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O ESTADIO OLIMPICO JOAO HAVELANGE

Poliesportivo: atletismo e futebol
Capacidade oficial - 46 931 pessoas



O ESTADIO ENGENHAO

Arquibancadas em setores Norte, Sul, Leste e Oeste
Area coberta de 36 000 m2, sustentada por 4 grandes arcos
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CONCEPCAO FINAL - ELEMENTOS

Arcos Leste/Oeste Pendurais Arcos Norte/Sul
(221 m : (163 m £ =2,0m)

Contraventamentos Pdrticos de Canto

Colunas de concreto armado (¢ =4,80m)

ESTADIO ENGENHAO
Interdicdo e reforcos estruturais, necessarios?




FUNCIONAMENTO

Arcos - Rotulados
(flexo compresséo)
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Arco Leste

Pendurais - Rotulados ’ ~::{_% Arco Norte

tracao / compressao
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“Arco Sul
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Inauguracao do Estadio d Junho / 2007




A INTERDICAO DO ESTADIO

A PMRJ INTERDITA em 26 de marco de 2013

A MOTIVO ALEGADO

NProbl emas estruturail s na ¢co

A EMBASAMENTO
Documentos apresentados pelo Consorcio Engenhao
V Laudo SBP (Schlaich Bergermann und Partner)

V Ensaio de Vento WACKER (WACKER Inginieure)
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A INTERDICAO DO ESTADIO

Manifestacao da ABECE

(Associacao Brasileira de
Engenharia e Consultoria Estrutural)

A Analise Independente ap6s Interdic&o

A Contratacao da empresa britanica BRE (Building Research Establishment Ltda)
para analise dos Ensaios de Tunel de Vento da RWDI e da WACKER

V BRE valida dados RDWI

A CONCLUSOES da ABECE em MAIO de 2013

V Recomendacéao de Revisao do relatorio da SBP
com base nos dados da RWDI

V Recomendacéao de Revisao do relatorio da SBP
considerando os preceitos da Norma Brasileira

ESTADIO ENGENHAO
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A INTERDICAO DO ESTADIO

Acdes da PMRJ

14 de maio de 2013

Instituicao de Comissé&o Especial (3 componentes)
Analisar os laudos e estudos técnicos existentes e dar outras
providéncias.

6 de junho de 2013

CONCLUSAO

A n «anformidades de projeto com reflexos ja visiveis sobre o
estado da estrutura, pelo que os niveis de confiabilidade estrutural
prescritos pelanormaNBR-8 800/ 08 n«o s«o0 atendid

RECOMENDACAO
REFORCO ESTRUTURAL

ESTADIO ENGENHAO
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A INTERDICAO DO ESTADIO

Manifestacao do CREA-RJ

(Conselho Regional de Engenharia e Agronomia)

26 de novembro de 2013

CONCLUSOES

V Solucéo estrutural inadequada para o tipo de obra

V O Consorcio Engenhao nao efetuou a Analise Técnica do Projeto por considerar
gue nao dispunha de tempo suficiente (6 meses), assumindo a responsabilidade
pelo projeto e obra

V Ha indicios da ocorréncia de erros de execucao durante a montagem

ESTADIO ENGENHAO
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LINHA DO TEMPO

INICIO DO REFORCO ESTRUTURAL
Setembro 2014

INAUGURACAO INTERDICAO
30 Junho 2007 26 Marco 2013

7/ ANOS E 3 MESES T ESTRUTURA EM TRABALHO
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Apos 7 anos de inauguracao, o Consorcio RDR
€ chamado para responder a PMRJ

s Delta  (RECOMA

@
=
2
3]
@
o

ERRAMOS ?17

ESTADIO ENGENHAO
Interdicdo e reforcos estruturais, necessarios?




ACOES DO CONSORCIO RDR

Consultoria de }

{ Especialistas

{ Auditoria do Projeto }

Patologias da J

{Cobertura Executada

Analise do
Projeto
Executivo

Analise de
Campo

@ntrol
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ACOES DO CONSORCIO RDR

[ Auditoria do Projeto }

@ntrol
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AUDITORIA DO PROJETO

ESCOPO

A Verificacdo das Premissas e Conceitos do Projeto

A Modelagem numérico-computacional 3D do Sistema Estrutural

A Andlise da Estabilidade da Estrutura Metalica sob Ac&o das Cargas
Estaticas e do Vento

A Avaliacdo Global do Projeto Estrutural da Cobertura

______________________________________

CONCLUSAO

AAs premissas e conceitos adotados s&o satisfatorios
AA estrutura metalica da cobertura é estavel

ESTADIO ENGENHAO
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PROJETO ESTRUTURAL FASE MONTAGEM

Peso da estrutura
Equipamentos

Trafego de pessoas

Sistema estrutural durante o
escoramento

V Cargas excepcionais

FASE VIDA UTIL

V Cargas permanentes diversas

< <<<

1) CONCEPCAO ESTRUTURAL

2) ESTIMATIVA DE CARREGAMENTOS (luminéarias, placares, passarelas, etc.)
V Cargas acidentais
3) DETERI\/IINAC;AO DOS ESFORCOS A Utilizacdo
SOLICITANTES A temperatura

A ACOES DO VENTO
4) DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

5) DETALHAMENTO (Desenhos)

6) CQP 1T CONTROLE DE QUALIDADE
DO PROJETO

ESTADIO ENGENHAO
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PROJETO ESTRUTURAL

1) CONCEPCAO ESTRUTURAL

2) ESTIMATIVA DE CARREGAMENTOS

3) DETERMINACAO DOS ESFORCOS
SOLICITANTES

4) DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

5) DETALHAMENTO (Desenhos)

6) CQP 1T CONTROLE DE QUALIDADE
DO PROJETO

ESTADIO ENGENHAO

FASE MONTAGEM
Peso da estrutura
Equipamentos
Trafego de pessoas
Sistema estrutural durante o
escoramento
V Cargas excepcionais
FASE VIDA UTIL
V Cargas permanentes diversas
(luminarias, placares, passarelas, etc.)
V  Cargas acidentais
A Utilizacao
A temperatura
A ACOES DO VENTO

< <<<

ANALISE 12 ORDEM

V Analise Estéatica

V Analise Dinamica

ANALISE 22 ORDEM

V Analise Estatica

V Analise Dinamica
ESTABILIDADE GLOBAL
ESTABILIDADE LOCAL

V  FLAMBAGEM LOCAL DOS ARCOS

Interdicéo e reforcos estruturais, necessarios?



QUESTIONAMENTO ACOES DO VENTO
ENSAIO EM TUNEL DE VENTO

MODELO MODELO
RWDI 2004 i CANADA WACKER 20137 ALEMANHA
PROJETO ORIGINAL LAUDO SBP

ESTADIO ENGENHAO
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QUESTIONAMENTO ACOES DO VENTO
COMPARATIVO DOS ENSAIOS

CARACTERISTICAS FISICAS RWDI WACKER

1. Escala do Modelo 1/400 1/300

2. Geometria
Area do Telhado 36.000 m? 36.000 m?
Inclinacdo Arquitetura Arquitetura
Suporte dos Cantos Trelica Suspensa Partico entre Arquibancada
Estrutura da Edificacao Arquitetura Arquitetura

3. Perfil de Velocidade do Vento N&o Informado N&o Informado

4. Rugosidade do Terreno Suburbio Suburbio

5. Dire¢Oes de Incidéncia 36 36

6. Numero de Tomadas de Pressao 271 250

7. Formas Modais, Frequéncia Natural F1=0,40 Hz F1=0,43Hz

(Modelo Projeto Alpha) (Modelo SBP)
8. Velocidade (V,) de Projetoi h=10m 38,5 m/s 38,5 m/s

MODELOS REDUZIDOS E
PARAMETROS DE ENSAIO ONDE ESTA A DIVERGENCIA?
MUITO SEMELHANTES!

ESTADIO ENGENHAO
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QUESTIONAMENTO ACOES DO VENTO

COMPARATIVO DOS ENSAIOS - DIVERGENCIAS

CRITERIOS

DE ANAL ISE RWDI WACKER
1. Direcionalidade do Vento SIM NAO
2. Carregamento Minimo 0,05 kN/m?2 0,20 kN/m?2
3. Area de Influéncia do Vento i Carregamento
NOS Arcos Toda a Area da 1/4 da Area da
Cobertura Cobertura
Nas Trelicas, Joists e Pendurais 1/4 da Area da 1/4 da Area da
’ Cobertura Cobertura

CRITERIOS MUITO DIFERENTES DE
ANALISE DOS DADOS COLETADOS!

ESTADIO ENGENHAO
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QUESTIONAMENTO ACOES DO VENTO

1. DIRECIONALIDADE DO VENTO

V A RWDI CONSIDEROU A DIRECIONALIDADE DE ACORDO COMA
TOPOGRAFIA LOCAL, PLENAMENTE JUSTIFICADA PELA NBR

V NBR 6123 - Item 5.1 1 Velocidade Basica do Vento V,,

5.1.2 Em caso de duvida quanto a selecao da velocidade basica e em obras
de excepcional Importancia, € recomendado um estudo especifico para a
determinacao de Vo. Neste caso, podem ser consideradas direcdes
preferenciais para o vento basico, se devidamente justificadas.

ESTADIO ENGENHAO
Interdicéo e reforcos estruturais, necessarios?




QUESTIONAMENTO —» ACOES DO VENTO
1. DIRECIONALIDADE DO VENTO (Angulos de Incidéncia)
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QUESTIONAMENTO —» ACOES DO VENTO
1. DIRECIONALIDADE DO VENTO (Incidéncia Vento Projeto)
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QUESTIONAMENTO ACOES DO VENTO
1. DIRECIONALIDADE DO VENTO (Insercéo Grafica)
ARCO SUL

¢ -

e U
b W e o
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QUESTIONAMENTO ACOES DO VENTO

1. DIRECIONALIDADE DO VENTO (Posicéo Real)
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QUESTIONAMENTO ACOES DO VENTO

1. DIRECIONALIDADE DO VENTO

—————————————————————————————————————————————————————————————

A Efeitos de Direcionalidade foram consideradospela RWDI e n&o
consideradogpelaWACKER Ingenieure.

Explicacaa De acordo com o Engenheiro Estrutural e o Cliente, o
carregamentode vento brasileiro deveria ser a basepara o calculo
da pressao dinamica e, consequentemente,qualquer efeito de
direcionalidade naofoi considerada

5.1.2 Em caso de duvida quanto a selecao da velocidade basica e em obras
de excepcional Importancia, € recomendado um estudo especifico para a
determinacdo de Vo. Neste caso, podem ser consideradas direcoes
preferenciais para o vento basico, se devidamente justificadas.

ESTADIO ENGENHAO
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QUESTIONAMENTO ACOES DO VENTO

2. CARGA MINIMA DE VENTO

LOCAIS ONDE A CARGA DE VENTO
E QUASE NULA

RWDI WACKER
0,05 kPa 0,20 kPa
(5 kg/m?) (20 kg/m?)

RESULTADO: ARCOS Sobrecarregados sem
correlacédo com o obtido nos Ensaios!

ESTADIO ENGENHAO
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QUESTIONAMENTO ACOES DO VENTO

3. AREA DE INFLUENCIA DO VENTO - CARREGAMENTO

AREA DE CONTRIBUICAO DA CARGA DE VENTO CONSIDERADA PARA OS
ARCOS

RWDI considera os carregamentos medidos no ensaio exatamente como

obtidos nas areas correspondentes.

ESTADIO ENGENHAO
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QUESTIONAMENTO ACOES DO VENTO

3. AREA DE INFLUENCIA DO VENTO
Justificativa WACKER

Com relacéo a resposta de vento-induzido no total do telhado, WACKER Ingenieure
consideroua area de tributacédo de % da superficie do telhado (de acordo com os céalculos
da SBP, 2012 a area de influéncia relevante a estrutura principal de suporte é Y4 da
superficie do telhado). RWDI utilizou toda a superficie do telhado como area tributavel .
Uma area de tributacdo _menor leva a carregamentosmaiores de vento por _unidade de
areadevido a falta de correlacdode rajadas de vento reduzida.

Explicacaa Antes dos testes,o comportamento estrutural do telhado foi discutido tanto
com o Cliente (Odebrecht) como com o Engenheiro estrutural (sbp). Calculos do
engenheiroestrutural (sbp) claramente mostram que a area de tributacéo para a resposta
estrutural da estrutura principal de suporte esta entre 1/3 e Y4 da superficie total do
telhado mais do que para a superficie total. Consequentementenossoscarregamentosde
vento estrutural sdoconsideradosa media sobre¥s da superficietotal da cobertura.

RESUMINDO: WACKER utiliza os carregamentos obtidos pela média sobre a area de

Y4 de toda a superficie (Carga de Pico). Esta média € aplicada em toda a cobertura.

ESTADIO ENGENHAO
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QUESTIONAMENTO ACOES DO VENTO

RWDI 2004 CANADA 1}

CONCLUSAO:

A Modelos testados: semelhantes

A Caracteristicas do vento de ensaio: semelhantes

A WACKER adota critérios de avaliacdo superestimados
V Direcionalidade desconsiderada
V Carga minima
V Area de Influéncia

ESTADIO ENGENHAO
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QUESTIONAMENTO

VENTOS REGISTRADOS

Rio de Janeiro

ACOES DO VENTO

Maior | Menor Enwiar por e-mail Comunicar erros Lirk| http:(ffolha.comino 127 E @ \

06/05/2013 - 10h46

Rajadas de vento chegam a 100 km/h no Rio e
deixam 15 bairros sem luz

DIANA BRITO
DO RIO

FiRecomendar - 73 12

A frente fria que atinge o Rio de Janeiro desde o inicio da manha desta
segunda-feira (6) provocou falta de luz, interdicdes no transito e a morte
»pallte de uma pessoa devido a uma queda de arvore na avenida Marechal
afo[ha Floriano, praximo a Light (distribuidora de energia elétrica), no centro do
Rio.

Ronaldo Fontinhas chegou a ser socorrido no Hospital Municipal Souza
Aguiar, também no centro, mas néo resistiu aos ferimentos.

Com chuva, 5P registra menor temperatura do ano nesta madrugada
Temporal causa transtornos no Rio; envie foto ou relato

As rajadas de vento chegaram a atingir 100 km/h, por volta das 5h40, em Santa Cruz,
zona oeste do Rio, segundo o Inmet (Instituto Nacional de Meteorologia). De acordo com
a Light (distribuidora de energia elétrica), cerca de 15 bairros das zonas norte, sul e
oeste ainda continuam sem luz.

Essa € a terceira vez no ano que o instituto registra velocidades intensas de vento na
cidade. No dia 3 de janeiro, os picos de ventania alcancaram 121 km/h no mesmo bairro
da zona oeste. No dia 10 de margo, as rajadas de vento chegaram a 106 km/h na Vila
Militar, em Deodoro, também na zona oeste.

"0s ventos sdo mais intensos nessa regido da zona oeste porque ela fica mais ao sul,
proximo a Bala de Sepetiba”, disse a meteorologista do Inmet Marlene Leal & Folha.

A estacdo de medicdo do instituto também registrou rajadas de vento de 93 km/h, entre
6h e 8h, no Forte de Copacabana, zona sul. Na estagdo de Marambaia, zona oeste, foram
registradas rajadas de 86 km/h.

"Essa frente fria, que veio do sul, € passageira e deve sair do Rio de Janeiro até o fim do
dia. Ela seque ainda hoje para o Espirito Santo", afirmou Marlene Leal.

Vendaval de até 106 km/h provoca estragos no Rio de Jangiro e
Nova Iguacu (RJ)

9 MARG EOLHONOTEMPO em NOTICIAS NACIONAIS

m

Um forte vendaval seguido de muitos raios e chuva intensa voltou a atingir parte do Rio de Janeiro e Nova Iguacu
na noite deste sabado (9)

Varios bairros da capital e de Nova Iguacu ficaram sem energia elétrica devido 3 queda de galhos e anores
sobre a fiagdo nas ruas, segundo informa siondria local

Segundo informacbes da Defesa Civil do Rio de Janeiro, até s 22 horas (Brasilia), mais de 30 arvores haviam
caido na cidade, além de varios pontos de alag

es dentre casas e estabelecimentos comerciais e parte de

Em Nova Iguacu, o vento forte destelhou construc
uma escola

A estacdo meteoroldgica automatica mantida pelo Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) na Zona Oeste da
capital registrou entre s 20 e 21 horas, rajada maxima de vento de 106,9 km/h




PROJETO ESTRUTURAL

1) CONCEPCAO ESTRUTURAL

2) ESTIMATIVA DE CARREGAMENTOS

3) DETERMINACAO DOS ESFORCOS
SOLICITANTES

4) DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

5) DETALHAMENTO (Desenhos)

6) CQP 1T CONTROLE DE QUALIDADE
DO PROJETO

ESTADIO ENGENHAO

FASE MONTAGEM
Peso da estrutura da estrutura
Equipamentos
Trafego de pessoas
Sistema estrutural durante o
escoramento
V Cargas excepcionais
FASE VIDA UTIL
V Cargas permanentes diversas
(luminarias, placares, passarelas, etc.)
V Cargas acidentais
A Utilizacao
A temperatura
A Acobes do vento

< <<<

ANALISE 12 ORDEM

V Analise Estética

V Analise Dinamica
ANALISE 22 ORDEM

V Analise Estética

V Analise Dinamica
ESTABILIDADE GLOBAL
ESTABILIDADE LOCAL

V  Flambagem Local dos Arcos
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QUESTIONAMENTO FLAMBAGEM LOCAL

DOS ARCOS

————————————————————————————————————————————————————————————————————

____________________________________________________________________

ESTADIO ENGENHAO
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QUESTIONAMENTO FLAMBAGEM LOCAL
DOS ARCOS

Trabalho apresentado em 2006, no XI| ISTS (nternational Symposium on Tubular Structures)
em Quebec, Canada - Simpaosio Internacional de Estruturas Tubulares

Jodao Havelange Olympic Stadium-Tubular arches for suspended roof

F.C. D'Alambert
Projeto Alpha Engenharia de Estruturas, Sao Paulo, Brazil

ABSTRACT: This paper presents the basic concepts for the development of a Tubular Roof Structure for the
Jodo Havelange Olympic Stadium. which will be home of the 2007 Pan American Games i the city of Rio de
Janeiro. Brazil. where the main design criteria were are safety and economy..
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ACOES DO CONSORCIO R

DR

Consultoria de }

{ Especialistas

Auditoria do Projeto }

Patologias da J

{Cobertura Executada

Analise do
Projeto
Executivo

Analise de
Campo
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ACOES DO CONSORCIO RDR

Patologias da
Cobertura Executada

cgntrol
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PATOLOGIA DA COBERTURA

A ANALISE DE DOCUMENTOS DA OBRA
V Projeto Basico, Executivo e de Fabricacao

V Relatorios em geral (de analise estrutural, de montagem, de topografia, de
descimbramento, etc.)

V Reqgistros Fotograficos e de Videos

A 9 VISTORIAS
V Fevereiro e Margo 2014

A INSPECAO VISUAL DE TODOS OS ELEMENTOS ANTES DE
QUALQUER INTERVENCAO

A ATENCAO ESPECIAL A CONCLUSAO DA COMISSAO:

A n «canformidades de projeto com reflexos ja visiveis sobre 0
estadodaestrutura( . . . ) O

ESTADIO ENGENHAO
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PATOLOGIA DA COBERTURA

ESTUDO DO PROJETO ESTRUTURAL

CARACTERISTICAS
A Arcos, Pendurais e Porticos Rotulados para Livre Rotacdo

A Joists formadas por Elementos Esbeltos
A Estrutura Pintada

PROCURA DE POSSIVEIS INDICADORES PATOLOGICOS
A Flambagem de barras esbeltas

A Ruptura de ligacdes parafusadas

A Flambagem e/ou desprendimento de telhas

A Rotacao/deslocamento de rotulas, em especial, as localizadas nas
regioes de transicao de apoio

ESTADIO ENGENHAO
Interdicéo e reforcos estruturais, necessarios?




CONSTATACAO NOS ARCOS

ADesalinhamento dos Arcos

Alnexisténcia de Esmagamento ou Tracdo dos Tubos ou Soldas
an

ESTADIO ENGENHAO 43
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CONSTATACAO NOS PENDURAIS

A Desalinhamento dos Pendurais
A Inexisténcia de Esmagamento ou
Tracéo dos Tubos ou Soldas!

ESTADIO ENGENHAO 44
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CONSTATACAO NAS TESOURAS

A Desalinhamento das Tesouras _
A Inexisténcia de Esmagamento ou Tracdo dos Perfis!
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CONSTATACAO NAS JOISTS

A Desalinhamento das Trelicas das Joists
A Esmagamento isolado dos perfis, sem deterioracdo da pintura!




CONSTATACAO NAS ROTULAS

Roétulas dos Arcos, dos Tirantes e dos Pendurais nao evidenciam
movimentacao!




CONSTATACAO NAS ROTULAS

Roétulas dos Pendurais, pintadas, nao evidenciam movimentacao!

ESTADIO ENGENHAO
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CONSTATACAO DAS ROTULAS

Roétulas dos Apoios, pintadas, ndo evidenciam movimentacao!

Interdicdo e reforcos estruturais, necessarios?



ANALISE DO DESALINHAMENTO DOS ARCOS

Roétulas ndo evidenciam movimentagao!
Pesquisa e Analise do Procedimento de Montagem

ESTADIO ENGENHAO 50 N
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ANALISE DO DESALINHAMENTO DOS ARCOS
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ESTADIO ENGENHAO

Interdicéo e reforgos estruturais, necessarios?



ANALISE DO DESALINHAMENTO DOS PENDURAIS

Roétulas nao evidenciam movimentacao!
Pesquisa e Analise do Procedimento de Montagem dos Pendurais
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=4 / Torres para Arcos

ASASEHE Torres para as
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Torres Unicas pars
Arcos e Tesouras
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Interdicdo e reforcos estruturais, necessarios?



ANALISE DO DESALINHAMENTO DOS PENDURAIS
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Interdicdo e reforcos estruturais, necessarios?



ANALISE DO DESALINHAMENTO DOS PENDURAIS

Alteracao do Sistema de conexdo das flanges dos
pendurais!

Sl

Pendurais O

ESTADIO ENGENHAO
Interdicéo e reforcos estruturais, necessarios?




ANALISE DO DESALINHAMENTO DOS PENDURAIS

DESALINHAM ENTO DOS PENDU RAIS

DECORRENTE DA MONTAGEM, COl\/l
ALTERACAO DO SISTEMA DE CONE AO

Interdlgao e reforgos estruturals necessarios?



ANALISE DO DESALINHAMENTO DAS TESOURAS

Roétulas ndo evidenciam movimentacgao!
Pesquisa e Analise do Procedimento de Montagem das Tesouras/Joists
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Interdicéo e reforcos estruturais, necessarios?




ANALISE DO DESALINHAMENTO DAS TESOURAS

Fase de Montagem
das Joists.
Tesouras
desalinhadas pelo
apoio das torres e
contraventamentos.
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Interdicdo e reforcos estruturais, necessarios?




