢ As Taxa
(ttm) | (tf.m) th | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?)
Lance 1 1,43 5,28 | 308,05 44 500 40 40 10 125 | 12,27 | 58%
hiyd (tf.m)
Lance Msgx Msay Nsg fok fyk b d n ¢ As Taxa
(ttm) | (tf.m) th | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?)
Lance 2 8,92 2,19 | 103,66 44 500 40 40 10 125 | 12,27 | 3%
Lance Msx Mde Nsq fck fyk b d n ¢ As Taxa
(tf.m) (tf.m) (tf) (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?
Lance 3 7,45 18,98 | 93,45 44 500 40 40 10 125 | 12,27 | 83%

Myd (tf.m}

8.1

Tabela 17 - Verificagédo do pilar P77 a flexo-compresséo.
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PILAR P28
Lance Msgx Msay Nsq fok fyk b d n ¢ As Taxa
(ttm) | (tf.m) th | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?)
Lance 1 59,12 7,31 |142,04 25 500 50 50 8 12,5 9,82 | 212%
28, “5.:'2‘-’)(:! (tF.m)
Lance Msgx Msay Nsg fok fyk b d n ¢ As Taxa
(ttm) | (tf.m) th | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?)
Lance 2 12,13 0,52 314 25 500 50 50 8 12,5 9,82 67%
-15, 15,7 _kbad (tF.m)
Lance Msx Mde Nsq fck fyk b d n ¢ As Taxa
(tf.m) (tf.m) (tf) (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?
Lance 3 12,13 0,31 314 25 500 50 50 8 12,5 9,82 7%

Tabela 18 - Verificagédo do pilar P28 a flexo-compresséo.
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Pilar b h Armadura | Taxa de Utilizacao
P1 50 50 8220 40%
P3 50 50 109 12,5 83%
P5 50 50 82125 97%
P6 50 50 82125 95%
P7 50 50 82125 143%
P8 50 50 89125 148%
P9 50 50 89125 136%
P10 50 50 89125 117%
P11 50 50 82125 111%
P12 50 50 82125 134%
P13 50 50 82125 40%
P17 50 50 16 @ 20 51%
P27 40 40 82125 34%
P28 50 50 82125 110%
P30 50 50 82125 32%
P33 50 50 16 9 20 60%
P42 40 40 82125 13%
P44 50 50 82125 159%
P49 50 50 12 9 16 68%
P50 50 50 109 12,5 44%
P53 40 40 129125 34%
P54 50 50 10 9 20 32%
P58 50 50 10 9 16 92%
P59 50 50 82125 68%
P65 40 40 8 216 85%
P68 50 50 10 9 20 87%
P69 50 50 82125 157%
P71 40 40 82125 31%
P77 40 40 109 12,5 83%
P78 50 50 10 9 16 115%
P79 50 50 82125 115%
P80 50 50 89125 83%
P81 50 50 82125 93%
P82 50 50 82125 118%
P83 50 50 82125 73%
P84 50 50 82125 110%
P85 50 50 89125 71%
P86 50 50 129125 71%
P87 50 50 12 9 16 36%
P88 50 50 82125 88%

Tabela 19 — Resumo dos resultados obtidos na verificagédo dos pilares.
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Nota-se que para todos os pilares internos analisados as taxas de utilizagdo resultaram
inferiores a 100%, apresentando, portanto, niveis de seguranca adequados.

O mesmo nao se observou para os pilares de periferia para os quais foram observadas
taxas de utilizacdo bastante superiores a 100%, revelando severa reducédo de seguranca
para as acdes consideradas.

6.2 Estrutura metalica

Para a verificagdo ELU dos perfis metalicos da estrutura solicitados por for¢a axial, foi
calculada a relacao entre o esforco atuante de calculo e o esforco resistente de calculo.
Essa relac@o é denominada taxa de utilizagdo e até um valor limite de 100% n&o existe

reducado dos coeficientes de seguranca normativos.

Os resultados obtidos estéo representados nas tabelas a seguir:

Elemento PERFIL Nsa | TaxA
(t)

Banzo Superior VS 300 x 34 41,6 65%

Banzo Inferior VS 300 x 28 54,7 72%

Montante 2L 76 x4,8 12,0 | 260%

Diagonal 2L 76 x4,8 27,8 | 142%

Tabela 20 — Capacidade resistente dos perfis (Forga Axial).

Nota-se taxas de utilizacdo elevadas nas diagonais e montantes, comprometendo a
seguranca dos elementos em questdo. Os perfis de travamento, solicitados a momento
fletor e forca cortante apresentam taxa de utilizacdo de 40% e 8%, conforme tabela abaixo:

Momento Fletor| Forca Cortante

Elemento PERFIL
Msq Taxa Vsd
(tf.m) (tf)

Taxa

Travamentos superiores

o . 2 Ue 75x25x2,25| 1,72 | 40% | 0,73 8%
e inferiores das trelicas

Tabela 21 - Capacidade resistente dos perfis.

6.3 Estacas de fundacgéo

Para a capacidade resistente destes elementos se considera basicamente dois parametros,
a competéncia geotécnica, que leva em conta o tipo de estaca, dimensdes, solo e
comprimento das estacas, e a capacidade estrutural da estaca. A analise destes dois
parametros resulta na capacidade resistente da estaca.
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A relacdo entre a capacidade resistente e 0 méaximo esforgo solicitante obtido na anélise
estrutural, apresentada no item 5 € denominada taxa de utilizacdo e os resultados podem
ser observados na Tabela 22.

Cabe destacar que a documentacgdo de referéncia e resultados obtidos da analise estrutural
(tabela de cargas na fundacao) foram submetidos a apreciacdo da empresa de consultoria
que realizou o acompanhamento técnico da obra de fundagdo — ZF Engenheiros
Associados, na época da construcao.

Apos o desarquivamento e reavaliacdo da documentacdo de obra, a referida empresa
emitiu a correspondéncia do Anexo VIII, confirmando as capacidades de projeto, as quais
foram utilizadas na construcdo da tabela a seguir:

FORGA | cAPACIDADE GEOTECNICA| CAPACIDADE ESTRUTURAL
PILAR TIPODE | COMPRIMENTO AXIAL
ESTACA | (ASBULT) (Nuax) N res TAXA N res TAXA
(COMPRESSAQ)

P1 | 195x195 - 30,08 tf 30 100% 66 tf 46%
P2 17x17 - 23,48 tf 16 tf 147% 471 50%
P3| 295x29,5 - 47,06 tf 59 if 80% 158 tf 30%
P4 17x17 - 18,37 tf 16 tf 115% 471 39%
Ps | 235x35 - 39,27 tf 411 96% 97 f 40%
P6 | 29,5x29,5 88m 81,80 ff 59 f 139% 158 tf 529
P7 | 295%x29,5 10,0m 92,07 tf 59 tf 156% 158 tf 58%
P8 | 29,5x29,5 85m 89,96 tf 59 ff 152% 158 tf 57%
P9 | 29,5x29,5 85m 90,88 tf 59 ff 154% 158 tf 58%
P10 | 295x295 130m 90,65 tf 59 ff 154% 158 ff 57%
P11 | 295x295 139 m 91,87 tf 59 tf 156% 158 tf 58%
P12 | 195495 | 128m 51,57 f 301 172% 66t | 8% |
P13 17x17 - 20,63 tf 16 tf 129% 471 44%
P14 | 235x235 - 35,23 tf 411 86% 97 if 36%
P15 | 235x235 - 34,54 tf 411 84% 97 f 36%
P16 | 19,5x19,5 - 37,64 tf 30 125% 66 tf 57%
P17 | 295x295 - 47,82 1f 59 ff 81% 158 tf 30%
P18 | 195x195 - 31,18 tf 30 if 104% 66 if 47%
P19 | 19,5x19,5 i 2142 tf 30t % | estf 32%
P20 | 195x195 - 23,71 ff 301 79% 66 tf 36%
P21 | 295x295 9,0m 50,25 tf 59 ff 85% 158 tf 32%
P22 | 195x195 9.0m 30,34 tf 30 tf 101% 66 tf 46%
P23 | 19,5x195 9.4m 30,73 tf 30 f 102% 66 tf 47%
P24 | 195x195 94m 29,55 ff 30 1f 99% 66 tf 45%
P25 | 195x195 76m 29,88 tf 30 if 100% 66 if 45%
P26 | 195x195 8.4m 29,40 tf 30 tf 98% 66 tf 45%
P27 | 19,5x19,5 132m 33,01 tf 30 f 110% 66 tf 50%
P28 | 235035 | 128m 89,13 f 41 tf

P29 | 295%29,5 : 40,80 tf 59 tf

P30 17x17 - 19,35 tf 16 tf 121% 471 41%
P31 | 235x235 - 35,70 ff 411 87% 97 f 37%
P32 17x17 - 22,13 tf 16 tf 138% 471 47%
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FORCGA [ cApACIDADE GEOTECNICA| CAPACIDADE ESTRUTURAL
PILAR TIPO DE | COMPRIMENTO AXIAL
ESTACA | (ASBULT) (Nwax) N Res TAXA N res TAXA
(COMPRESSAQ)

P32 17x17 - 22,13 f 16 tf 138% 47 tf 47%
P33 | 29,5x29,5 - 44,11 tf 59 tf 158 f

P34 | 235x235 - 31,12 tf 41 97 tf 32%
P35 | 235x235 - 31,39 tf 411 97 tf 32%
P36 | 19,5x19,5 - 24,30 tf 30 tf 66 tf 37%
P37 | 29,5x29,5 9,2m 44,74 1f 59 tf 158 f

P38 | 19,5x19,5 9,0 m 30,40 tf 30 tf 101% 66 tf 46%
P39 | 19,5x19,5 9,0 m 29,14 tf 30 tf 97% 66 tf 44%
P40 | 19,5x19,5 9,8m 27,95 tf 30 tf 93% 66 tf 42%
P41 | 19,5x19,5 9,4m 27,76 tf 30 tf 93% 66 tf 42%
P42 | 19,5x19,5 8,6 m 28,62 tf 30 tf 95% 66 tf 43%
P43 | 19,5x19,5 12,0 m 30,31 tf 30 tf 101% 66 tf 46%
P44 | 235x235 12,2 m 79,06 tf 41t

P45 | 23,5x23,5 - 28,79 tf 41t

P46 17x17 - 18,38 f 16 tf

P47 | 235x235 - 36,64 tf 41t

P48 17x17 - 15,41 f 16 tf

P49 $50 - 71,27 if 79 tf

P50 50 - 53,69 tf 79 tf

P51 50 10,0 m 53,61 tf 79 tf

P52 $50 9,3m 53,64 tf 79 tf

P53 $50 9,3m 52,61 tf 79 tf

P54 50 9,3m 55,65 tf 79 tf

P55 50 9,7m 54,52 tf 79 tf

P56 $50 9,5m 51,80 tf 79 tf

P57 50 8,0 m 59,00 tf 79 tf

P58 50 11,9 m 92,32 tf 79 tf

P59 $50 - 79,79 tf 79 tf

P60 $50 - 50,39 tf 79 tf

P61 | 29,5x29,5 - 48,05 tf 59 tf

P62 | 29,5%29,5 77m 43,37 tf 59 tf

P63 | 29,5%29,5 9,7m 46,69 tf 59 tf

P64 | 29,5x29,5 9,0 m 43,40 tf 59 tf

P65 | 29,5%29,5 9,6 m 43,73 1f 59 tf

P66 | 29,5%29,5 12,0 m 39,72 tf 59 tf

P67 | 29,5%29,5 10,4 m 46,58 tf 59 tf

P68 $50 8,0 m 93,48 tf 79 tf 224 f 42%
P69 | 29,5x29,5 - 99,23 tf 59 tf 158 f 63%
P70 | 19,5x19,5 10,0 m 35,53 tf 30 tf 118% 66 tf 54%
P71 | 19,5x19,5 10,0 m 28,90 tf 30 tf 96% 66 tf 44%
P72 | 19,5x19,5 9,7m 37,90 tf 30 tf 126% 66 tf 57%
P73 | 19,5x19,5 9,0 m 32,12 tf 30 tf 107% 66 tf 49%
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FORGA [ cAPACIDADE GEOTECNICA| CAPACIDADE ESTRUTURAL
PILAR TIPODE | COMPRIMENTO AXIAL
ESTACA [ (ASBULT) (Nwax) N res TAXA N pes TAXA
(COMPRESSAQ)

P74 | 19,5x19,5 9,0m 35,56 tf 30 tf 119% 66 tf 54%
P75 | 235x23,5 85m 43,05 f 41 tf 105% 97 tf 44%
P76 | 235x23,5 105m 59,81 tf 41 tf 146% 97 tf 62%
P77 | 235x235 9,4 m 59,13 f 41 tf 144% 97 tf 61%
P78 $50 7.0m 105,92 tf 79 tf 134% 224 {f 47%
P79 | 195x19,5 - 51,62 tf 30 ff 172% 66t |rave
P80 | 29,5x29,5 - 82,83 f 59 tf 140% 158 tf 52%
P81 | 29,5x29,5 - 85,82 tf 59 tf 145% 158 tf 54%
P82 | 29,5x29,5 10,0m 93,38 f 59 tf 158% 158 tf 59%
P83 | 29,5x29,5 8,8m 78,55 tf 59 tf 133% 158 tf 50%
P84 | 29,5x29,5 10,0m 89,60 tf 59 tf 152% 158 tf 57%
P85 $50 9,0m 94,56 tf 79 tf 120% 224 tf 42%
P86 $50 7.0m 130,69 f 79 tf 165% 224 tf 58%
P87 $50 8,0m 117,07 ff 79 tf 148% 224 tf 52%
P88 | 235x23,5 8,4 m 62,29 tf 41 tf 152% 97 tf 64%

Tabela 22 - Capacidade resistente das estacas.

Nota-se em elevadas taxas de utilizacao relacionadas a capacidade estrutural, porém, sem
ultrapassar a taxa de 100%. Analisando do aspecto geotécnico percebe-se que as taxas
ultrapassaram o valor limite, indicando risco a seguranca.

6.4 Ampliacbes, modificacdes e reforcos

No total, foram identificadas oito intervencdes, que ja foram realizadas ou que estédo
planejadas para execucdo. Apenas a denominada de intervencao 5 serd realizada no nivel
do mezanino, as demais estdo localizadas no nivel térreo. Essas intervencdes foram
numeradas e representadas no Anexo VI. A seguir serdo apresentadas as analises para
cada intervencao.

6.4.1 Intervencbes 1e 2

Tratam-se de 2 anexos juntos a fachada do eixo | do prédio 59, utilizados como camaras
frias. Os projetos de referéncia datam de 2017 e indicam estrutura em concreto armado,
com pilares vigas e lajes até o nivel térreo e acima deste, pilares metélicos sustentando
cobertura com estrutura metalica, as inspe¢fes visuais realizadas confirmaram esta
configuracéo estrutural.

Os materiais indicados em projeto possuem as seguintes propriedades:
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Resisténcia Caracteristica a compressao f., = 30 MPa
Médulo de Elasticidade Secante E.¢ = 26 GPa

Concreto

Resisténcia Caracteristica a tragao fy, = 500 MPa
Modulo de Elasticidade E =210 GPa

Armadura Passiva

Resisténcia Caracteristica a tragéo fy, = 250 MPa
Maddulo de Elasticidade E =210 GPa

Tabela 23 — Caracteristicas dos materiais consideradas para analise.

Perfis

Os casos de carregamento e combinagdes seguem o indicado nos itens 5.3 e 5.4,
respectivamente, sendo que no caso de carregamento 3 foi adotada uma carga variavel
g7 = 0,7 tf/mz2,

A imagem a seguir apresenta uma perspectiva tridimensional do modelo estrutural utilizado
na analise.

Figura 5 — Perspectiva tridimensional do modelo computacional da estrutura em concreto e ago.

Os resultados para os elementos analisados encontram-se nas tabelas a seguir:
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Elemento Secédo Msk Msq fok fyi bu h n°de d)/ d As X x/d Mrg Taxa
(ttm) | (ttm) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) |barras o (em) | (@cm?) | (cm) (tt.m)
-V4 240 | 3,36 30 500 20 53 4 16,0 49 8,04 12,00 |0,25]| 15,31 22%
+Vdol | 290 | 4,06 30 500 20 53 2 16,0 49 4,02 6,00 [0,12]| 8,07 50%
-V5 4,04 | 5,66 30 500 20 53 2 16,0 49 4,02 6,00 [0,12]| 8,07 70%
V2 +Vao2 | 154 [ 2,16 30 500 20 53 2 16,0 49 4,02 6,00 [0,12]| 8,07 27%
-V6 4,05 | 5,67 30 500 20 53 2 16,0 49 4,02 6,00 [0,12]| 8,07 70%
+Vao3 [ 2,90 | 4,06 30 500 20 53 2 16,0 49 4,02 6,00 [0,12]| 8,07 50%
-V7 2,38 | 3,33 30 500 20 53 4 16,0 49 8,04 12,00 |0,25]| 15,31 22%
V3 +Vaol [ 0,80 1,12 30 500 20 53 4 12,5 49 4,91 7,32 (0,15 9,78 11%
-P5 5,20 | 7,28 30 500 25 53 4 16,0 49 8,04 9,60 [0,20]| 15,64 47%
V4 +Vaol | 356 | 4,98 30 500 25 53 4 12,5 49 491 5,86 [0,12] 9,90 50%
-P1 3,63 | 5,08 30 500 25 53 4 16,0 49 8,04 9,60 [0,20]| 15,64 32%
-P6 7,00 | 9,80 25 500 20 53 6 16,0 49 12,06 [ 21,60 |0,44| 20,94 47%
V5 +Vaol [ 396 | 554 25 500 20 53 4 12,5 49 4,91 8,79 (0,18 9,65 57%
-P2 4,45 | 6,23 25 500 20 53 6 16,0 49 12,06 [ 21,60 |0,44| 20,94 30%
Tabela 24 — Capacidade resistente das vigas — Momento fletor.
Elemento Secéo Vsk Vsg fex fywk by d n°de ¢l S Ve Vsw VRa3 VRa2 Vrd Taxa
@m) | @m) | (vPa) | (MPa) | (em) | em) [ramos | ol em) | @ | @ | @ | @ | ®
V2 V6 - dir. 5,30 7,42 30 500 20 50 2 6,3 20 8,69 6,10 14,79 | 50,91 [ 14,79 50%
V3 V2 - dir. 1,00 1,40 30 500 20 50 2 6,3 20 8,69 6,10 14,79 | 50,91 [ 14,79 9%
V4 P5 - dir. 9,50 | 13,30 30 500 25 50 2 6,3 10 10,86 | 12,20 [ 23,06 | 63,64 | 23,06 58%
V5 P6-dir. {1130 15,82 30 500 25 50 2 6,3 10 10,86 | 12,20 | 23,06 | 63,64 | 23,06 69%
Tabela 25 — Capacidade resistente das vigas — Forca cortante.
Pos. x | 0,92 30 500 2,5 100 13 10 { 10 | 10 |10,0f 7.85 1,3 2,3 10,23 [ 3,09 | 42%
L4 Pos.y | 0,58 30 500 3,5 100 13 10 { 10 | 10 |10,0f 7,85 0,8 2,3 10,23 [ 3,09 | 26%
(TERREO) | Neg. x 2 30 500 2,5 100 13 10 8 5 120,0] 10,05 | 2,8 3,0 10,30 385]| 73%
Neg.y | 0,68 30 500 2,5 100 13 10 8 20 | 50| 2,51 1,0 0,7 | 0,07 | 1,06 [ 90%
Tabela 26 — Capacidade resistente das lajes — Momento fletor.
N M M
Elemento PERFIL Sd Sdx Sy TAXA
(t) (tf.m) (tf.m)
. Tubular - Secao retangular
Pilar ¢ g 194 | 028 | 007 | 11%
150x150x4,75

Tabela 27 — Capacidade resistente dos pilares metalicos.

Nota-se que todos elementos estdo com taxas de utilizacdo aceitaveis segundo os padrbes
normativos vigentes, apresentando, portanto niveis de seguranca adequados.

6.4.2 Intervencéo 3

Trata-se de um anexo junto a fachada do eixo | do prédio 59, utilizado como vestiario. Os
projetos de referéncia datam de 2017 e indicam estrutura em concreto armado, com pilares
vigas e lajes até o nivel térreo e acima deste, pilares metalicos sustentando cobertura e
mezanino com estrutura metalica.

Os materiais indicados em projeto possuem as seguintes propriedades:
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Resisténcia Caracteristica a compressao f., = 30 MPa

Concreto

Médulo de Elasticidade Secante E s = 26 GPa

Resisténcia Caracteristica a tragao fy, = 500 MPa

Armadura Passiva

Modulo de Elasticidade E =210 GPa

Perfis

Resisténcia Caracteristica a tracao fy, = 250 MPa

Modulo de Elasticidade E =210 GPa

Tabela 28 — Caracteristicas dos materiais consideradas para analise.

Os casos de carregamento e combinagbes seguem o indicado nos itens 5.3 e 5.4,
respectivamente, sendo que no caso de carregamento 3 foi adotada uma carga variavel de
utilizacéo gs = 0,3 tf/m2, tanto no mezanino quanto no vestiario.

A imagem a seguir representa uma perspectiva tridimensional do modelo.

Figura 6 — Perspectiva tridimensional do modelo computacional da estrutura em concreto e aco.

Os resultados para os elementos analisados encontram-se nas tabelas a seguir:
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O
Elemento Segéo Msi | Msg fei fyk Bu n | mreks d)/ s As X xid | Mrd | Taxa
(m) | m) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) [baras| | (€M) | (cm?) | (cm) (t.m)
-va | 292|409 | 30 | 500 | 20 | 53 g ;g'g 49 | 1030 | 1537 |032| 19,01 | 22%
+vaol [ 1,49 | 2,09 30 500 20 | 53 2 160 | 49 402 | 6,00 |0,12] 807 | 26%
-V5 2,56 | 3,58 30 500 20 | 53 2 200 48 6,28 | 937 |0,19] 12,19 | 29%
V2 +Vio2 | 1,05 | 147 30 500 20 | 53 2 160 | 49 402 | 6,00 |0,12] 8,07 | 18%
-V6 2,09 | 2,93 30 500 20 | 53 2 |200]| 48 6,28 | 937 |0,19] 1219 | 24%
+Vdo3 [ 1,06 | 1,48 30 500 20 | 53 2 16,0 | 49 402 | 6,00 |0,12]| 807 | 18%
-V7 298 | 417 30 500 20 | 53 2 ig’g 49 10,30 | 15,37 [0,32] 19,01 | 22%
V3 +Vaol | 090 | 1,26 30 500 20 | 53 4 |125] 49 491 | 7,32 |o415] 978 | 13%
-P5 4,14 | 5,80 30 500 25 | 53 4 |200]| 48 1257 | 1500 [0,31] 23,15 [ 25%
V4 +Véo1l [ 050 | 0,70 30 500 25 | 53 4 |125]| 49 491 | 586 |0,12] 9,90 %
-P1 3,27 | 458 30 500 25 | 53 4 |200] 48 1257 | 15,00 [0,31] 23,15 [ 20%
-P6 442 | 6,19 25 500 20 | 53 4 |200]| 48 12,57 | 22,50 [0,47] 2151 [ 29%
V5 +Vaol [ 0,89 | 1,25 25 500 20 | 53 4 |125] 49 491 | 8,79 |0,18| 965 | 13%
-P2 2,28 | 3,19 25 500 20 | 53 4 |200]| 48 1257 | 2250 [047] 2151 [ 15%

Tabela 29 — Capacidade resistente das vigas — Momento fletor.

Elemento Seco | Vsk | Vs fox fywk bw d n°de (I), S Ve Vsw | Ve | Vez | VRi | Taxa
(Em) | @m) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) jramos | | (Cm) | () (t) (tf) (t) (t)
V2 V6-dir. | 346 | 484 30 500 20 50 2 6,3 15 8,69 8,13 16,82 | 50,91 | 16,82 | 29%
V3 V2-dir. | 1,00 | 140 30 500 20 50 2 6,3 20 8,69 6,10 | 14,79 | 50,91 | 14,79 9%
V4 P5-esg. | 575 | 8,05 30 500 25 50 2 6,3 10 10,86 | 12,20 | 23,06 | 63,64 | 23,06 | 35%
V5 P6-esqg. | 610 | 854 30 500 25 50 2 6,3 10 10,86 | 12,20 | 23,06 | 63,64 | 23,06 | 37%

Tabela 30 — Capacidade resistente das vigas — Forca cortante.

Pos. x | 0,62 30 500 2,5 100 13 10 | 10 | 10 |10,0] 7,85 09 |1231]023([309]| 28%

L5 Pos.y | 0,54 30 500 3,5 100 13 10 | 10 | 10 |10,0] 7,85 0,8 |23 (023309 24%
(TERREO) [ Neg. x | 0,92 30 500 2,5 100 13 10 8 5 [20,0)1005] 1,3 | 300,30 (385 33%
Neg.y | 0,68 30 500 2,5 100 13 10 8 |20 (50] 251 1,0 | 0,7 (0,07 ]1,06]| 90%

Tabela 31 — Capacidade resistente das lajes — Momento fletor.

Elemento PERFIL Nsa | Msax | Msay | ytaxa
(tf) (tf.m) (tf.m)

Tubular - Secao retangular

Pilar 150x150%4.75 5,18 0,27 0,58 30%
Tabela 32 — Capacidade resistente das pilares metalicos.
Momento Fletor| Forca Cortante
Elemento PERFIL Msgq . Vsq .
(tf.m) (tH
Viga do mezanino W 200 x 15 1,09 | 35% | 0,81 7%

Tabela 33 — Capacidade resistente dos perfis metalicos.

Nota-se que todos elementos estdo com taxas de utilizagdo aceitaveis segundo os padroes
normativos vigentes, apresentando, portanto niveis de seguranca adequados.
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6.4.3 Intervencéo 4

Sobre a area das docas, no nivel do mezanino técnico sera construido um mezanino no
nivel +8,20, para area administrativa. Os projetos de referéncia datam de 2019 e tem
programacao de execuc¢ao para o ano de 2020.

A estrutura para esse novo mezanino é constituida de estrutura metalica para vigas e pilares
gue se apoiam nas lajes, em concreto armado, do nivel térreo. O piso e a estrutura do

mezanino serdo construidos no sistema steel deck.

Os materiais considerados para analise estdo conforme as indicacfes de projeto e descritos

na tabela a seguir:

Concreto

Resisténcia Caracteristica a compressao f;, = 25 MPa

Médulo de Elasticidade Secante Es = 23,8 GPa

Resisténcia Caracteristica a tragao fy, = 500 MPa

Armadura Passiva

Modulo de Elasticidade E =210 GPa

Resisténcia Caracteristica a tragéo fy, = 250 MPa

Perfis

Modulo de Elasticidade E =210 GPa

Tabela 34 — Caracteristicas dos materiais consideradas para analise.

Os casos de carregamento e combinacfes seguem o indicado nos itens 5.3 e 5.4,
respectivamente, sendo que no caso de carregamento 3 foi adotada uma carga variavel de

utilizacdo gs = 0,25 tf/m?2,

A imagem a seguir representa uma perspectiva tridimensional do modelo.

Figura 7 — Perspectiva tridimensional do modelo computacional da estrutura em ago.

Os resultados para os elementos analisados encontram-se nas tabelas a seguir:
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Momento Fletor| Forca Cortante
El t PERFIL
emento Msa | Taxa | VS¢ | Taxa
(t.m) (t)
Viga do mezanino W 410 x75 1545 | 45% 6,9 13%
Tabela 35 — Capacidade resistente dos perfis metalicos.
Elemento PERFIL Nsg Msax Msay | TAxA
(t) (tf.m) (tf.m)
. Tubular - Secao retangular 0
Pilar 150x150%4.75 9,97 2,68 0 59%

Tabela 36 — Capacidade resistente das pilares metéalicos.

Nota-se que todos elementos estdo com taxas de utilizacdo aceitaveis segundo os padrbes
normativos vigentes, apresentando, portanto niveis de seguranca adequados.

6.4.4 AlteracOes 5e 6

Trata-se de 2 anexos com dimensfes relativamente pequenas que se encontravam em
execucdo durante a realizacdo do presente trabalho, denominados nos projetos de
referéncia como sala dos armarios e sala 59-1053.

Por se tratar de estruturas de pequeno porte cujos projetos seguem os padrdes técnicos de
outras intervencdes e que ddo origem a reacBes pouco significativas nas estruturas
existentes ndo se julgou necessario realizar andlises explicitas dessas alteracdes.

6.4.5 Refor¢co 1

A regido compreendia entre os eixos horizontais E e G, e 0s eixos verticais 1 e 2, sustenta
equipamentos com cargas elevadas, e que segundo informac¢des, ndo foram considerados
no projeto original. Foi realizado entdo um reforgo da estrutura por meio da instalacdo de
perfis metalicos.
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Foto 26 — Estrutura metélica de reforco.

Para esta verificagdo foram utilizados os projetos de referéncia, datados de 2018, o layout
de utilizacdo da edificacdo no pavimento térreo, complementados pelas inspecfes de
campo. Os materiais considerados para analise estdo descritos na tabela a seguir:

Resisténcia Caracteristica a tragéo f, = 250 MPa
Maodulo de Elasticidade E =210 GPa

Tabela 37 — Caracteristicas dos materiais consideradas para analise.

Perfis

Os casos de carregamento e combinacdes estdo conforme as consideracdes dos itens 5.3
e 5.4, respectivamente, sendo que no caso de carregamento 3, carga variavel de utilizacéo
g2 = 0,335 tf/m? e cargas concentradas de 1,27 tf, que correspondem ao equipamento
denominado ultra centrifuga, locados conforme layout dos projetos de referéncia.

O modelo simplificado da estrutura de reforco pode ser visualizado na imagem a seguir:

Figura 8 — Perspectiva tridimensional do modelo computacional da estrutura em aco.
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Os resultados para os elementos analisados encontram-se nas tabelas a seguir:

Nsg Msdx Msay
(tf) (tf.m) (tf.m)

Elemento PERFIL TAXA

Pilar W 200 x 35,9 60,5 1,58 0 91%

Tabela 38 — Capacidade resistente das pilares metalicos.

Momento Fletor| Forca Cortante
Elemen PERFIL
emento Msas | Taxa | VS0 | Taxa
(tf.m) (t)
Viga W 310 x 32,7 11 10% 14 5%
Viga W 250 x 25,3 117 | 16% | 2,05 | 10%

Tabela 39 — Capacidade resistente dos perfis metalicos.

Nota-se que todos elementos estdo com taxas de utilizac&o aceitaveis segundo os padrdes
normativos vigentes, apresentando, portanto, niveis de seguranca adequados.

6.4.6 Reforco 2

Para a instalacdo e funcionamento correto de equipamentos, foi necesséria a realizacao de
uma abertura na laje 46 do nivel térreo. Para a execucado desta abertura foram instalados
perfis metalicos de reforco, a fim de garantir a seguranca da estrutura.

Os casos de carregamento e combinacfes seguem o indicado nos itens 5.3 e 5.4,
respectivamente, sendo o0s materiais indicados em projeto possuem as seguintes
propriedades:

Resisténcia Caracteristica a tragao f, = 250 MPa
Médulo de Elasticidade E =210 GPa

Perfis

Tabela 40 — Caracteristicas dos materiais consideradas para analise.

A imagem a seguir representa uma perspectiva tridimensional do modelo.
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Figura 9 — Perspectiva tridimensional do modelo computacional da estrutura em aco.

Para analise dos elementos foram utilizados os mesmos critérios de taxa de utilizacédo e
estdo organizados na tabela a seguir:

Momento Fletor| Forga Cortante
Elemento PERFIL Msqg Taxa Vg Taxa
(tf.m) (tH
Viga W 310 x 32,7 2,38 | 22% 1,2 4%

Tabela 41 — Capacidade resistente das pilares metalicos.

Nota-se que todos elementos estdo com taxas de utilizacdo aceitaveis segundo os padrbes
normativos vigentes, apresentando, portanto, niveis de seguranca adequados.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Durante as inspecOes realizadas ndo foram constatadas manifestacdes patologicas
significativas, porém as investigacdes, medidas de campo, analise dos projetos originais e
alteracdes frente aos carregamentos da estrutura, indicam comprometimento dos
parametros de seguranca e durabilidade recomendados em regides localizadas da
estrutura do edificio.

A seguir apresenta-se as conclusdes e recomendagfes com relacédo a esses aspectos.

7.1 Quanto a durabilidade

Os resultados dos ensaios laboratoriais e medidas de campo, demonstram que 0s materiais
empregados na obra atendem as especificacfes de projeto e critérios de qualidade, sendo
ainda coerentes com a tecnologia disponivel na época da construcdo, exceto pelo
cobrimento e profundidade de carbonatacéo.

Uma das principais preocupacdes quanto a durabilidade das estruturas de concreto armado
€ relacionada a corrosé@o de armaduras, por isso deve-se garantir cobrimentos adequados
segundo o ambiente ao qual a estrutura esta inserida.

A profundidade de carbonatacdo superior aos cobrimentos, observada em varios pontos
propicia a ocorréncia da corrosao de armaduras caso exista umidade suficiente, como pode
ocorrer na base dos pilares junto ao solo ou falhas de impermeabilizacéo.

Deste modo apesar de ndo se observarem danos significativos € um bom momento para
se realizar um projeto detalhando um sistema de protecdo com pintura acrilica e estuque
raspado, inibidores de corroséo, prolongando assim a vida Gtil da estrutura.

7.2 Quanto a seguranca estrutural

N&o foram constatadas manifestacdes caracteristicas de mal comportamento estrutural,
porém as analises indicaram a existéncia de comprometimento da seguranca em certos
elementos, demonstrando que a estrutura necessita de intervengdes de reforco para
garantia de sua seguranca.

As trelicas metélicas do forro técnico e os pilares de fachada séo os elementos mais criticos
da andlise realizada. Os diversos equipamentos, novas plataformas instaladas e a propria
concepcao estrutural podem justificar essas observagoes.

O anteprojeto do Anexo VI, apresenta uma solucdo relativamente simples de ser
implementada que podem ser adotadas para garantia da seguranca das trelicas metalicas
do forro técnico.

Por outro lado, varios apoios das plataformas estdo instalados de forma questionavel e em
alguns casos néo foi possivel determinar de forma precisa 0 seu esguema estatico,
evidenciando que estes elementos deverdo ser monitorados regularmente para que
gualquer anomalia de comportamento possa ser diagnosticada e sanada em tempo.
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Para os pilares de fachada a alternativa mais consistente € o aumento de sua se¢éo, com
acréscimo de armadura, cujo anteprojeto se encontra no Anexo VII.

7.3 Quanto as fundacdes

Uma vez que as estacas nao possuem competéncia suficiente para garantia da seguranca
da edificacédo, recomenda-se o reforco dos elementos de fundacéo por meio da adicédo de
estacas de modo a reduzir a carga resultante em cada estaca. O ante projeto de fundagdes
se encontra no Anexo VII.

7.4 Recomendacdes gerais
Além das orientagcfes descritas nos itens anteriores, recomenda-se que futuras alteracfes
sejam projetadas, executadas e acompanhadas por profissionais especialistas na area de

estruturas e sua patologia.

Também se recomenda que a edificacdo seja inspecionada anualmente, por profissionais
com as competéncias e especialidade acima descritos.
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ANEXO | - PROJETOS DE REFERENCIA
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Documento Autor Titulo Revisao Data
Laboratério de Produgao
FUN-LAP-001 MHA Engenharia Projeto das Fundagdes 03 01/06/2005
Estaca Pré-Moldada
EST-LAP-003 MHA Engenharia Fundagdes 00 16/05/2005
EST-LAP-004 MHA Engenharia Pavimento Térreo 00 23/05/2005
EST-LAP-005 MHA Engenharia Pavimento Sala de Reunido 00 23/05/2005
EST-LAP-006 MHA Engenharia Mezanino Técnico 00 23/05/2005
EST-LAP-007 MHA Engenharia Armagges Vigas 00 05/07/2005
Pavimento Cobertura
EST-LAP-008 MHA Engenharia Cobertura 00 05/07/2005
EST-LAP-009 MHA Engenharia Formas e ArmacGes dos blocos 00 23/05/2005
BL1 ao BL4
EST-LAP-010 MHA Engenharia Forma e Armagao dos blocos 00 23/05/2005
BL6 ao BL10
EST-LAP-011 MHA Engenharia Forma e Armagdes dos blocos 00 23/05/2005
BL11 ao BL14
EST-LAP-012 MHA Engenharia Armagoes dos pilares até o Nivel +1,50 00 23/05/2005
EST-LAP-013 MHA Engenharia Armagoes dos pilares até o Nivel +1,50 00 14/06/2005
. Vigas subsolo técnico
EST-LAP-015 MHA Engenharia B5-B6-B12-B13-B14 00 23/05/2005
Vigas do subsolo técnico
EST-LAP-016 MHA Engenharia BE1-BE2-B1-B2-B3-B4 00 05/07/2005
B7-B8-B9-B10-B11-B15-B16-B17
) Armagoes das placas
EST-LAP-017 MHA Engenharia PL1 4 PLY 00 29/06/2005
Armagao positiva e negativa das lajes
EST-LAP-018 MHA Engenharia Pavimento suboslo 00 22/06/2005
Escadas
EST-LAP-019 MHA Engenharia Armagao negativa das lajes 00 05/07/2005
Pavimento térreo
EST-LAP-020 MHA Engenharia Armagao positiva das lajes 00 05/07/2005
Pavimento térreo
) Armagéo das placas
EST-LAP-021 MHA Engenharia PL10 & PL15 00 05/07/2005
EST-LAP-022 MHA Engenharia Forma e Armaggo dos blocos 00 05/05/2005
BL5 e BL15 ao BL17
) Vigas Térreo
EST-LAP-023 MHA Engenharia PR1-V1-V1A-V1B-V2-V3-V4 00 05/07/2005
) Vigas Térreo
EST-LAP-024 MHA Engenharia V5-VB-V7-V1 2-V14-V27-V28-V29 00 05/07/2005
) Vigas Térreo
EST-LAP-025 MHA Engenharia V8-VO-V11-V13 00 05/07/2005
) Vigas Térreo
EST-LAP-026 MHA Engenharia V10-V15-V16-V17 00 05/07/2005
) Vigas Térreo
EST-LAP-027 MHA Engenharia PR2-PR3-V18 & V26-V21A-V10A 00 05/07/2005
EST-LAP-028 MHA Engenharia | Armacoes dos Fj'frsg acima do nivel 00 05/07/2005
EST-LAP-029 MHA Engenharia | /\'macoes das lajes e vigas pavimento 00 05/07/2005
sala de reuniao
EST-LAP-030 MHA Engenharia Armagges das lajes 00 05/07/2005
Mezanino Técnico
EST-LAP-031 MHA Engenharia | Amacoes dos pilares acima do nivel 00 05/07/2005

+1,50




Documento Autor Titulo Revisao Data
Armagoes das vigas
EST-LAP-032 MHA Engenharia Pavimento mezanino técnico 00 08/07/2005
V1,V4,V5e V7
Armagoes das vigas
EST-LAP-033 MHA Engenharia Pavimento mezanino técnico 00 05/07/2005
V2, V3, V6, V8 a V20
. Camara fria - Influenza
DEA-0059C-PB-CC-DE-0001-R00 Instituto Butantan Planta de Locacao 0 06/02/2017
. Camara fria - Influenza
DEA-0059C-PB-CC-DE-0002-R00 Instituto Butantan Locacao de Estacas 0 06/02/2017
. Camara fria - Influenza
DEA-0059C-PB-CC-DE-0003-R00 Instituto Butantan Planta de fundacdo 0 06/02/2017
. Camara fria - Influenza
DEA-0059C-PB-CC-DE-0004-R00 Instituto Butantan Férma do térreo & detalhes de armagdio 0 06/02/2017
. Camara fria - Influenza
DEA-0059C-PB-CC-DE-0005-R00 Instituto Butantan Armacéo da laje do térreo 0 06/02/2017
. Camara fria - Influenza
DEA-0059C-PB-CC-DE-0006-R00 Instituto Butantan Locacao de Estacas 0 06/02/2017
. Camara fria - Influenza
DEA-0059C-PB-CC-DE-0007-R00 Instituto Butantan Planta Fundacio 0 06/02/2017
. Camara fria - Influenza
DEA-0059C-PB-CC-DE-0008-R00 Instituto Butantan Férma do térreo e detalhes de armagdio 0 06/02/2017
. Camara fria - Influenza
DEA-0059C-PB-CC-DE-0009-R00 Instituto Butantan Armacao da laje do térreo 0 06/02/2017
M SEM IDENTIFICAGAO
SEM IDENTIIFICAGAO Estrutura metalica Camaras frias 3 SEM DATA
DEA-0059R-PB-CM-DE-0001-R00 Instituto Butantan Prédio Influenza 0 02/03/2017
Planta Reforgo da laje
. Prédio Influenza
DEA-0059R-PB-CM-DE-0002-R00 Instituto Butantan Detalhe do reforco 0 02/03/2017
. Vestiario Influenza
DEA-0059V-PB-CC-DE-0001-R01 Instituto Butantan Planta de locacio 0 06/02/2017
. Vestiario Influenza
DEA-0059V-PB-CC-DE-0002-R01 Instituto Butantan Plata fundacdo 0 06/02/2017
. Vestiario Influenza
DEA-0059V-PB-CC-DE-0003-R01 Instituto Butantan Forma da plataforma + 1,40 0 06/02/2017
. Vestiario Influenza
DEA-0059V-PB-CC-DE-0004-R01 Instituto Butantan Detalhe armagao laje plataforma 0 06/02/2017
. Mezanino e cobertura
DEA-0059V-PB-CC-DE-MET-001-R0 Instituto Butantan Estrutura Metalica 0 26/05/2018
. P 59 - Influenza
DI-00059-PB-DE-CM-0001-R00 Instituto Butantan Detalhe de reforco p/ abertura da laje 0 25/02/2019
P 59 - Influenza
DI-00059-PB-DE-CC-0001-R00 Instituto Butantan Demolicdo escada / Fundagéo sala 0 28/02/2019
armarios
P 59 - Influenza
DI-00059-PB-DE-CC-0002-R00 Instituto Butantan | Férma sala armarios / armagao pilares e 0 28/02/2019
vigas
DI-00059-PB-DE-CC-0003-R00 Instituto Butantan P 59 - Influenza 0 28/02/2019
Armagao laje sala armarios
. P 59 - Influenza
DI-00059-PB-DE-CC-0004-R00 Instituto Butantan Armagao escada acesso sala armérios 0 28/02/2019
. P 59 - Influenza
DI-00059-PB-DE-CC-0005-R00 Instituto Butantan Locacao estacas sala 59-1053 0 28/02/2019
. P 59 - Influenza
DI-00059-PB-DE-CC-0006-R00 Instituto Butantan Fundagdo sala 59-1053 0 28/02/2019
. P 59 - Influenza
DI-00059-PB-DE-CC-0007-R00 Instituto Butantan Férma térreo Sala 59-1053 0 28/02/2019
. P 59 - Influenza
DI-00059-PB-DE-CC-0008-R00 Instituto Butantan Armagéo laje térreo Sala 59-1053 0 28/02/2019
P 59 - Influenza
DI-00059-PB-DE-CM-0001-R00 Instituto Butantan Mezanino administrativo - Locagéo de 0 25/02/2019

pilares




Documento Autor Titulo Revisao Data
DI-00059-PB-DE-CM-0002-R00 Instituto Butantan oo Influenza 0 25/02/2019
DI-00059-PB-DE-CM-0003-R00 Instituto Butantan Planfa%i'la'g";’f:;a ok 0 25/02/2019
DI-00059-PB-DE-CM-0004-R00 Instituto Butantan Deiafﬁ.;s"&l”fg”;fsao 0 25/02/2019
DI-00059-PB-HV-DE-0005-RO Instituto Butantan Arranjoz jzutg‘sf'“‘:‘:: onico 1 23/092019

DI-00059-PB-AR-DE-BASE TERREO_00 Instituto Butantan Arquitetura do térreo - 2020 0 -
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NOTAS

1- PARA CONCEITOS TECNICOS VER RELATORIO R57-19-R2 - CARMONA SOLUGCOES DE ENGENHARIA.
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, ANEXO II:
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DATA 22/05/2020 PROJETO 182 FOLHA 01 REV. 0
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[ NOTAS

1- PARA CONCEITOS TECNICOS VER RELATORIO R57-19-R2 - CARMONA SOLUGCOES DE ENGENHARIA.

N° DATA REVISAO DES. ENG.
)

e INSTITUTO
CARMONA BUTANTAN
SOLUGOES DE ENGENHARIA

OBJETO TiTuLO
PREDIO 59 - INFLUENZA ANEXO |lI: ,
ESTRUTURA METALICA DO MEZANINO
LoCAL AV.VITAL BRASIL, 1500 TETO i
SAO PAULO - SP
ELAB. CAIO VER. CAL ) ESC.
DATA 22/05/2020 PROJETO FOLHA 04 REV.

Tel.112645-5811
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ANEXO |V - MEDIDAS DE CAMPO
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# CARMONA

A SOLUCOES DE ENGENHARIA

RELATORIO DE ENSAIO
VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ONDAS DE ULTRASSOM

US1

REFERENCIAS:

NBR 8802 - Concreto Endurecido. Determinagao da velocidade de propagagdo de onda ultra-sonica: método de ensaio
UNE-EN-12504-4 - Ensayos de hormigdn en estructuras. Parte 4: Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos

CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: | 182
ELEMENTO: VIGA 3
PONTO MATERIAL DISTANCIA TEMPO VELOCIDADE Qualidade do
(cm) (ps) (m/s) concreto
Ust, concreto 41,3 96,3 4.289 Duravel
US1, concreto 41,3 95,8 4.311 Duravel
USt, concreto 41,3 94,3 4.380 Duravel

Velocidade de Propagagao

Qualidade do Concreto

> 4000 Duravel
3001 4000 Alta
2001 3000 Normal
< 2000
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* CARMONA

A SOLUCOES DE ENGENHARIA

RELATORIO DE ENSAIO
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS DE ULTRASSOM

us2

REFERENCIAS:

NBR 8802 - Concreto Endurecido. Determinagao da velocidade de propagagao de onda ultra-sénica: método de ensaio
UNE-EN-12504-4 - Ensayos de hormigén en estructuras. Parte 4: Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos

CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo
DATA DO ENSAIO: 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 PROJETO: 182
ELEMENTO: PILAR 27
PONTO MATERIAL DISTANCIA TEMPO VELOCIDADE Qualidade do
(cm) (ps) (m/s) concreto
us2, concreto 40,5 93,5 4.332 Duravel
us2, concreto 40,5 93,3 4.341 Duravel
us2, concreto 40,5 94,0 4.309 Duravel

Velocidade de Propagagao

Qualidade do Concreto

> 4000 Duravel
3001 4000 Alta
2001 3000 Normal
< 2000
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/) CARMONA RELATORIO DE ENSAIO uSs3

A SOLUCBES DE ENGENHARIA VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ONDAS DE ULTRASSOM

REFERENCIAS:
NBR 8802 - Concreto Endurecido. Determinagao da velocidade de propagagdo de onda ultra-sonica: método de ensaio
UNE-EN-12504-4 - Ensayos de hormigdn en estructuras. Parte 4: Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos

CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo
DATA DO ENSAIO: 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: | 182
ELEMENTO: VIGA 6
PONTO MATERIAL DISTANCIA TEMPO VELOCIDADE Qualidade do
(cm) (ps) (m/s) concreto

US3, concreto 41 95,5 4.293 Duravel
US3, concreto 41 96,5 4.249 Duravel
US3, concreto 41 95,0 4.316 Duravel

Velocidade de Propagagédo Qualidade do Concreto

> 4000 Duravel
3001 4000 Alta
2001 3000 Normal
< 2000
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» CARMONA RELATORIO DE ENSAIO us4
A SOLUCOES DE ENGENHARIA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS DE ULTRASSOM

REFERENCIAS:

NBR 8802 - Concreto Endurecido. Determinagao da velocidade de propagagao de onda ultra-sénica: método de ensaio
UNE-EN-12504-4 - Ensayos de hormigén en estructuras. Parte 4: Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos

Instituto Butantan

CONTRATANTE:
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: PILAR 74
PONTO MATERIAL DISTANCIA TEMPO VELOCIDADE Qualidade do
(cm) (ps) (m/s) concreto
US4, concreto 40 96,0 4.167 Duravel
US4, concreto 40 97,0 4124 Duravel
US4, concreto 40 96,5 4.145 Duravel
Velocidade de Propagagdo Qualidade do Concreto
> 4000 Duravel
3001 4000 Alta
2001 3000 Normal
< 2000
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* CARMONA

A SOLUCOES DE ENGENHARIA

RELATORIO DE ENSAIO
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS DE ULTRASSOM

uS5

REFERENCIAS:

NBR 8802 - Concreto Endurecido. Determinagao da velocidade de propagagao de onda ultra-sénica: método de ensaio
UNE-EN-12504-4 - Ensayos de hormigén en estructuras. Parte 4: Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos

Instituto Butantan

CONTRATANTE:
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: VIGA 9

EoNT MATERIAL DISTANCIA TEMPO VELOCIDADE Qualidade do

(cm) (ps) (m/s) concreto

uS5, concreto 40 98,0 4.082 Duravel

uS5, concreto 40 98,8 4.049 Duravel

uS5, concreto 40 98,2 4.073 Duravel

Velocidade de Propagagao

Qualidade do Concreto

> 4000 Duravel
3001 4000 Alta
2001 3000 Normal
< 2000
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* CARMONA

A SOLUCOES DE ENGENHARIA

RELATORIO DE ENSAIO

uSe6

VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ONDAS DE ULTRASSOM

REFERENCIAS:

NBR 8802 - Concreto Endurecido. Determinagao da velocidade de propagagao de onda ultra-sénica: método de ensaio
UNE-EN-12504-4 - Ensayos de hormigén en estructuras. Parte 4: Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos

Instituto Butantan

CONTRATANTE:
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: PILAR 67
PONTO MATERIAL DISTANCIA TEMPO VELOCIDADE Qualidade do
(cm) (ps) (m/s) concreto
uS6, concreto 40 95,3 4197 Duravel
uS6, concreto 40 94,7 4.224 Duravel
US6, concreto 40 94,2 4.246 Duravel
Velocidade de Propagagdo Qualidade do Concreto
> 4000 Duravel
3001 4000 Alta
2001 3000 Normal
< 2000
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* CARMONA

A SOLUCOES DE ENGENHARIA

RELATORIO DE ENSAIO
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS DE ULTRASSOM

us7

REFERENCIAS:

NBR 8802 - Concreto Endurecido. Determinagao da velocidade de propagagao de onda ultra-sénica: método de ensaio
UNE-EN-12504-4 - Ensayos de hormigén en estructuras. Parte 4: Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos

CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: VIGA 5
PONTO MATERIAL DISTANCIA TEMPO VELOCIDADE Qualidade do
(cm) (ps) (m/s) concreto
uSs7, concreto 425 104,7 4.059 Duravel
uUS7, concreto 425 103,0 4.126 Duravel
US7, concreto 425 103,5 4.106 Duravel

Velocidade de Propagagao

Qualidade do Concreto

> 4000 Duravel
3001 4000 Alta
2001 3000 Normal
< 2000
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RELATORIO DE ENSAIO uss

» CARMONA \
A SOLUCOES DE ENGENHARIA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS DE ULTRASSOM

REFERENCIAS:

NBR 8802 - Concreto Endurecido. Determinagao da velocidade de propagagao de onda ultra-sénica: método de ensaio

UNE-EN-12504-4 - Ensayos de hormigén en estructuras. Parte 4: Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos
CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo
DATA DO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 [ PROJETO: 182
ELEMENTO: VIGA 18
PONTO MATERIAL DISTANCIA TEMPO VELOCIDADE Qualidade do
(cm) (ps) (m/s) concreto
uS8, concreto 445 107,8 4,128 Duravel
uSs8, concreto 445 106,8 4,167 Duravel
USs, concreto 445 108,8 4.090 Duravel

Velocidade de Propagagdo Qualidade do Concreto
> 4000 Duravel

3001 4000 Alta

2001 3000 Normal
< 2000
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* CARMONA

A SOLUCOES DE ENGENHARIA

RELATORIO DE ENSAIO
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS DE ULTRASSOM

uS9

REFERENCIAS:

NBR 8802 - Concreto Endurecido. Determinagao da velocidade de propagagao de onda ultra-sénica: método de ensaio
UNE-EN-12504-4 - Ensayos de hormigén en estructuras. Parte 4: Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos

CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Mezanino
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: PILAR 55
PONTO MATERIAL DISTANCIA TEMPO VELOCIDADE Qualidade do
(cm) (ps) (m/s) concreto
uS9, concreto 40,5 104,8 3.865 Alta
us9, concreto 40,5 103,5 3.913 Alta
US9, concreto 40,5 105,8 3.828 Alta
Velocidade de Propagagdo Qualidade do Concreto
> 4000 Duravel
3001 4000 Alta
2001 3000 Normal
< 2000
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* CARMONA

A SOLUCOES DE ENGENHARIA

RELATORIO DE ENSAIO

VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ONDAS DE ULTRASSOM

uUS10

REFERENCIAS:

NBR 8802 - Concreto Endurecido. Determinagao da velocidade de propagagao de onda ultra-sénica: método de ensaio
UNE-EN-12504-4 - Ensayos de hormigén en estructuras. Parte 4: Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos

Instituto Butantan

CONTRATANTE:
LOCALIZACAO: Mezanino
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: PILAR 51
SOINTE) MATERIAL DISTANCIA TEMPO VELOCIDADE Qualidade do
(cm) (ps) (m/s) concreto
uUs10, concreto 40 108,4 3.690 Alta
us10, concreto 40 108,2 3.697 Alta
uUS10, concreto 40 107,7 3.714 Alta

Qualidade do Concreto

Velocidade de Propagagao
> 4000 Duravel
3001 4000 Alta
2001 3000 Normal
< 2000
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CARMONA

A SOLUCOES DE ENGENHARIA

RELATORIO DE ENSAIO
DUREZA SUPERFICIAL

DS1

REFERENCIAS:

NBR 7584 - Concreto Endurecido. Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo - Método de ensaio

CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: VIGA 3
ANGULO: 0
Eixos A B C D
1 38 36 37
2 37 = 32 36
3 35 42 38
4 38 48 39 38
Média 37
+10 % 40
-10 % 33
Indice | 37
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CARMONA RELATORIO DE ENSAIO DS2
A SOLUCOES DE ENGENHARIA DUREZA SUPERFICIAL
REFERENCIAS:
NBR 7584 - Concreto Endurecido. Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo - Método de ensaio
CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: PILAR 27
ANGULO: 0
Eixos A B C D
1 38 39 40 40
2 39 38 38 40
3 40 38 41 38
4 38 38 40 40
Média 39
+ 10 % 43
-10 % 35
Indice | 39
CROQUI DE LOCAGAO
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CARMONA RELATORIO DE ENSAIO DS3
A SOLUCOES DE ENGENHARIA DUREZA SUPERFICIAL
REFERENCIAS:
NBR 7584 - Concreto Endurecido. Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo - Método de ensaio
CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: VIGA 16
ANGULO: 0
Eixos A B C D
38 32 36 32
35 35 38 33
35 32 32 38
33 36 38 34
Média 35
+ 10 % 38
-10 % 31
Indice 35
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CARMONA RELATORIO DE ENSAIO

A SOLUCOES DE ENGENHARIA DUREZA SUPERFICIAL

DS4

REFERENCIAS:

NBR 7584 - Concreto Endurecido. Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo - Método de ensaio

CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: PILAR 74
ANGULO: 0

Eixos A B C D
1 36 36 35 36
2 35 35 35
3 37 36 36 36
4 34 35 2 35

Média 36

+10 % 39

-10 % 32

Indice | 36
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CARMONA RELATORIO DE ENSAIO DS5
A SOLUCOES DE ENGENHARIA DUREZA SUPERFICIAL
REFERENCIAS:
NBR 7584 - Concreto Endurecido. Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo - Método de ensaio
CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: VIGA 9
ANGULO: 0
Eixos A B C D
1 38 38 36 38
2 39 41 38 38
3 39 38 42 40
4 39 37 37 37
Média 38
+ 10 % 42
-10 % 34
Indice | 38
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CARMONA

A SOLUCOES DE ENGENHARIA

RELATORIO DE ENSAIO

DS6
DUREZA SUPERFICIAL

REFERENCIAS:

NBR 7584 - Concreto Endurecido. Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo - Método de ensaio

Instituto Butantan

CONTRATANTE:
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: PILAR 67
ANGULO: 0
Eixos A B C D
1 32 34 34 33
2 35 38 37 36
3 36 36 36 36
4 37 37 37 38
Média 36
+10 % 39
-10 % 32
Indice | 36
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P&7 pP&8
PN
“Q I |>U
IDS6 a ST 3
1 A A
.ti&& _ - -
& DSé
<_~
P&6
88
CORTE /A
PORAO




RELATORIO DE ENSAIO
DUREZA SUPERFICIAL

CARMONA

A SOLUCOES DE ENGENHARIA

DS7

REFERENCIAS:

NBR 7584 - Concreto Endurecido. Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo - Método de ensaio

CORTE /A
N

CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: VIGA 5
ANGULO: 0
Eixos A B C D
1 34 38 36 35
2 39 40 42 39
3 39 39 39 43
4 40 41 43 43
Média 39
+ 10 % 43
-10 % 35
Indice | 39
CROQUI DE LOCAGAO
b
o q T g | DS7 T 7T g T Dpﬂ
I75E




CARMONA

A SOLUCOES DE ENGENHARIA

RELATORIO DE ENSAIO

DUREZA SUPERFICIAL

DS8

REFERENCIAS:

NBR 7584 - Concreto Endurecido. Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo - Método de ensaio

Instituto Butantan

CONTRATANTE:
LOCALIZACAO: Térreo
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: VIGA 18
ANGULO: 0
Eixos A B C D
1 36 38 38 38
2 35 38 34
3 39 39 37 39
4 34 38 39
Média 38
+ 10 % 42
-10 % 34
Indice | 38

CROQUI DE LOCAGAO
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CARMONA RELATORIO DE ENSAIO DS9
A SOLUCOES DE ENGENHARIA DUREZA SUPERFICIAL
REFERENCIAS:
NBR 7584 - Concreto Endurecido. Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo - Método de ensaio
CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Mezanino
DATA DO ENSAIO: 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 PROJETO: 182
ELEMENTO: PILAR 55
ANGULO: 0
Eixos A B C D
1 28 26 31 30
2 28 32 32 30
3 30 30 32 30
4 29 32 33 31
Média 30
+ 10 % 33
-10 % 27
Indice | 30
CROQUI DE LOCAGAO
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DS10

CARMONA RELATORIO DE ENSAIO
A SOLUCOES DE ENGENHARIA DUREZA SUPERFICIAL
REFERENCIAS:
NBR 7584 - Concreto Endurecido. Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo - Método de ensaio
CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Mezanino
DATADO ENSAIO: | 12/11/2019 RELATORIO: | R57-19-R2 | PROJETO: 182
ELEMENTO: PILAR 51
ANGULO: 0
Eixos A B C D
1 30 30 28 28
2 31 31 29 30
3 29 27 28 29
4 28 30 30 27
Média 29
+ 10 % 32
-10 % 26
Indice | 29
CROQUI DE LOCAGAO
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» CARMONA RELATORIO DE MEDIDA Po1

a A SOLUCOES DE ENGENHARIA POTENCIAL ELETRICO DE CORROSAO
CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo
DATA DO ENSAIO: 18/11/2019 | RELATORIO: R57-19-R2 PROJETO: 182
ELEMENTO: VIGA V3
Leituras
Eixo A B C

1 -34 -53 -87

2 -85 -116 -218

3 -175 -102 -133

MAIOR MEDIA MENOR
-2 -84 -218

CURVAS EQUIPOTENCIAIS

<z

3
A B C
m-250--200 -200--150 -150--100 m-100--50

CROQUI DE LOCAGAO

ws | ws 214 "y
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» CARMONA RELATORIO DE MEDIDA Po2
-~ SOLUGOES DE ENGENHARIA POTENCIAL ELETRICO DE CORROSAO
CONTRATANTE: Instituto Butantan
LOCALIZACAO: Térreo

DATA DO ENSAIO: 18/11/2019 | RELATORIO: R57-19= PROJETO: 182
ELEMENTO: PILAR 27
Leituras
Eixo A B C
1 -201 -169 -186
2 -68 -77 -84
3 -97 -108 -120
4 -379 -370 -406
MAIOR MEDIA MENOR
-15 -154 -406

CURVAS EQUIPOTENCIAIS

»P
NN
Lo a

10 1O 10 J0.5
A B C
P26 B-450--350 =~ -350--250
i -250--150 m -150--50
Po?2
105 S
19 1oﬁf£ oo - -
a7 B =
woj‘i’E 7l .
P27
<~
P28
CORTE

AN
N




CODIGO REVISAO

) C A R M O N A R57-19-R2 2

g EMISSAO PAGINA
a SOLUCOES DE ENGENHARIA
02/10/2020 90 de 129

ANEXO V — MONITORAMENTO DINAMICO

CARMONA SOLUQC)ES DE ENGENHARIA — Rua Amélia Correa Fontes Guimaraes, 176, Jd. Guedala, Sao Paulo — SP — www.carmona.eng.br
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ﬁ Projeto, C,uestoo e Consultoria em €ngenharia Ltdo

1 INTRODUCAO

O edificio P182 do Instituto Butantan, localizado na Rua Emilio Ribas — Butantd — Sdo Paulo
- SP, é um edificio composto por um subsolo, pavimento térreo e mezanino, construido em concreto
armado e com cobertura em estrutura metalica. A Figura 1 apresenta a localizagéo e a fachada edificio

P182.

(@) (b)

Figura 1 — Localizacdo (a) e fachada do edificio P182 (b).

O objetivo deste Relatdrio € a avaliagdo desta estrutura, considerando o conforto humano e a
seguranga da estrutura em relacdo as acGes dinamicas. Foram realizados ensaios dindmicos em
determinadas regifes da estrutura com o objetivo de determinar a frequéncia e os niveis de vibracéo

de algumas lajes. A seguir sdo apresentadas a metodologia adotada e a analise dos resultados obtidos.

Ensaio dindmico nas lajes do edificio P182 (Influenza) — Instituto Butantan — S&o Paulo - SP — 19-149-RT-01-01 3



T eprogescon

2 ENSAIO DINAMICO

Realizaram-se ensaios dinamicos nas lajes do edificio nos dias 12/11/2019 e 13/11/2019. Esse
monitoramento trata-se de uma técnica ndo destrutiva que permite a obtencdo de pardmetros
importantes para a andlise estrutural tais como a frequéncia natural e os modos de vibragdo da

estrutura, permitindo, de maneira segura e eficiente avaliar a integridade estrutural.
2.1 Metodologia empregada

Para a realizagdo deste ensaio foi necessario excitar a estrutura proporcionando sua vibrag&o.
A excitacdo pode ser realizada por meio de uma forca mecanica (vibracdo forcada ou impactos) ou
acdo ambiente (acdo dindmica do vento na estrutura, atividades humanas, trafego de veiculos, etc.).
Optou-se por excitar esta estrutura por meio de pulos nas lajes.

A medicdo das vibracdes foi realizada por meio de transdutores de aceleragdo do tipo
capacitivo micro usinado, da Silicon Designs, Inc, modelo 2210-002. Este sensor atua numa faixa de
frequéncia de 0 a 300 Hz e possui uma sensibilidade de 2000 mV/g.

A escala do transdutor, para medigéo da aceleracdo, varia de -19,6 m/s? a 19,6 m/s2. Todos 0s
transdutores foram ligados a um sistema de aquisi¢do de dados com canais amplificadores e filtros
“passa-baixo” de 2* ordem. Os dados foram registrados por meio de computador portatil com o
software AqDados 7 a uma taxa de aquisicdo de 200 Hz. A analise dos resultados foi desenvolvida
com auxilio do software AgDAnalysis.

O sistema de aquisicao e o sensor estdo apresentados na Figura 2.

~ 2210-002

‘-9 -32VDC

(@ (b)

Figura 2 — Sistema de aquisi¢do de dados (a) e acelerdmetro (b).
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2.2 Localizacao dos pontos de medicéo das vibracoes

Para a caracterizacdo da frequéncia natural das lajes e dos equipamentos instalados sobre elas,
foram fixados transdutores de aceleracao no centro de algumas lajes e trelicas metalicas, no mezanino
e no pavimento térreo (fixados no teto do subsolo), nas dire¢Bes vertical e horizontal. Estas medi¢des
foram realizadas em 40 pontos diferentes. A localizacdo e a nomenclatura, em planta, dos transdutores

de aceleracdo instalados no nivel do Mezanino estdo apresentadas na Figura 3, Figura 4 e Figura 5.
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Figura 3 — Localizacdo dos transdutores de aceleragdo no edificio P182 - Mezanino.
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Figura 4 — Localizacao dos transdutores de aceleragdo no edificio P182 - Mezanino.
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Figura 5 — Localizacao dos transdutores de aceleragédo no edificio P182 - Mezanino.

Salienta-se que, nos pontos denominados 5V, 6L, 7V e 8T os sensores foram fixados
diretamente nos equipamentos de ar condicionado.

Os pontos entre 21V e 28T sdo referentes a0 monitoramento de vibragédo realizado em duas
trelicas metalicas no nivel do mezanino. Os sensores 21V e 25V foram instalados na vertical e no
meio do banzo inferior. Ainda no meio do banzo inferior, foram fixados sensores na direcdo
transversal a trelica (24T e 28T).

As posicdes 22V e 26V referem-se aos sensores instalados na viga longarina na regido das
escadas.

Nos pontos denominados 23D e 27D os sensores foram instalados no meio da barra diagonal
mais proxima ao meio do véo da trelica.

A Figura 6 apresenta a localizacdo dos pontos monitorados no pavimento térreo. Ressalta-se
que, devido a restricdo de acesso no nivel térreo, os sensores foram instalados no teto do subsolo.

Monitorou-se a vibracdo nos pontos proximos a regido das centrifugas e em locais onde foi
executado o reforco da estrutura com perfis metalicos.

Por fim, os pontos 37V, 38L, 39T e 40V foram monitorados durante 12 horas, com o intuido

de registrar os niveis de vibragdo quando do acionamento e desligamento das centrifugas.
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Figura 6 — Localizacéo dos transdutores de aceleragdo no edificio P182 - Térreo.

Os locais onde foram fixados os transdutores de aceleracéo sao apresentados na Figura 7.
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32T 33V 34V

35V

Figura 7 — Disposi¢do dos transdutores de aceleracao.

2.3 Critérios para a avaliacdo de conforto e seguranca estrutural

A operacdo de méaquinas, o transito local e outras fontes de excitacdo produzem vibracdes
mecanicas que sao transmitidas as estruturas. A resposta da estrutura a estas vibracdes depende da
intensidade e frequéncia dos esforcos dindmicos gerados e da concepcdo estrutural. Estas vibrages
sdo transmitidas aos usuarios por meio do piso, podendo gerar desconforto, perda da eficiéncia de
trabalho e, em casos mais extremos, danos a satide, como no caso de fabricas. Por outro lado, o nivel
de vibracdo também pode comprometer a estrutura, gerando fadiga em seus materiais constituintes
ou causando perda de estabilidade por meio do fendmeno de ressonancia.

A avaliagdo de conforto € realizada por meio da comparacao dos niveis de aceleragdo com as
curvas limite propostas pelas normas 1SO 2631-1 (1985) e ISO 2631-2 (1989). Estas curvas

Ensaio dinamico nas lajes do edificio P182 (Influenza) — Instituto Butantan — S&o Paulo - SP — 19-149-RT-01-01 11
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estabelecem o nivel de conforto de acordo com a aceleracdo em valores RMS (Root Mean Square),
em funcéo de bandas de frequéncia de 1/3 de oitava (Hz).

Para a obtencdo das curvas foram considerados 0s periodos de exposi¢do a vibracdo, no eixo
vertical, de 8 horas.

A norma I1SO 2631/1 descreve trés niveis de desconforto humano, distinguindo-os de acordo
com 0s seguintes critérios:

- A preservacao do conforto (“Nivel de conforto reduzido™);

- A preservacao da eficiéncia de trabalho (“Nivel de eficiéncia reduzido (fadiga)”);

- A preservacao da saude ou seguranca (“Limite de exposi¢ao).
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Figura 8 — Limite de aceleracao longitudinal (pessoa em pé) como fun¢ado da frequéncia e tempo de
exposicdo para nivel reduzido de eficiéncia (fadiga).
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3 RESULTADOS E ANALISES

3.1 Frequéncias naturais

A partir dos dados coletados durante o ensaio dinamico, tem-se como resultados os graficos
de aceleracdo ao longo do tempo e, apos o tratamento dos dados, o espectro de poténcia. A menor
frequéncia natural de cada laje e as frequéncias de operacdo dos equipamentos, obtidas por meio do
grafico de espectro de poténcia, estdo apresentadas nos itens seguintes.

As figuras a seguir apresentam os graficos de aceleracdo ao longo do tempo da configuracao
1. A Figura 9 refere-se apenas ao monitoramento das vibragcdes geradas pelos equipamentos. Na
Figura 10, os picos de aceleracdo representam o instante da excitacdo da estrutura.

v V2

Accleragio (mm/s?)
Accleragio (mm/s?)

Aceleragio (mm/s?)

Accleragio (mm/fs?)

Tempo (min.)

Tempo (min.)
Figura 9 — Graficos de aceleracdo x tempo — Vibracdo provocada pelos equipamentos (configuracéo 1).

1wV V2

150}

— 100|

— 330

Aceleraglio (mmfs?)
Aceleraghio (mm/s?)
|
3

T o1 032 048 08 08 09 112 128 144 1§ o 016 032 o048 o0s4 08 096 L2 128 L4 16

Tempo (min.) Tempo (min.)

Vi V4

Aceleragiio (mm/s?)
=

£ 3 2 -
0 0lg 03 048 0w 08 08611 128 L4 16 0 016 032 048 064 0.8 0.96 L2 128 144 16

Tempo (min) Tempo (min)

Figura 10 — Gréficos de aceleracéo x tempo — Vibracdo induzida por pulos (configuracgéo 1).

Com base nos dados de aceleragdo ao longo do tempo, obtiveram-se 0s espectros de poténcia
de todas as configuracbes. Na Figura 11 é apresentada a provavel frequéncias de operagdo dos
equipamentos na configuracdo 3 e na Figura 12 os picos indicados representam a primeira frequéncia

natural da estrutura.
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O espectro apresentado na Figura 11 foi obtido a partir dos dados de aceleragdo do
monitoramento ambiente (apenas vibracdes dos equipamentos). Em seguida obteve-se 0s espectros
com as aceleracdes obtidas durante a excitagcdo da estrutura por meio de pulos (Figura 12).

Comparando-se os dois graficos, nota-se que a frequéncia natural da laje apresenta picos
maiores no espectro obtido do monitoramento com excitacdo por pulos, sendo possivel distinguir a

frequéncia natural da estrutura e a de operacdo dos equipamentos.
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Figura 11 — Espectro de poténcia - Vibragdo provocada pelos equipamentos (configuracao 3).
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Figura 12 — Espectro de poténcia — Vibracéo induzida por pulos (configuragéo 3).
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A Tabela 1 apresenta a primeira frequéncia natural obtida para as lajes e vigas monitoradas

de todas as configuracdes da instrumentacdo. Esse valor é fundamentalmente dependente da rigidez

e massa da laje, mas também leva em conta as caracteristicas dos seus apoios.

Tabela 1 — Frequéncia natural das lajes.

Configuracéo Posicéo Frequéncia (Hz) Observacdes
1V (vertical) 8,5
2V (vertical) 8,5 Frequénc_la principal dos
1 - 85 equipamentos:
3V (vertical) ’ aproximadamente 37,9 Hz.
4V (vertical) 8,5
1 *
SV (vertical) 39,0 Frequéncias de operagéo dos
5 6L (longitudinal) 18,6* equipamentos. Sensores
7V (vertical) 39,3* instalados diretamente nos
8T (transversal) 24,6* equipamentos.
9V (vertical) 8,8
10V (vertical) 88 Frequénqla principal dos
3 - equipamentos:
11V (vertical) 838 aproximadamente 26,1 Hz.
12V (vertical) 8,8
i 8,8 . -
13V (vert!cal) Regido dos quadros elétricos e
. 14V (vertical) 8,8 com menor concentragio de
15V (vertical) 8,8 equipamentos geradores de
16V (vertical) 8,8 vibragao.
17L (longitudinal) 10,3
18L (longitudinal) 10,3 _ Frequéncias de modos
5 horizontais. Sensores instalados
19T (transversal) 19,6 nos pilares.
20T (transversal) 19,6
21V (vertical) 10,6
6 22V (vertical) 10,4 Frequéncias naturais na trelica
23D (vertical) 21,2 do eixo 5.
24T (transversal) 4,2
25V (vertical) 10,9
. 26V (vertical) 8,4 Frequéncias naturais na trelica
27D (vertical) 21,9 do eixo 9.
28T (transversal) 5,0
29V (vertical) 8,8
30V (vertical) 8,8 Frequéncia principal dos
8 - 88 equipamentos:
31V (vertical) ’ aproximadamente 49,5 Hz.
32V (vertical) 8,8
29L (longitudinal) 2,6
30T (transversal) 27 Frequéngla principal dos
9 — equipamentos:
31L (longitudinal) 2,6 aproximadamente 49,5 Hz.
32T (transversal) 2,7
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15



(o] eprogescon

Projeto, Gestao e Consultorio em €ngenhoria Ltda

33V (vertical) 8,8
" 34V (vertical) 8,8 Frequéncia dos equipamentos
35V (vertical) 8,8 ndo identificada.
36V (vertical) 8,8
37V (vertical) 8,8
38L (longitudinal) 1,9 Frequéncia principal dos
11 18 equipamentos:
39T (transversal) ' aproximadamente 49,5 Hz.
40V (vertical) 8,8

As provaveis frequéncias de operacdo dos equipamentos variaram em torno de 26,1 e 49,9

Hz.

As frequéncias naturais verticais da estrutura variaram entre 8,5 e 10,9 Hz. Comparando as

frequéncias naturais da estrutura com as frequéncias de operacdo dos equipamentos, nota-se que as

frequéncias dos equipamentos sdo muito superiores a da estrutura, 0 que minimiza o risco de a

estrutura entrar em ressonancia.

3.2 Conforto dos usuarios

Em relacdo ao nivel de conforto devido a operagdo dos equipamentos, este foi verificada por

meio da comparacdo dos niveis de aceleracdo RMS em banda de 1/3 de oitava com as curvas limite

propostas pelas normas ISO 2631-1 (1985) e 1ISO 2631-2 (1989).\

A Figura 13 apresenta as curvas limite e os gréaficos de aceleracdo RMS, em banda de

frequéncia de 1/3 de oitava, para cada um dos sensores verticais do Mezanino.
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Figura 13 — Limites de aceleragéo para o periodo de exposicao de 8 horas - Mezanino
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Na Figura 14 sdo apresentados os graficos de aceleracdo RMS, em banda de frequéncia de 1/3

de oitava, para os sensores verticais do pavimento Térreo.
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Figura 14 — Limites de aceleragéo para o periodo de exposi¢do de 8 horas — Térreo

Na ultima configuracdo do ensaio, monitorou-se a vibracdo das lajes por cerca de 12 horas,
com o intuito de analisar as vibragdes nos periodos de acionamento e desligamento das centrifugas
instaladas no Térreo. A Figura 15 apresenta as curvas limite e os graficos com a envoltéria da

aceleracdo RMS, em banda de frequéncia de 1/3 de oitava, para 0s sensores verticais.
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Figura 15 — Limites de aceleracé@o para o periodo de exposi¢do de 8 horas — Térreo — Monitoramento
de 12 horas.
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4 CONCLUSAO

Foram realizados ensaios dindmicos na estrutura do pavimento Térreo e do Mezanino do
edificio P182 do Instituto Butantan, quando foi possivel determinar, experimentalmente, as
frequéncias naturais de alguns elementos estruturais de concreto e de trelicas metélicas. As primeiras
frequéncias naturais, relacionadas com o deslocamento vertical, variaram de 8,5 Hz a 10,9 Hz.

Além disto, avaliou-se o nivel de vibracdo das lajes devido ao funcionamento dos
equipamentos instalados nesta regido. Foram observadas frequéncias entre 26,1 e 49,9 Hz. Ressalta-
se que, as frequéncias dos equipamentos sao muito superiores a da estrutura, 0 que minimiza o risco
de a estrutura entrar em ressonancia.

Em relacdo aos niveis de conforto dos usuérios, avaliarem-se os niveis de vibracdo para uma
exposicdo de 8 horas de acordo com a ISO 2631. Nesta verificacdo constatou-se que os niveis de
vibracdo ambiente, devido a operagédo dos equipamentos, sdo inferiores aos limites de preservagdo do
conforto preconizados em norma, ndo sendo prejudicial aos colaboradores que exercem suas
atividades nestes locais.

Ressalta-se que esta analise se refere ao conforto dos usuarios, no que se diz respeito as acoes

dindmicas dos equipamentos existentes, e ndo abrange a avaliacdo das acOes estaticas.
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~ Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART ART de Obra ou Servico

Lei n° 6.496, de 7 de dezembro de 1977 - 28027230201236765

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Estado de Sao Paulo

1. Responsavel Técnico

RODRIGO LOPES SILVA

Titulo Profissional:  Engenheiro Civil

RNP: 2609445989

Registro: 5063581640-SP

Empresa Contratada: PROGESCON PROJETO GESTAO E CONSULTORIA EM Registro: 0823419-SP
ENGENHARIA LTDA

2. Dados do Contrato

Contratante: CARMONA SOLUCOES DE ENGENHARIA LTDA CPF/CNPJ:23.891.052/0001-09
Enderego: Rua AMELIA CORREA FONTES GUIMARAES N°: 176

Complemento: Bairro: VILA PROGREDIOR

Cidade: Sao Paulo UF: SP CEP: 05617-010

Contrato: C-149 Celebrado em: 08/11/2019 Vinculada a Art n°: 28027230200303706

Valor: R$ 21.050,00 Tipo de Contratante: Pessoa Juridica de Direito Privado

Acao Institucional:

3. Dados da Obra Servigo

Enderego: Avenida AVENIDA VITAL BRASIL 1500 N°: 1500
Complemento: Bairro: BUTANTA
Cidade: Sao Paulo UF: SP CEP: 05503-900

Data de Inicio: 03/09/2019
Previsdo de Término: 22/05/2020

Coordenadas Geogréficas:

Finalidade: Outro Cédigo:
CPF/CNPJ:
4. Atividade Técnica e ¥
Quantidade Unidade
Execugao .
1 Ensaio Estrutura Mista 12500,00000 metro quadrado

Apos a conclusao das atividades técnicas o profissional devera proceder a baixa desta ART

5. Observagoes

Monitor dinamico, com a obtengao de fr éncias naturais e niveis de vibragdo, para a analise da seguranca estrutural e conforto dos usuarios.

& 4

O servi(;o compreonde os seguintes itens:
de ti t em dl partas da estrutura

io com itagao ind bi para verificagao das frequéncias naturais da estrutura e niveis de vibragao;
- Monitoramento continuo por 12 horas para obtengéo dos niveis de vibragéo na regido das centrifugas;
- Relatério técnico.

e

6. Declaragoes

Acessibilidade: Declaro atendimento as regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas da ABNT, na legislacao especifica e no
Decreto n® 5.296, de 2 de dezembro de 2004.



7. Entidade de Classe

SINDICATO DOS ENGENHEIROS NO ESTADO DE SAO PAULO -
SEESP
8. Assinaturas

Declaro se| p-n verdadelras as informagdes acima

Oélc' 4ulo 4 0040bno 31;&”
/L&om

data

RODRIGO LOPES SILVA - CPF: 346.305.318-74

CARMONA SOLUGOES DE ENGENHARIA LTDA - CPF/CNPJ:
23.891.052/0001-09

Resolugao n° 1.025/2009 - Anexo | - Modelo A
Pagina 2/2

9. Informagoes

- A presente ART encontra-se devidamente quitada conforme dados
constantes no rodapé-versao do sistema, certificada pelo Nosso Numero.

- A autenticidade deste doct to pode ser verificada no site
www.creasp.org.br ou www.confea.org.br

- A guarda da via assinada da ART sera de responsabilidade do proﬁssnonal

e do contratante com o objetivo de d tar o vinculo contrat

www.creasp.org.br
Tel: 0800 17 18 11
E-mail: acessar link Fale Conosco do site acima

Valor ART R$ 226,50 Registrada em: 09/10/2020
Impresso em: 13/10/2020 09:58:20

Valor Pago R$ 226,50

Nosso Numero: 28027230201236765 Versao do sistema
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NOTAS

1- PARA CONCEITOS TECNICOS VER RELATORIO R57-19-R2 - CARMONA SOLUGCOES DE ENGENHARIA.

N° DATA

REVISAO

DES. ENG.

)
~ A

CARMONA

SOLUGOES DE ENGENHARIA

INSTITUTO
BUTANTAN

OBJETO TiITULO
PREDIO 59 - INFLUENZA ANEXO IV: .
LOCACAO DE ALTERACOES
E AREAS DE REFORCO
LOCAL AV. VITAL BRASIL, 1500 TETO
SAO PAULO - SP
ELAB. CAIO VER THOMAS CAL E5C 1125
DATA 22/05/2020 PROJETO 182 FOLHA 03 REV. 0

Tel. 11 2645-5811

I www.carmona.eng.br
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ANEXO VII = ANTE PROJETO DE REFORCO
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NOTAS

1- PARA CONCEITOS TECNICOS VER RELATORIO R57-19-R2 - CARMONA SOLUGOES DE ENGENHARIA.

N° DATA REVISAO DES. ENG.

’ INSTITUTO

a A
LEGENDA CARMONA BUTANTAN

SOLUGOES DE ENGENHARIA

E

*$~ ESTACAS C/ COMPRIMENTO ESTIMADO DE 20m, PARA 20 tf. OBJETO TTULO

PREDIO 59 - INFLUENZA ANEXO VII:
ANTEPROJETO REFORCO

LOCAGAO DE ESTACAS

LOCAL TETO
< AV.VITAL BRASIL, 1500

SAO PAULO - SP

ELAB.

CAIO

VER.
THOMAS

CAL.

ESC.
1125

DATA

22/05/2020

PROJETO

182

FOLHA

006

REV. (0]

Tel. 11 2645-5811

I www.carmona.en,
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ANEXO VIl - PARECER SOBRE AS FUNDACOES
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AD

ENGENHEIROS
ASSOCIADOS

Sao Paulo, 01 de outubro de 2020.

A

Carmona Solucdes de Engenharia
Rua Amélia Corréa Fontes Guimaraes, 176
Vila Progredior
Séao Paulo - SP

Att. :

Ref.: Fundac¢fes do Prédio 59 —

Eng° Roberto Verissimo

Rua Embaixador Ledo Veloso 102
Agua Branca . S&o Paulo . SP . 05003 030

113873 2500 . 1

1 3874 5890 . zfsolos.com.br

administracao@zfsolos.com.br

PT093/20
Fl.1

Influenza do Instituto Butantan — SP.

O material técnico relativo ao acompanhamento das obras de fundacao do

edificio em referéncia foi desarquivado e a andlise dos dados conclui que as
fundacdes ali executadas atendem tdo somente as cargas descritas no projeto
original, FUN-LAP-001-R03 — LABORATORIO DE PRODUCAO PROJETO DAS

FUNDACOES ESTACA PRE-MOLDADA, resumidas na tabela a seguir:

. Capacidade | Capacidade
Tipo de . . .
estaca Dimensdes Geotécnica Estrutural
(tf) (tf)
Pré-moldada 17 x17 16 47
Pré-moldada | 19,5x19,5 30 66
Pré-moldada | 23,5x23,5 41 97
Pré-moldada | 29,5x29,5 59 158
Pré-moldada ¢ 50 79 224

As cargas levantadas pela Carmona Solugbes de Engenharia, registradas

no item 6.3 do relatério R57-19 de 22/05/2019, superam as capacidades de carga
das estacas executadas. A utilizacdo das estacas para cargas acima de sua
capacidade de carga geotécnica pode resultar em recalques acentuados..



Rua Embaixador Ledo Veloso 102

&
ENGENHEIROS Agua Branca . S&o Paulo . SP . 05003 030

ASSOCIADOS 11 3873 2500 . 11 3874 5890 . zfsolos.com.br
SO administracao@zfsolos.com.br

PT093/20
Fl.2

Deve-se prover a fundacdo de fator de seguranca adequado por meio da
execucado de reforcos convenientemente projetados para este fim ou, de outra
forma instrumentar todos os pilares da estrutura para acompanhar eventuais
recalques e reforcar a fundacdo somente se a instrumentacdo geotécnica indicar
a real necessidade. A instrumentacdo deve ser feita até 3 meses apds o
carregamento total da estrutura.

Sem mais para o0 momento,

EngP® Frederico F. Falconi



CODIGO REVISAO

) C A R M O N A R57-19-R2 2

g EMISSAO PAGINA
a SOLUCOES DE ENGENHARIA
02/10/2020 118 de 129
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NOTAS

1- PARA CONCEITOS TECNICOS VER RELATORIO R57-19-R2 - CARMONA SOLUGCOES DE ENGENHARIA.

N° DATA REVISAO DES. ENG.

)
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CARMONA

SOLUGOES DE ENGENHARIA

INSTITUTO
BUTANTAN

OBJETO TiITULO

PREDIO 59 - INFLUENZA ANEXO IX:
MAPA DE CARGAS

LOCAL AV. VITAL BRASIL, 1500 TETO

SAO PAULO - SP

ELAB. VER. CAL. ESC.
CAIO THOMAS - 1:125

DATA 22/05/2020 PROJETO 182 FOLHA o7 REV. o
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ANEXO X - ECOMETRIA
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1+INTRODUGAO

No dia 14 de novembro de 2019 foram realizados ensaios de integridade “Ecometria” em 3 (trés) estacas de
fundagé@o sob blocos, nas fundagbes Laboratério de Produgédo e Utilidades 1B — GRIPE — DE no Instituto
Butantan, em S&o Paulo, SP.

Tais procedimentos tém por objetivo avaliar a integridade e o comprimento das estacas e foram realizados em
conformidade com a norma AFNOR-PR-P94-160-4 (Franga) e com a ASTM D 5882 — 00 (EUA). O presente
relatério apresenta os resultados desejados, a tabela de resultados (ltem 6) e os graficos (ltem 6.1).

2+ A ECOMETRIA

A ECOMETRIA é um método de ensaio ndo destrutivo para a avaliagdo de integridade de estacas de
fundagéo e Jet grouting. Esse exame consiste na excitagdo do elemento de fundagdo, mediante impulsos
mecanicos que geram uma onda de tensao, que se propaga pela estrutura em teste. Tal impulso, e a reflexao
produzida em uma eventual anomalia ao longo do fuste ou da ponta (fundo) da estaca, séo registrados em
uma unidade de medigdo. As anomalias individualizadas devem ser de natureza tal que produzam uma
reflexdo da onda incidente, como uma perda de segéo, uma interrupgao do elemento por ruptura um aumento
de secdo, etc.

3 « PRINCIPIOS DO METODO

A anélise do comportamento da onda eléstica no dominio temporal permite determinar o comprimento
(reflexdo da extremidade inferior do elemento) e a presenca de anomalias ocorridas devido a irregularidades
na geometria da estaca ou na qualidade do material que a compde. As variagdes das caracteristicas fisicas,
mecanicas e geométricas causam alteragdo na impedancia mecanica com consequentes reflexdes parciais da
onda elastica. Considera-se o elemento de fundagdo como um corpo de determinada densidade engastado
em um meio de densidade inferior, no caso o terreno. O elemento é o “caminho” preferencial da onda elastica
e, sendo assim, as informagdes que ela transporta séo concernentes ao meio no qual é propagada.

O impulso mecanico emitido na extremidade acessivel da estaca produz uma onda elastica que percorre o
material com uma velocidade (V) em fungéo da sua densidade. A energia transportada pela onda diminui ao
longo do percurso, devido ao atrito molecular intrinseco ao material do elemento, por dissipagéo ao longo da
superficie de contato elemento-terreno ou outras superficies de descontinuidade. Tal perda de energia sera
menor no caso de propagacdo em meio metélico. Em condigdes ideais (continuidade, densidade do concreto
homogénea ao longo da estaca e regularidade de geometria) essa diminui¢do da energia, ao longo do
percurso da onda elastica, tem andamento regular e segue uma lei logaritmica.

Nos casos em que a onda elastica, durante seu percurso, encontra uma variagdo repentina de um dos
parametros supracitados, ocorre a reflexdo de uma parte da sua energia ao passo que o restante segue o seu
percurso. Qualquer reflexéo - salvo a do fundo do elemento - é analisada com base na sua fase. Geralmente
uma reflexdo em fase com o impulso de excitagéo indica diminuicdo de impedancia e, sendo assim, uma
reducéo de secdo, fissuragdo ou ma qualidade do concreto. A fase contraria a do impulso, indica aumento de
se¢ao com alargamento do fuste (figura 1).
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4 IMPACTO
v ‘/ REFLEXOES

ESTACA

A

Figura 1 - Correlagdo entre anomalias fisicas e fase do sinal refletido

A medicao do tempo (t) entre o instante de excitagao (geragéo do impulso no topo do elemento) e a recepgéo
do eco refletido, fornece informagdes relativas a posigdo (L) da variagdo que produziu tal fendbmeno. A
amplitude do sinal possibilita identificar a natureza da variagdo. Tais afirmagdes se baseiam na seguinte
formula:

L= Vn.t

2
A avaliagdo do comprimento do elemento é calculada atribuindo-se dois valores-limite & velocidade de
propagacéo da onda elastica. Para o concreto, estabelecemos velocidades de 3700 a 3900 m/s. Ja para o
aco, de 5750 a 6000 m/s.
4 + CARACTERISTICAS DAS ESTACAS

Nessa obra, foram ensaiadas estacas com caracteristicas e didmetros diferentes, conforme apresentado

abaixo:
50 |, 50
A B
[ > 50— —P43 50 | 50
L | m N = 95,893 tf A B
- T Mx = —0,604 tf.m P68
w
[ 5 d—My = 0,060 tim N = 139,722 tf
c D Mz = —1,043 tf.m
My = =0,021 tf.m
Estacas A e C do Pilar 43 =415 cm? Estaca A do Pilar 68 = 1134 cm2
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5+METODOLOGIA

Para a execugéo dos ensaios, é necessario dispor de acessibilidade adequada a estrutura para a percussao
do topo bem como para a aposi¢éo do sensor. As estacas foram ensaiadas com o sensor posicionado sobre
0 bloco de concreto (comprimento de aproximadamente 90cm), diretamente no eixo das mesmas. Foram
duas estacas (A e C) no bloco do Pilar 43 e uma (estaca A) no bloco do Pilar 68.

A aplicagdo da Ecometria independe da equivaléncia entre comprimento / didmetro em algumas situagoes.

ECOMETRIA - SENSOR

. ACELEROMETRO
. AMPLIFICADOR
. CONVERSOR AID

. CONTROLE BLUETQOTH
E ANTENA

5.MICROCONTROLADOR

W=

Normativa: Atende e superaa ASTM D5882-07 (2013)

Transdutor instalado em policarbonato de alta resisténcia (Lexan). A prova d'agua.
Sensibilidade: 100 mV/g

Linearidade: Dentro de 1% - 0 a 50g

Frequéncia de trabalho: 30 a 50 KHz

Resolucao: 16 Bits

Figura 2 - Caracteristicas do Sensor Bluetooth
6 + SINTESE DE RESULTADOS OBTIDOS

O ensaio aponta mudangas provaveis na estratigrafia e define, com base nos fatores apontados acima, o
comprimento dos mesmos descontando-se a altura do bloco de concreto e o valor do engastamento no
mesmo. Algumas anomalias apontadas (destacado abaixo na tabela como exemplo) séo, provavelmente,
mudangas bruscas de terreno (verificar relatérios de sondagem e executivos se houver):

Estaca [] Cc Comp. Teérico| Comp. Medido | Anomalia/Dano Observagbes
(cm) (mis) (m) (m) De(m) [ A(m)
E1-BLOCO 2 N/D 4000 N/D 15.24 482 6.53 | Estaca Integra Condigao anémala na cota indicada
9.32 11.72 Condigao anémala na cota indicada
13.20 15.24 Verificar Relatérios Executivos e Sondagem

CORDEC
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A velocidade de onda apontada é coerente com o que se espera neste tipo de estrutura nas condigdes
que se apresentam (em torno de 4000 m/s).

Todas as 4 estacas ensaiadas estdo integras, ndo apresentando anomalias deletérias as suas condigdes
ideais de trabalho, tais como, diminuigao significativa de segéo do fuste ou contaminag&o importante do

concreto.

Os resultados apontam comprimentos bem proximos para todas as estacas, ao redor de 15m (quinze
metros) para o fim da estaca desde o topo do bloco de concreto.

6.1« RESULTADOS OBTIDOS:

INSTITUTO BUTANTAN - PREDIO IB GRIPE - DE - 14/11/2019

Estaca [] c Comp. Tedrico| Comp. Medido | Anomalia/Dano Observagoes
(cm) (mis) (m) (m) De(m) | A(m)
Estaca C - P43 N/D 4000 N/D 15.26 3.64 8.19 |Estaca integra Condig&o andémala na cota indicada
10.16 15.26 Verificar Relatérios Executivos e Sondagem
Estaca A - P43 N/D 4000 N/D 15.20 4.38 884 |Estacaintegra Condig&o andmala na cota indicada
12.83 15.20 Verificar Relatorios Executivos e Sondagem
INSTITUTO BUTANTAN - PREDIO IB GRIPE - DE - 14/11/2019
Estaca [} c Comp. Tedrico| Comp. Medido | Anomalia/Dano Observagoes
(cm) (m/s) (m) (m) De(m) [ A(m)
Estaca A - P68 ND 4000 ND 15.24 482 6.53 |[Estaca ntegra Condigédo anémala na cota indicada
9.32 11.72 Condigédo anémala na cota indicada
13.20 15.24 Verificar Relatorios Executivos e Sondagem
6.2 - GRAFICOS:

Estaca C — P43

Pile pame: £1 Bloco 1
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Sub Site: [PREDIC 14 - Gl+|
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7.+« ACOMPANHAMENTO FOTOGRAFICO:

Foto 2:. Ensaio sendo executado — Estaca C P43.
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Foto 3: P68 - Preparagao para 0 ensaio.
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