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NATUREZA DO TRABALHO: PERICIA

Estadio Engenhéo — Interdicdo e Reforcos Estruturais Necessarios?

Resumo

Em funcdo de suspeitas levantadas pelo Consércio Engenhdo (composto pelas empresas
Odebrecht e OAS), que finalizou as obras do Estadio Olimpico Jodo Havelange — EOJH -
conhecido como Estadio Engenhdo, a Prefeitura do Rio de Janeiro interditou e promoveu reforgos
estruturais profundos na estrutura da cobertura do estadio, alterando sua concepgdo estrutural
original. Esses reforcos se propagaram até mesmo as funda¢des dos gigantes de sustentagdo dos
arcos. O Consorcio RDR (composto pelas empresas Racional, Delta e Recoma), que iniciou as
obras, decidiu desenvolver analises patoldgicas em campo, bem como promover uma reavaliacdo
do projeto estrutural original, desde suas premissas de carregamentos até seu detalhamento,
passando pela andlise da estabilidade global da cobertura bem como da estabilidade localizada das
pecas estruturais. O resultado desse trabalho pericial, que esmiucou cada detalhe das duas fases
da obra, traz evidéncias que, certamente, contribuirdo para dar maior visibilidade ao efetivamente
ocorrido, bem como servir de base e orienta¢éo para estudos de natureza similar que possam vir a
ser necessarios no futuro, em obras de porte similar. Esse artigo pretende apresentar o conjunto de
informacdes resultantes da andlise patoldgica do Estadio Engenhéo.

PALAVRAS CHAVE: Estadio — Patologia — Estrutura Metalica




INTRODUCAO

O Estadio Olimpico Jodo Havelange — EOJH — conhecido popularmente como
Estadio Engenhao (atualmente, por solicitagcdo do Botafogo e ja publicado em Diério
Oficial, tem nome fantasia de Estadio Nilton Santos), foi construido para abrigar as
competicdes de atletismo e futebol a serem disputadas nos Jogos Panamericanos
do Rio de Janeiro, em 2007.

Sua capacidade original € para 44.000 torcedores, mas esta sendo ampliado
para abrigar provisoriamente 60.000 pessoas durante os Jogos Olimpicos — Rio
2016 (exigéncia do COI), sem que isso interfira no funcionamento ou demande
qualquer interdigcéo.

Desde 2007, ano de sua inauguracao, o estadio foi arrendado ao Botafogo
F.R. por 20 anos, prorrogaveis unilateralmente por mais 20, isto é, até 2047.

HISTORICO DA CONSTRUCAO

Em Setembro de 2003, o Consoércio RDR, vencedor da licitagdo, foi
contratado pela Prefeitura do Rio de Janeiro para desenvolver, detalhar e construir o
estadio a partir de um projeto basico por ela desenvolvido. O prazo previsto para
final de obras era maio de 2005.

A partir do inicio dos trabalhos, alguns fatos ndo previstos inicialmente foram
ocorrendo, levando o cronograma de obras a atrasos sucessivos, que modificaram
completamente o originalmente pactuado. Os principais problemas foram:

» O projeto basico desenvolvido pela Prefeitura ndo atendia as exigéncias
da Associacdo Internacional de Federacbes de Atletismo (IAAF —
International Association of Athletics Federations), o que obrigou uma
revisao de projeto;

» Foi identificada a passagem de uma adutora enterrada e ativa pelo meio
do campo, que precisou ser remanejada pela Cedae (concessionaria de
agua e esgoto do Rio de Janeiro);

» A necessidade de demolicdo do Museu do Trem (tombado), que se
localizava no terreno destinado a construcao;

» Falta de aportes financeiros pela Prefeitura.

Esses fatos atrasaram de tal forma a obra que, no final de 2006, o Consorcio

RDR e a Prefeitura iniciaram conversacgoes - =
que culminaram com uma rescisao
amigavel do contrato em dezembro
daquele ano.

Em janeiro de 2007 foi contratado,
sem licitacdo, o Consorcio Engenhédo para
finalizar as obras.

O estadio foi entregue as vesperas [ =
do inicio dos Jogos Panamericanos, em |
julho de 2007.

Flgura 1- Sltua(;ao em Dezembro de 2006
saida do Consorcio RDR.



O PROJETO DE ARQUITETURA

Concebido a partir da genialidade de Oscar Niemeyer, que projetou um
grande arco para suportar a cobertura do Estadio Nacional, mais tarde batizado
Maracana, para a Copa do Mundo de 1950 (figura 02 - projeto que ficou em 2°
lugar), os arquitetos Carlos Porto e Gilson Ramos dos Santos, nele se inspiraram
para desenvolver o projeto da cobertura do Estadio Olimpico Jodo Havelange.

A primeira versdo foi elaborada em 1995 (figura 03), sendo atualizada e
incrementada até a versao final, colocada em concorréncia em 2003, jA com o
objetivo dos Jogos Pan Americanos - Rio 2007.

O arrojo arquitetonico no estudo da forma e da monumentalidade sempre
esteve presente, com o claro objetivo de criar um marco na paisagem urbana
carioca.

Figura 3 - Projeto do EOJH (versao 1995) Figura 4 - Projeto do EOJH - V.
Carlos Porto - Gilson Ramos. concorréncia

ersdo para




O PROJETO DA ESTRUTURA

Em 2003 foi iniciado o]
desenvolvimento do projeto estrutural.

A filosofia béasica, que sempre
norteou o projeto, foi o atendimento aos
seguintes preceitos:

e Seguranca estrutural (atendimento as
normas técnicas vigentes);

e Conforto aos usuarios;

e Custo compativel;
e Minimizacdo do custo de manutencéo. Figura 5 - Arco - Vista interna - tubo ¢ 2,0 m

A primeira etapa do projeto estrutural foi a elaboracdo de estudos de opc¢des
gue viabilizassem a obra, frente ao orcamento disponivel. Apés analise e aprovacao
pela arquitetura, alteracfes estruturais foram sendo incorporadas.

A parte crucial da estrutura sempre foi o dimensionamento dos arcos
principais que sustentam a cobertura. Foram analisadas alternativas com arcos
trelicados e com a composi¢do de 2 tubos com 1,2 m de didmetro cada, até se
chegar a concepcao final de tubo Unico com 2,0 m de diametro.

A estrutura de cobertura do EOJH é composta por 4 grandes arcos tubulares
que, por meio de tirantes de suspensédo, suportam 42 tesouras trelicadas com 50 m
de comprimento cada, formando um anel arqueado para apoio do sistema de
cobertura.

Nos setores Leste e Oeste existem 2 arcos planos com vao livre de 221 m,
formados por tubos com 2 m de diametro e espessuras variando de 22 a 25 mm.
Nos setores Norte e Sul existem 2 arcos com vao livre de 163 m, formados por perfis
tubulares com 2,0 m de diametro e espessuras variando de 19 a 25 mm. Cada arco
€ estabilizado por tirante inferior tensionado, composto por tubo com didmetro de
800 mm e espessura de 19 mm.

A flecha entre arcos e tirantes, nos setores Leste e Oeste, € de 31,4 m, e nos
setores Norte e Sul é de 23,18 m. Esses conjuntos estdo apoiados em enormes
colunas de concreto armado com sec¢ao tubular circular, com 42 m de altura,
diametro de 4,80 m e espessura de parede de 35 cm.

Figura 6 - Modelo estrutural final - os cantos sédo suportados por pérticos internos.



Arcos Leste e Oeste i | & Arcos Norte e Sul
Véo 221 m . Vé&o 163 m

Figuras 8 e 9 - Arco Leste

Devido a complexidade do projeto e diversidade do comportamento estrutural,
inclusive a inovacgéo no uso de joists com perfis laminados de pequeno porte (PEL),
foram utilizados quase todos os perfis e chapas disponiveis no mercado brasileiro.

A cobertura do estadio € composta por 42 tesouras, com comprimento de 50
m, que coincidem com o0s porticos de concreto do estadio, intercaladamente. O
espacamento das tesouras é de cerca de 20 m, interligadas por joists, que travam as
tesouras e recebem o sistema de cobertura.



Arquibanca

Trelicas da Joist [Ty = Apoio da

Contraventamento da JOISt = : : Contraventamento horizontal

Figuras 10 e 11 - Mddulo rigido tipico, no chdo e em montagem.

O SISTEMA DE COBERTURA

O sistema de cobertura foi projetado para se obter um excelente desempenho
acustico e de estanqueidade. Para tanto, utilizaram-se revestimento térmico rigido
com 50 mm de espessura e manta flexivel superior, impermeabilizando totalmente
0s 39.000 m2 de cobertura, admitindo alongamentos, sem se romper, de até 300%
do seu comprimento unitario.
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Figura 12 - Sistema de Cobertura

ANALISE DO VENTO

Para o célculo e dimensionamento da cobertura do estadio, além do peso
préprio, o carregamento que foi considerado, com representatividade importante, foi
o oriundo do vento.

Para a correta determinagcdo do efeito de vento foram realizados testes em
modelo reduzido no tunel de vento do laboratorio Rowan Williams Davies and Irwin
Inc. (RWDI) no Canada, considerando vento centendrio, de acordo com o que
preceitua a NBR 6123. ApoOs vérias andlises, determinou-se a adog¢do de 16
combinacgdes de carregamentos:

la e 1b = sobrepresséo
2a e 2b = succao
3a, 3b e 3c = Desbalanceamento em relagéo ao eixo X-X (Leste- Oeste)



4a, 4b e 4c = Desbalanceamento em relacdo ao eixo Y-Y (Norte-Sul)
5 = Desbalanceamento de ¥4 da cobertura (modos de vibragcéao 3 e 4)
6 = Modo 2 da frequéncia natural

7 a 10 = efeitos localizados de grande intensidade

Figura 13 - Modelo durante ensaio no Tunel de Vento
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DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Um dos aspectos importantes que foi observado no célculo dos arcos
tubulares foi o problema da instabilidade.

Os modos de instabilidade, para tubos comprimidos axialmente, podem ser
decorrentes da flambagem global ou da flambagem local.

A perda de estabilidade por flambagem global depende da relacdo L/r (indice
de esbeltez global — véo total / raio), j& a flambagem local depende diretamente da
relacédo D/t (diametro externo / espessura da parede do tubo)

No caso especifico em analise, a relacdo D/t variou de 80 a 105, indicando
gue poderia haver perda de estabilidade, tanto de forma inelastica como elastica, o
gue foi absolutamente observado em projeto.

Além da relacdo D/t, a verificacdo da flambagem local é afetada diretamente
pelas imperfeicdes da peca, tensdes residuais e caracteristicas do material.



A estrutura dos arcos foi projetada de acordo com a norma API 2A, codigo
reconhecido e utilizado mundialmente, considerado como o mais equilibrado na
andlise de tubos cilindricos submetidos a esfor¢os diversos, porém, trata com
grande rigidez as tolerancias dimensionais na confecgdo e montagem das pegas.

DETALHES CONSTRUTIVOS

Em razdo dos grandes esforgos solicitantes nos elementos estruturais e suas
respectivas ligacdes, cuidado especial foi tomado no desenvolvimento dos detalhes
construtivos, resultando pecas de grande impacto visual.

=

Figura 14 - Detalhes do Tubo no Modelo de detalhamento e na Fabricacéo

MONTAGEM DAS ESTRUTURAS

O grande desafio desta obra
foi projetar uma estrutura estavel e
resistente, adequada para
fabricacdo e montagem, atendendo
as rigorosas tolerdncias impostas
pelas normas técnicas.

Figura 15 — Montagem do Arco Lado Oeste




DEFORMABILIDADE E TENSOES DE TRABALHO

Com o objetivo de varrer todas as possibilidades de carregamento e de
montagem, foram desenvolvidos mais de 500 modelos estruturais.

No descimbramento dos arcos Norte e Sul, a Fundacdo Coppetec (UFRJ)
monitorou a introducdo de carga nos arcos por meio da instalacdo de 28
extensémetros.

Apos o descimbramento dos arcos, foram efetuadas continuas e sistematicas
leituras topograficas dos deslocamentos nos diversos elementos da cobertura,
sendo constantemente comparados os valores encontrados com a expectativa dos
modelos estruturais.

1000
T e s 4T PP P vE T

o0 W'W”'A s I3
800
o WJ“
gg,« e e ] [ SRS T
4;,:,41' —8— DefVert
300
200
100

0 e e e e e e e e e

S 88§83588 5882387828 as23238§8 ¢

QBI:E@@@EEE%%E%%E%%%%E%E@S

o ng:?aﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'mmmmmmmmgwm

N T ® e & Sg2gggc8g8822E88 548§

[ I T I | — = O M @ & ™ = O W o™ W L

- ©— = ©® ™ ™o ™ O g = ©— © &N O =

Figura 16 — Abaco de acompanhamento dos deslocamentos do Arco Leste

A INTERDICAO

As denuncias de que poderia haver problemas estruturais na cobertura do
Engenh@o comecaram a ser divulgadas em 2013, cerca de 7 anos apo0s sua
inauguracao.

A interdicdo do Estadio Engenhao ocorreu em 26 de marcgo de 2013 e, em 14
de maio de 2013 (publicado em DO no dia seguinte), foi constituida Comissdo
especial para “analisar os laudos/estudos técnicos existentes sobre a atual situacao
do Estadio Olimpico Jodo Havelange (Engenhao)”.

Em 07 de junho de 2013, se apresentou ao publico o planejamento das obras
de reforma do Engenhéo, baseadas no relatério da Comisséao.

A alegacao feita pelos signatarios do laudo era que, baseados em nova
analise dos esforcos de vento feita a partir de estudo em tanel de vento pela
empresa alemd SBP (Schlaich Bergermann und Partner), e nas evidéncias de
deformacdo em algumas pecas estruturais existentes na cobertura, existia
fragilidade estrutural na cobertura do Engenhéo, e que teria havido “erro de calculo”.



ALEGACOES PARA INTERDITAR E NECESSIDADE DE REFORCOS
DESLOCAMENTO EXCESSIVO DOS ARCOS

O documento que serviu de embasamento para a Conclusédo do relatério da
Comisséao foi o Relatério preparado pela empresa aleméa SBP:

CONSIDERANDO que o Estadio Olimpico Jodo Havelange (Engenhdo) foi
interditado no dia 26 de marco de 2013, ap0s a apresentacdo de relatério da
empresa alemd SBP, que informava haver risco para os torcedores, devido a
problemas estruturais na cobertura do estadio; (Relatério Comissdo RIOURBE).

Este Relatério da SBP estabelece qual foi a verdadeira anomalia, quando
descreve o seu Primeiro Modelo de Sensibilidade (item 3.3.1), empregado para
averiguar a estabilidade da estrutura:

(...) Esta abordagem baseia-se nas informacdes de que a maioria do deslocamento
dos arcos, observado apés a concluséo, efetivamente ocorreu quando os andaimes

. L 1
sob os arcos Oeste e Leste foram removidos nos estagios de quartos.

O acompanhamento topogréfico dos Arcos foi realizado e o deslocamento do
ponto central do Arco Leste pode ser visualizado na Figura 16, onde se observa:

Deslocamento Vertical Valor Previsto de Projeto: vertical =480 mm
Deslocamento Vertical Real: vertical =620 mm
Diferenca entre o real e o previsto 23 %
Deslocamento Horizontal Valor Previsto de Projeto: horizontal = 740 mm
Deslocamento Horizontal Real: horizontal = 950 mm
Diferenca entre o real e o previsto 22 %

DESALINHAMENTOS DOS ELEMENTOS

O desalinhamento dos elementos foi registrado em algumas fotografias
(Figuras 17 e 18), sendo que, no Relatério da empresa alemd SBP, este
desalinhamento é relacionado ao grafico de momentos laterais, obtido durante o
estudo de investigacdes da laje do telhado (item 7.1.2.), como sendo resultado de

esforgos superiores a capacidade portante dos elementos.
(...) Entretanto, um estudo mais abrangente da estrutura de telhado mostrou que
casos de carga ja semi critica ndo convergem com reais se¢des transversais por
razdes de estabilidade.
Uma distribuicdo de flambagem lateral tipica nos tramos da joist é dada na Figura 1.
Ela reflete exatamente o que também pode ser observado no local: muitos tramos do
joist sdo deslocados (flambados) em uma curva zig-zag (Figura 2).3

1(...) This approach relies on the information that most of the arches’
displacement, seen after the completion, actually occurred when the
scaffoldings under WEST and EAST arches were removed in the quarter-built
stages.

2 A more comprehensive study of the roof structure meanwhile showed that
already semi-critical load cases do not converge with real cross sections for
stability reasons.
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Figura 17 — Desalinhamento das joists e contraventamentos
Argumentos utilizados para indicar m& impresséo da cobertura EOJH
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fig. 1: lower Jjoist chord, lateral bending M=z

Figura 18 — Diagrama de Flambagem do tramo inferior das Joists (Relatério SBP - Fig 1 - Part 7- Pg 3)

3 A typical lateral bending distribution in the joist chords is given in
figure 1. It is exactly reflecting what can also be observed on site: Many
joist chords are bent (buckled) in a zic-zac-curve (figure 2).
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fig. 2: buckled joists

Figura 19 — Imagens de desalinhamento das joists apresentadas no Relatério SBP
(Fig 2 — Part 7- Pg 3)

A PERICIA DA COBERTURA

Foi estudada a anomalia apresentada pela Estrutura de Cobertura do EOJH.
O problema havia sido diagnosticado como deficiéncia de projeto no que se refere a
capacidade portante dos elementos, evidenciado pelos desalinhamentos das pecas
constituintes, caracterizando instabilidade e servindo de embasamento para a
interdicao.

METODO PARA ANALISE DA ANOMALIA

Para a analise do caso, utilizou-se o seguinte método:

e Analise de documentacao existente e dados historicos, de modo a subsidiar o
conhecimento dos acontecimentos desde a concepgdo da estrutura até a sua
execucao e do tempo em carga por cerca de 7 anos;

e Analise do projeto original e de detalhamento, de modo a entender o
comportamento previsto e os tipos de tensGes (compresséo, tragdo e tor¢ao)
nos elementos.

e lLevantamento da situacdo apresentada pela estrutura da cobertura,
procurando-se verificar, além do desalinhamento dos elementos, todos os
fatores que poderiam ou n&o contribuir para a anomalia,;

e Andlise da situacao levantada na pesquisa de campo, comparando 0s sintomas
constatados com os documentos existentes e as hipoteses de possiveis
causas.

DOCUMENTACAO E DADOS HISTORICOS
Para a analise patologica foram verificados os documentos relevantes:

12



EMPRESA DOCUMENTO RELEVANTE
RWDI Report Wind Load Study
Projeto ALPHA Co_mportgmento estrutural da cobertura para
dimensionamento das telhas de cobertura
SULMETA Desenhos de Detalhamento da Estrutura

LOYMAN Ass. Técnica
PROJCONSULT Eng. de Projetos

Tabela de Descimbramento do Arco Oeste

TAL Projecto

Descimbramento do Arco Leste - Especificacdo

TAL Projecto

Descimbramento dos Arcos Norte e Sul -
Especificacdo

TAL Projecto

Relatério Final

Projeto ALPHA

Relatério Final

Projeto ALPHA

Procedimento de Inspe¢édo de Manutengéo

Consorcio Engenhéo

Tabelas e Graficos de Monitoramento
Topografico da estrutura

DISCOVERY Channel

Programa Mega Constru¢des - EOJH

Projeto ALPHA

Fotografias registradas em visitas perioddicas do
andamento da montagem da cobertura

Existe um documentario veiculado pelo Discovery Channel, chamado “Mega
Construcdes”, que € um registro dos principais acontecimentos ocorridos na obra do
EOJH, e é importantissimo de se conhecer para a correta avaliacdo das causas das

anomalias existentes no estadio.

Neste registro, identificam-se o0s seguintes acontecimentos relevantes a

analise do Quadro Clinico da Cobertura do EOJH:

A. Previsao inicial de 1 ano para montagem da estrutura. Devido a problemas
burocraticos municipais, o prazo diminuiu para 10 meses, sempre limitado pela

B.

abertura dos Jogos Pan-americanos, que ocorreriam em julho de 2007.

A dificuldade de montagem das torres de cimbramento empregadas no Setor
Oeste provocou atraso, principalmente pela necessidade de passagem por elas

do tirante horizontal de estabilizacéo do Arco.

Na ligacdo do tirante a rétula do Arco, foram encontradas dificuldades no
acoplamento da peca (tolerancia de 2 mm) e foi necessario o emprego de
cunhas para abertura das abas da rétula do tirante (Figura 20), permitindo o
encaixe e a instalacao do pino de ancoragem.

Figura 20 — Emprego de cunhas metdlicas para abertura das abas da rétula (Discovery).
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Saida do Consorcio RDR da obra e paralisacdo até fevereiro de 2007, quando o
Consorcio Engenhao retomou os servigos de montagem da cobertura.
Adequacdo de novo tipo de torre de cimbramento, mais préatica e rapida de
montagem, atuando simultaneamente para o0 posicionamento do tirante
horizontal e apoio das tesouras.

Constatou-se a flexdo de uma Tesoura durante seu icamento, devido a erro de
posicionamento das alcas do guindaste. (Figura 21).

a -

Figura 21 - Flexdo de Tesoura devido a erro de posicionamento dos cabos de icamento
(Discovery).

Solicitacdo da empresa Projeto ALPHA para execucao de revisao das pecas do
Setor Oeste.

Verificagcdo de amassamento da diagonal da Tesoura 05 devido a peso
demasiado aplicado na peca durante a montagem.

Constatou-se outra Tesoura fletida durante o icamento e montagem, sendo
definida, pelo Consércio Engenhdo, a execucdo de corte do trecho afetado e
soldagem de novo trecho na tesoura existente.

Para diminuir o prazo de montagem do Arco Leste, foi definido o icamento
simultaneo de 2 trechos, 44 m e 11 m, necessitando de 2 guindastes
simultaneos até a conclusdo da solda de emenda dos segmentos, uma vez que
0 segmento ficava parcialmente apoiado na torre de cimbramento. (Figura 22).

Figura 22 — Igamento simultaneo de 2 trechos do arco e soldagem dos segmentos ainda
icados pelos guindastes (Discovery).
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K. Verificou-se conflito entre os prazos para icamento dos segmentos dos Arcos € 0
prazo necessario para a pintura dos tubos. Ficou decidido que os retoques
seriam executados apds a montagem do Arco.

L. Observaram-se relatos de desalinhamentos de pecas.

M. A Soldagem do Arco ocorreu com temperatura ambiente superior a 40°C.

N. Observaram-se problemas de posicionamento dos furos na placa de conex&o do
Contraventamento Horizontal, devido ao posicionamento das pecas.

0. Mesmo com todas as dificuldades, o Estadio foi inaugurado na data limite.

ANALISE DE CAMPO

Apos andlise das informagdes existentes na documentacédo, no projeto inicial
e nos desenhos de detalhamento, foram procedidas vistorias ao estadio antes que
se tivessem iniciado quaisquer intervencgdes visando o “refor¢co”, ainda na fase de
interdicdo, encontrando-se a estrutura sem escoramento.

A inspecéo visual de todos os elementos teve como principal objetivo verificar
qualquer tipo de anomalia, procurando-se entender o comportamento real da
estrutura, uma vez que a interdicdo foi baseada na alegacdo de um deslocamento
excessivo dos Arcos.

Uma das caracteristicas principais desta estrutura, que foi levada em
consideracdo, é a esheltez de seus elementos (facilitando a visualizacdo de
flambagem) e a grande quantidade de ligacfes rotuladas, com a presenca de pintura
conectando o pino de acoplamento as abas de encaixe.

A vistoria identificou diversos sintomas apresentados nas fotos seguintes,
sendo que ndo se observa qualquer ruptura do revestimento de tinta das referidas
pecas, ou mesmo, desprendimento das conexdes parafusadas.

ARCOS E TIRANTES

Os arcos apresentavam desalinhamentos aleatérios, com pontos definidos de
inflexdo, todavia, sem apresentar sinais de rotacao ou tor¢do nas rotulas de apoio e
na ligagdo com os tirantes horizontais.

Fotos 1 e 2 — Apoio da Rétula do Arco, sem qualquer anomalia de deslocamento ortogonal ao plano
axial.



Fotos 3 e 4 — Desalinhamento irregular do Arco Leste, com pontos definidos de inflexdo (sem vento),
sem qualquer anomalia de deslocamento ortogonal ao plano axial nos apoios da rétula

PENDURAIS

As conex0fes flangeadas dos trechos dos pendurais, justapostas no Arco
Oeste, foram substituidas por barras rosqueadas e porcas, alterando o conceito do
Modelo Tedrico, para conexdo semi-articulada (Fotos 5 e 6).

Apesar dos desalinhamentos observados em trechos adjacentes aos
pendurais com conexao flangeada semiarticulada, ou ainda, de flexdo das pecas das
rétulas, verificou-se que 0s pinos de acoplamento ndo apresentavam qualquer
deterioracdo ou sinal de movimentagcdo devido a integridade da pelicula de tinta
existente, conectando ambas as partes méveis (fotos 7 a 20).

Fotos 5 e 6 — Alteracdo da conex&o flangeada em contato direto dos segmentos adjacentes no Arco
Oeste para conexdo flangeada semi-articulada realizada por barras rosqueadas, com segmentos
adjacentes distantes nos Pendurais dos Setores Leste, Norte e Sul, diferentemente do Modelo Tedrico
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Fotos 7 e 8 — Desalinhamento do Pendural naregido de emenda dos segmentos com conexéo flangeada
semi-articulada, com inflex&o e Flexdo das pecgas da rétula de ligacdo do Pendural com o Arco, sem
deterioragdo do pino de acoplamento

tula de ligagé@o do Pendural com a Tesoura, com abertura do
encaixe fémea

as pecas daro

Fotos 13 e 14 — Flexdo das pecas da rétula de ligagdo do Pendural com a Tesoura, com abertura do
encaixe fémea, sem deteriora¢cdo do pino de acoplamento
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Fotos 19 e 20 — Detalhes das rotulas dos pendurais, pintadas, sem qualquer indicio de deslocamento pela
integridade da pelicula de tinta unindo pecas distintas das rotulas

TESOURAS E APOIOS

Diversas tesouras apresentavam desalinhamento com pontos de inflexao,
sem sinal de flambagem das diagonais ou barras adjacentes (fotos 21 e 22).
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Fotos 21 e 22 — Desalinhamento dos banzos das Tesouras 39 do Setor Leste e 26 do Setor Norte com
trechos definidos de inflexdo, sem qualquer sinal de flambagem das diagonais ou barras adjacentes
O apoio das tesouras na estrutura de concreto, apesar de apresentar abertura
maior do encaixe “fémea” da rotula, ndo evidenciava qualquer sinal de
movimentacao ou rotacao devido a integridade da pelicula de tinta (fotos 23 a 26).

ST AL |

Fotos 25 e 26 — Abertura do encaixe “fémea” do Apoio da Tesoura na Arquibancada sem
revestimento de tinta

rupturas no

19



JOISTS

Verificou-se que as trelicas intermediarias das joists apresentavam
desalinhamento, sem evidenciar qualquer desprendimento de conexdo parafusada,
ou das telhas superiores fixadas por parafusos (Fotos 27 a 30).

T

Fotos 29 e 30 — Desalinhamento leve das Trelgas dos Joists intermediarios

No caso especifico da joist 66-68, verificou-se o desalinhamento acentuado
da trelica interna, junto a tesoura 66, evidenciando um “possivel” quadro de
flambagem, como apresentado no Relatério SBP (fotos 31 e 32).

Fotos 31 e 32 — Desalinhamento acentuado da Treliga interna junto ao eixo 66, evidenciando “um
possivel” quadro de flambagem, como apresentado no Relatério da SBP

Pecas isoladas apresentavam amassamento das abas do perfil, ndo tendo
continuidade na barra adjacente, integra (fotos 33 e 34), inclusive nas telhas
respectivas parafusadas.
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Fotos 33 e 34 — Perfil amassado da trelica da Joist - o perfil adjacente do mesmo banzo esta integro

A Joist 60-62 apresentava o desalinhamento das barras de contraventamento

das trelicas, sem ser observada a continuidade deste desalinhamento nas joists
adjacentes, 58-60 e 62-64 (fotos 35 a 40).
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Fotos 35, 36 e 37 — Desalinhamento das barras de Contraventamento da Joist 60-62 do Setor Sul.
(Fonte: Projeto Alpha)
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Fotos 38, 39 e 40 — Barras do Contraventamento da Joist 60-62 desalinhadas e/ou fletidas na ligagdo com
atrelica, sem continuidade nas Joists adjacentes, caracterizando um quadro localizado

Fotos 41 e 42 — Detalhe da flex&do da conexéo parafusada da barra do Contraventamento da Joist 79-01,
observando-se aintegridade da conex&o adjacente e da pelicula de tinta da peca “fletida”

CONTRAVENTAMENTO HORIZONTAL

No que diz respeito ao Contraventamento Horizontal Principal, responsavel
parcial pelo travamento do plano da cobertura, relativamente aos esforgos
horizontais, ndo se observou qualquer deformacdo ou anomalia significativa nos
elementos que o compde.

ANALISE DOS DADOS

Como principio béasico para a analise dos dados, levou-se em consideracdo
as condi¢des do levantamento detalhado realizado na estrutura em trabalho normal
por mais de 7 anos, identificando e constatando que, apesar das anomalias:
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» Nenhuma peca apresentava ruptura do aco, nem mesmo da pelicula do
revestimento de tinta;

» Nenhuma das diversas rotulas da estrutura apresentava deslocamento, rotacéo,
ou mesmo ruptura da pelicula de tinta aplicada sobre o espaco entre pecas
articuladas;

» Nao existia desprendimento das conexdes parafusadas;

» As anomalias de desalinhamento se apresentavam isoladas, ou seja, ndo tinham
continuidade nas pecas adjacentes vinculadas.

A partir destas constatagfes na estrutura, procurou-se as possiveis causas
para as anomalias identificadas, as quais, apés andlise conjunta com os dados
existentes, pode-se identificar:

DESALINHAMENTO DOS ARCOS

Para a andlise do Desalinhamento dos Arcos, uma vez que ndo € observado
qualquer indicio de que estes tenham apresentado uma movimentacao intensa,
seja pela integridade das rétulas, seja pela integridade do revestimento de tinta,
procedeu-se a busca de outras informacoes.

Observou-se o0 levantamento geométrico realizado em cada Arco antes do
descimbramento (carregamento do peso proprio), com vistas a aferir as imperfeicdes
iniciais reais®, registrando o desalinhamento com pontos intensos de inflexdo. As
Figuras 23 a 27 mostram o levantamento dos Arcos Oeste e Leste (em vermelho),
relativamente ao modelo matematico original.
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Figura 24 - Arco Oeste — ImperfeicBes no plano vertical (Fonte: TAL)

* Relatério Final da Empresa TAL Projecto, Consultoria e Verificadora do Projeto Original.
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Figura 25 - Arco Leste — Imperfei¢cdes no plano horizontal (Fonte: TAL)
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Figura 26 - Arco Leste — Imperfeigcdes no plano vertical (Fonte: TAL)

Para se averiguar essas imperfeicdes constatadas, antes do descimbramento,
verificou-se o procedimento de montagem dos Arcos, constituido de posicionamento
de diversos segmentos e soldagem no alto das torres distantes, empregando-se
guindastes (fotos 43 a 46).

Fotos 43 e 44 — Inicio da montagem do Arco Leste simultaneamente pelo Gigante G8 e pelo Gigante G7,
notando-se que ainda faltavam 3 torres centrais de cimbramento a serem instaladas.

(Fonte: Projeto Alpha, 30/01/2007)
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Fotos 45 e 46 — Montagem de segmento do lado do Gigante G8, em 07.02.2007, e soldagem do ultimo
segmento central, em 25.02.2007, ap0s todas as torres centrais estarem instaladas. (Fonte: Projeto Alpha)

Devido ao procedimento executivo adotado e a distancia entre as torres de
cimbramento, variacbes de posicionamento sao dificilmente percebidas,
principalmente, pela quantidade escassa de apoios. Isto permitiu desalinhamentos
dos segmentos, que foram ajustados consecutivamente, para permitir a unido do
altimo segmento central.

Assim, verifica-se que o0 desalinhamento irregular dos Arcos, com
caracteristica de inflexdo dos segmentos consecutivos, decorreu de variacdes
topograficas de posicionamento dos diversos segmentos durante a montagem da
estrutura. Este fato foi comprovado pelo levantamento de imperfeicdes efetuado
antes do descimbramento e carregamento, e ndo caracteriza um comportamento
an6malo do elemento em trabalho.

DESALINHAMENTO DOS PENDURAIS

Uma vez constatado o desalinhamento de montagem dos Arcos, deparou-se
com o problema de ajuste dos pendurais, fabricados conforme projeto, nas
distancias reais entre as conexdes dos Arcos e das tesouras das joists.

Tanto pelos registros fotogréaficos existentes, como pelo proprio levantamento
das condi¢cbes de campo, verificou-se que, no Arco Oeste, este ajuste foi realizado
por meio de corte e soldagem de complementos, dispendendo tempo, uma vez que
o comprimento do pendural era invariavel devido a conexao do flange justaposto.

Nestes pendurais, ndo se observou o desalinhamento pela propria condicao
de conexéo dos trechos.

Como alternativa para os demais arcos, substituiu-se a conexdo justaposta
das flanges por barras roscadas, porcas e contra-porcas, facilitando o ajuste do
pendural, a partir de entdo “semiarticulado”, nas diferentes distancias reais de
montagem, uma vez que cada segmento podia apresentar uma variacdo do eixo
axial, ou mesmo, do seu comprimento, até se obter o acoplamento no berco das
rétulas (tolerancia de 2 mm).

As fotos 47 a 50 mostram o procedimento de montagem da estrutura, onde o
posicionamento das Joists ocorreu simultaneamente ao dos Arcos e Tirantes,
necessitando as adequacdes geométricas das conexdes.
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Fotos 47 e 48 — Situacado do Setor Leste em 26.02.2007, ainda sem pendurais, todavia, com o Arco em
concluséo e as Joists 31 a 49 montadas e escoradas. A situacdo em 08.03.2007 ja registra a montagem
dos pendurais, partindo do Gigante G8. (Fonte: Projeto Alpha)

Fotos 49 e 50 — Situag&do em 17.04.2007 do Setor Norte com a instalacdo da telha de cobertura logo apds
a montagem do pendural secundério do tirante e do Setor Sul onde a montagem dos pendurais teve
inicio antes do término da soldagem do segmento do Arco. (Fonte: Projeto Alpha)

Como j&4 comentado, o desalinhamento foi observado apenas entre
segmentos, ou seja, nos pontos das conexdes flangeadas, sendo que em nenhuma
foi visualizada anomalia relativa a insuficiéncia de capacidade resistente.

Uma vez que foi verificado que todos os pinos de acoplamento encontravam-
se integros, observando-se apenas a flexdo das abas, sem mesmo a ruptura do
revestimento de tinta, pode-se afirmar, pelas caracteristicas deste quadro clinico e
das condicbes de montagem da estrutura, que, nestas pecgas, ocorreu a introducéo
de esforgos, durante a execucdao, para forcar a abertura das abas “fémeas”, com o
emprego de cunhas de madeira, ou mesmo, a flexdo do encaixe “macho”, permitindo
0 acoplamento obliquo da rétula.

DESALINHAMENTO DAS TESOURAS E JOISTS

Levando-se em consideracdo os fatos registrados no Programa Mega
Construgdes, ou seja, o desalinhamento transversal de algumas tesouras ocorridas
durante a montagem da estrutura, primeiramente, procurou-se verificar o
procedimento executivo e a eventual relagdo com o quadro observado.
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Em andlise do procedimento executivo, verificou-se que as Joists eram icadas
intercaladamente, ou seja, primeiramente era montado e icado um conjunto de 2
Tesouras e as trelicas intermediarias.

Em seguida, montava-se e se igava outro conjunto, alternado, e,
posteriormente, unindo estas Joists com as trelicas da Joist intermediaria. As fotos
51 a 54 identificam o procedimento.
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Fotos 51 e 52 — Situagdo em 21.03.2007 do Setor Sul com as Joists 54-56 (escorada em 4 pontos) e 58-60

(escorada em 2 pontos no centro do vao da tesoura). Situagdo em 24.03.2007 com a Joist 62-64 montada
e escorada em 3 pontos diferentes e trelicas intermediarias ja fixadas das Joists 56-58 e 60-62.

Fonte: Projeto Alpha)

Foto " 4 - Sita(;o em 0.03.2007 do Setor Norte com as Joists 1-1 (escorade 4 pontos), 18-20
(escorada em 2 pontos no centro do vao datesoura) e 22-24 (escorada em 3 pontos diferentes), unidas
pelas trelicas das Joists 16-18 e 20-22 instaladas parcialmente. Em 15.03.2007, observa-se o

posicionamento de parte da tesoura 26 e das trelicas da Joist 24-26. (Fonte: Projeto Alpha)

Observa-se que as Tesouras foram apoiadas em pontos diferentes, ou seja,
as tesouras das extremidades dos Arcos permaneceram apoiadas com torres na
projecao de fixacdo do pendural do arco e, nas tesouras intermediarias, apoiadas
com torres na proje¢ao do Tirante horizontal, ou seja, no centro do vao.

Nesta condicdo de montagem, inclusive com as variacbes de niveis
necessarios para a concordancia geometrica da cobertura, introduziram-se esforgos
excéntricos do préprio peso da Joist, os quais, devido a caracteristica de esbeltez
das Tesouras, acarretaram o seu desalinhamento.
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Este desalinhamento também foi intensificado durante o processo de conexao
das demais pecas (trelicas, contraventamentos, etc.), onde se tornou necessario o
emprego de ferramentas para deslocar trechos para a sobreposi¢éo dos furos.

Observe-se a situacado de desalinhamento das Tesouras 31 e 49 do Arco
Leste, ainda na fase de montagem da estrutura, sendo visiveis 0s elementos
causadores desta condicdo, a saber, o contraventamento horizontal e a torre de
cimbramento, como mostram as fotos 55 e 56 seguintes.
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Fotos 55 e 56 — Desalinhamento das Tesouras 49 e 31 do Arco Leste provocado pela diferenca
geométrica do posicionamento da torre de cimbramento e da barra de contraventamento horizontal,
durante a montagem. (Fonte: Projeto Alpha, 25/01/2007)

Verificou-se que a condicdo de desalinhamento das Tesouras permaneceu
constante, desde a sua montagem até 2014, época das vistorias em campo, como
atestam as fotos 57 e 58, seguintes.

Fotos 57 e 58 — Desalinhamento constatado em 22.03.2007 das Tesouras 07 e 09 (esta Ultima escorada)
(Fonte: Projeto Alpha) e a permanéncia da situacdo de desalinhamento destas Tesouras constatada nas
Vistorias em 2014
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Notou-se que durante a montagem, em determinados locais, devido as torres
estarem posicionadas no meio do vao das tesouras, ocorreu a inversdo de
momentos e a flambagem lateral da tesoura junto ao apoio, como na Tesoura 39 do
Arco Leste (fotos 59 e 60).

s i

Fotos 59 e 60 — Desalinhamento lateral da Tesoura 39 do Arco Leste nas proximidades da Torre de
cimbramento posicionada no centro do vao, observando-se pec¢as ainda ndo montadas (circulo). (Fonte:
Projeto Alpha)

Portanto, constatou-se que o desalinhamento visivel das tesouras,
tecnicamente, ocorreu durante a montagem em segmentos e periodos
diferentes da cobertura, tendo sido estas pecas submetidas a esforcos para
promover a ligacdo com as Joists, ou mesmo, devidos a diferenca de niveis e
posicionamento das torres de cimbramento.

N&o se observa qualquer evolugao no quadro de desalinhamentos ou mesmo,
qualquer sinal de flambagem das diagonais ou das barras dos banzos superior e
inferior.

Nas rotulas de apoio das tesouras, também se observou a necessidade de
introducdo de esforgcos durante a execucdo, para forcar a abertura das abas
“fémeas”, com o emprego de cunhas de madeira, ou mesmo, a flexdo do encaixe
“macho”, permitindo o acoplamento obliquo da rotula.

No caso do desalinhamento das barras de Contraventamento da Joist 60-62,
conforme ilustram as fotos 35 a 37, na montagem da estrutura verificou-se que esta
foi montada apés o posicionamento das Joists adjacentes, apenas na instalacao das
trelicas, como pode ser visualizado na foto 61 seguinte.
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Foto 61 — Situacdo em 24.03.2007 do Setor Sul com as Joists 54-56 (escorada em 4 pontos) e 58-60
(escorada em 2 pontos no centro do véo da tesoura) e Joist 62-64 (escorada em 3 pontos diferentes). Na
Joist 60-62, encontravam-se fixadas as trelicas TR9-TR10-TR13-TR14. (Fonte: Projeto Alpha)

Os apoios das Joists adjacentes em niveis e quantidades diferentes,
acarretaram deformacdes e desalinhamentos, condi¢cdes estas que levaram ao ajuste
geomeétrico dos elementos da Joist de complemento para fazer coincidir as conexdes
parafusadas e resultando no desalinhamento forcado dos nos das trelicas.

Assim, a montagem das barras de contraventamento acompanhou este
desalinhamento, sem possuir nexo causal com um deslocamento da estrutura em
trabalho. A situacdo € a mesma nas demais Joists que apresentaram desalinhamento
do Contraventamento.

E de grande importancia a analise do caso especifico da trelica interna TR1
da Joist 66-68, Unica que apresentava intenso desalinhamento lateral, encontrando-
se em local de grande esfor¢co de compressao.

Analisando o registro fotografico histérico, bem como o processo de
montagem do Setor Sul, verificou-se que as trelicas da Joist 66-68 (Fotos 31 e 32)
foram as uUltimas a serem montadas e, em face dos desalinhamentos das tesouras
66 e 68 (Pdrtico OS), as trelicas anteriores, TR2 a TR18, unidas as barras de
contraventamento da Joist, promoveram uma variacdo geométrica intensa em
relacdo as suas ligagbes com as Tesouras, sendo que os banzos foram forgcados
para o realinhamento com a regido de ligagcdo com a tesoura (fotos 62 e 63), nao
caracterizando, portanto, um esforco de flambagem por compresséo da referida
Trelica.
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Foto 62 — Trelica da Joist 66-68 desalinhada na montagem, antes de ser flexionada para encaixe na
Tesoura do eixo 66 (Fonte: Projeto Alpha, 15/05/2007)
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Foto 63 — Detalhe da Trelica da Joist 66-68 desalinhada na montagem, antes de ser flexionada para
encaixe na Tesoura do eixo 66 (Fonte: Projeto Alpha, 15/05/2007)
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Verifica-se que o alinhamento forcado dos elementos, durante a montagem da
estrutura, para fazer coincidir com as conexfes parafusadas, foi realizado por
equipamento composto de fitas, cabos, corrente e equipamento tifor empregado
provocando o amassamento das abas dos perfis solicitados (fotos 64 e 65) devido a
esfor¢co pontual em um dos lados do perfil.

Fotos 64 e 65 — Cabos, corrente e eqmpamento Tifor empregado para realinhar a Tesoura 39 do A
Leste. (Fonte: Projeto Alpha, 2007)

Nas vistorias, levando-se em consideracdo o0 quadro observado de
desalinhamento das trelicas das Joists, procedeu-se a verificacdo do registro

fotografico historico para constatacdo das condicdes iniciais das mesmas e a
eventual evolucgao.
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Foto 66 — Situagao em 20.09.2006, com as J0|sts 09 a 75 montadas e escoradas sendo visivel o
desalinhamento das treligas. (Fonte: Projeto Alpha)
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Foto 67 — Situagdo em 20.09.2006, detalhe da foto anterior, trelicas da Joist 77-75 com desalinhamento
das trelicas. (Fonte: Projeto Alpha)
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As fotos 68 a 71 seguintes registram que, mesmo apés o descimbramento
parcial da estrutura do setor oeste, sem cobertura e escoradas as tesouras 09 e 71,
o desalinhamento das trelicas permaneceu.
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Fotos 68 e 69 — Situacdo em 30.01.2007, com as Joists 09 a 03 montadas e parcialmente descimbradas,
permanecendo o desalinhamento de montagem das trelicas. (Fonte: Projeto Alpha)
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Fotos 70 e 71 — Situagdo em 07.02.2007, com as Joists 71 a 09 montadas e parcialmente descimbradas,
permanecendo o desalinhamento de montagem das trelicas. (Fonte: Projeto Alpha)

Constatou-se, também, que o desalinhamento das trelicas permaneceu apés
a instalacdo das telhas de cobertura, pois, uma vez fixadas na estrutura

desalinhada, assim deverdo permanecer devido aos novos vinculos estabelecidos
(Fotos 72 e 73).

Fotos 72 e 73 — Situag&o em 08.03.2007, com as Joists 71 a 09 montadas e parcialmente descimbradas,
permanecendo o desalinhamento de montagem das trelicas apds a instalagédo das telhas.

(Fonte: Projeto Alpha)

Portanto, o quadro de desalinhamento das trelicas das Joists ocorreu ainda
durante a montagem da estrutura escorada, e posteriormente, travada pela fixacéo
das telhas de cobertura. Trata-se de uma caracteristica das trelicas, sem afetar sua
estabilidade.

DESLOCAMENTOS MEDIDOS

O Arco Oeste foi o primeiro a ser parcialmente descimbrado, ou seja,
permanecendo as torres das tesouras de extremidade 09 e 71. O Descimbramento
foi realizado em novembro de 2006 com a estrutura sem telhas e manta (apenas
peso proprio dos elementos), apresentando um deslocamento horizontal de 87% do
valor previsto teoricamente (454 mm medidos em comparacao a 520 mm previstos).
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As remocdes das torres das tesouras de extremidade 09 e 71 ocorreram em
01/06/2007, encontrando-se toda a estrutura da cobertura concluida.

O Arco Leste, descimbrado parcialmente em segundo lugar, também
permaneceu com as torres das tesouras de extremidade 31 e 49. O
Descimbramento foi realizado em 21/03/2007, também com a estrutura sem telhas e
manta (apenas peso proprio dos elementos — Foto 74), e apresentou um
deslocamento horizontal de 81% do valor previsto teoricamente (424 mm medidos
em 520 mm previstos).

Ainda nos 3 primeiros dias ap0s o descimbramento, verificou-se 0 acréscimo
intenso de deslocamento até uma breve estabilizacdo em 669 mm, ou seja, valor
29% superior ao previsto teoricamente. Com o acréscimo de carga das telhas sendo
instaladas (Fotos 75 e 76), a estrutura apresentou outro acréscimo progressivo até o
Descimbramento geral da estrutura, em 01/06/2007, incluindo os Arcos Norte e Sul e
as torres de extremidade dos Arcos Oeste e Leste.

Em ambos os Arcos, Norte e Sul, observou-se 0 mesmo comportamento e
pode-se observar um deslocamento inicial imediato e a progressao acentuada nos 3
primeiros dias, até a estabilizacdo do conjunto, lembrando-se que estes 2 arcos
foram descimbrados com as telhas e manta j& instaladas, diferentemente do
descimbramento dos Arcos Oeste e Leste.

Os valores medidos, por meio de levantamento topogréfico, dos
deslocamentos horizontais, sdo apresentados na Tabela e Grafico seguinte.

Deslocamento Horizontal (mm)
Data de - Apds Apos S
Arco | Descimbramento Imediato 3 dlir;f':“ 65) instalacdo | Descimbramento Estab(|el‘)|)z acao
(1) 2 @) P Cobertura Geral
4) (5)
Oeste 11/2006 454 - - 50 SIM
Leste 21/03/2007 424 669 940 900 SIM
N?j)te 01/06/2007 111 325 325 325 SIM
Sul (% 01/06/2007 127 370 370 370 SIM

(*) O descimbramento dos Arcos Norte e Sul foi realizado com as telhas e manta ja instaladas.
Para facilitacdo de andlise, alguns valores foram arredondados.
(1) A data de descimbramento, lembrando-se que no descimbramento dos Arcos Norte e Sul, as torres restantes dos Arcos

Oeste e Leste foram retiradas simultaneamente.

(2) O deslocamento imediato obtido no descimbramento do Setor.

(

(4
(5
(6

3) O deslocamento inicial, considerando um periodo de 3 dias apds o descimbramento.
) O Deslocamento final apds a instalacéo da cobertura (telhas e manta).
)
)

Deslocamento ap6s o descimbramento geral, ou seja, apos o descimbramento dos Arcos Norte e Sul.
Verificacdo da Estabilizacdo das medicOes de deslocamentos.
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Grafico 1 - Deslocamento Horizontal dos Arcos (Consoércio Engenhao)

Observacao: Como o Arco Oeste nao foi monitorado, desde o seu descimbramento
até o descimbramento total da estrutura, foi considerado como base o
ultimo valor medido do deslocamento original.

Foto 74 - Dia anterior ao descimbramento do Arco Leste ocorrido em 22.03.2007. Estrutura apenas com o
peso proprio, sem telhas. Nesta condicao, a estrutura deslocou horizontalmente 669 mm nos 3 (trés)
primeiros dias, ou seja, 29% acima do previsto teoricamente (520 mm).
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Foto 75 - Situacdo do arco Leste no dia 28 de Mar¢o de 2007, com 2.000 m2 de telhado colocado de forma
assimétrica, ou seja, carregamento adicional de cerca de 22t no vao, com deslocamento horizontal de
710 mm, ou seja, acréscimo de apenas 6% em relagdo ao terceiro dia de descimbramento.

Foto 76 - Situacdo do arco Leste em 04/04/2007, com finalizagdo da colocagao das telhas, ou seja,
carregamento adicional de cerca de 100 t, com deslocamento horizontal de 843 mm, ou seja, acréscimo
de 26% em relagéo ao terceiro dia de descimbramento.
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Notou-se, também, que a instalacdo das telhas ocorreu de forma assimétrica
(Fotos 77 e 78), carregando irregularmente a estrutura e, consequentemente,
interferindo na deformacao prevista de cada elemento.

Gl . e

Fotos 77 e 78 — Instalacdo assimétrica das telhas no arco leste (Fonte:My zoom) e no arco norte, ainda
em fase de instalagdo dos pendurais (Projeto ALPHA).

CONCLUSOES

Considerando, que:

» Trabalhando todas as se¢bes em conjunto, apdés o descimbramento total da
cobertura, verificou-se a estabilizacdo dos deslocamentos.

» A andlise da inspec¢do da estrutura, apos 7 anos de funcionamento da mesma,
identificou que os desalinhamentos de elementos decorreram do processo de
montagem e que ndo apresentava qualquer outro indicio de deslocamento.

Resta o questionamento: Qual foi a CAUSA da deformacdo excessiva do
Arco Leste (28% acima do tedrico) constatada ap6s o descimbramento do
guarto, na fase de construcdo, uma vez que a carga atuante constituia-se
apenas do peso proprio da estrutura sem telhas?

Em andlise do Relatério SBP, documento base para a Interdicdo do Estadio,
verificou-se que, nenhuma das analises tedricas elaboradas identificou um
deslocamento excessivo devido ao peso proprio da Estrutura.

A Tabela seguinte identifica os valores de deslocamento encontrados no seu
Modelo tedrico (vaSSM3), considerando a situacdo em que ocorreu o deslocamento
excessivo do Arco Leste, mesmo adotando suas consideracdes de modelagem:
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AW (arco oeste) AE (arco leste)
y z d y z d

FS
(Arcos totalmente suportados pelas Torres) 0 0 0 0 0
Y4 SUR.
(Levantamento apds descimbramento do Arco) 812 | 497 | 952 | 1046 | 546 | 1190
Y4 SSM3

(Modelo de Sensibilidade 3) 7726 | -476 | 868 | 755 | -492 | 906
DIFERENCA REAL / TEORICO 111% | 104% | 110% | 139% | 111% | 131%

Constatou-se que os valores REAIS (Y4 SUR.) medidos para o deslocamento
dos Arcos foram maiores em até 39 %, principalmente o do Arco Leste.

Verificou-se entretanto, que nenhum modelo tedérico considerou as condi¢cdes
de montagem da estrutura constatadas em campo:

» Desalinhamento irregular dos Arcos
Alteracéo do Sistema de Conexao flangeada dos pendurais
Desalinhamento no posicionamento das pecas das rétulas

Desalinhamento das Tesouras

YV V V V

Desalinhamento das Joists

Além destas condicdes, que por si sO ja provocam grande variagdo em
gualquer modelo matematico apresentado, pode-se comentar adicionalmente:

Verificou-se que o Arco Leste, apresentou o deslocamento imediato e,
posteriormente, nos 3 primeiros dias, teve um acréscimo da ordem de 60%,
encontrando-se somente com o peso proprio dos elementos, sem telha, ou seja, ndo
sujeito a carga de vento consideravel.

Portanto, constata-se uma acomodacéao da estrutura em face de todas as
condi¢cbes de sua montagem, seguida de uma estabilizagdo que permaneceu até o
inicio do carregamento da cobertura (telhas, isolamento e manta), apresentando
novo acréscimo de deslocamento (40%).

Apés o descimbramento geral da estrutura, ocasido em que esta teve
condi¢des de trabalhar o mais proximo possivel dos modelos te6ricos, mesmo com
todas as condicdbes de montagem, apresentou estabilizacdo, inclusive com
deslocamentos negativos no Arco Leste, ndo caracterizando qualquer
instabilidade.

Esta Pericia, realizada na Cobertura EOJH, com base na documentacao e
dados histéricos, na analise de campo e dos dados obtidos, conclui:

» Os desalinhamentos dos elementos da cobertura EOJH decorreram de
Procedimentos de Montagem e de Execucao.

» Nao foram observadas anomalias decorrentes de esfor¢cos de instabilidade
e/ou de comportamento anémalo da Estrutura.

39



Com a alteracdo do procedimento de montagem e de pontos localizados de
conexdo, permitiu-se uma maleabilidade maior da estrutura, acarretando um
deslocamento maior do que o previsto no modelo teérico adotado em projeto.

Os diversos calculos tedricos apresentados, com suas diversas consideracfes
de modelagem, ndo condizem com a realidade fisica verificada no procedimento
de montagem local da estrutura, devido principalmente, a grande dificuldade
de execucao e de montagem.

Pela andlise, a estrutura apresentou comportamento compativel com os
procedimentos de execucdo e montagem até a sua estabilizacdo, quando do
descimbramento total da estrutura, encontrando-se em carregamento normal
desde a sua execucdo em 2007 e sem anomalias que caracterizem uma
instabilidade estrutural.

No que diz respeito a relacdo entre as cargas de vento sobre a estrutura e os
deslocamentos observados, é fato técnico que os maiores deslocamentos foram
observados quando a estrutura encontrava-se sem telhas, ou seja, ndo existe
nexo causal.

Desta forma, a partir de toda a andlise patolégica feita, os autores

comprovadamente concluem e estdo convictos da NAO NECESSIDADE DA
INTERDICAO DO ESTADIO OLIMPICO JOAO HAVELANGE E QUE OS
REFORCOS ESTRUTURAIS IMPLEMENTADOS NOS ARCOS DA COBERTURA
NAO ERAM NECESSARIOS.
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