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1. INTRODUGAO

Este relatério técnico tem por objetivo apresentar os resultados obtidos na verificacdo das
estruturas das quadras de ténis e poliesportiva do Joquey Club Brasileiro da Cidade do Rio de

Janeiro, apos o acidente que levou a queda da estrutura.

2. DESCRIGAO DAESTRUTURA

Estrutura em forma de trelica espacial fabricada a partir de tubos metalicos, unides aparafusadas,
cobertura constituida em telhas metalicas com 6 aguas e sistema de drenagem composto por 4
conjuntos de calhas metalicas, dispostas ao longo do vdo menor da estrutura com descida por
meio de tubos plasticos, dispostos externamente as laterais das colunas de concreto. Toda a
estrutura apdia-se sobre 8 colunas de concreto. Os tubos metalicos da estrutura sdo basicamente
constituidos de 4 tipos de secbOes e respectivas espessuras: @60x2,3mm, @76x2,8mm,
@89x3,6mm e B12x3,3mm. Cada barra é fixada somente com um unico parafuso cujas segdes
nominais sao respectivamente @12,7mm e @17 mm, sendo o menor didmetro utilizado somente
para as barras de @60x2,3mm e J76x2,8mm e o maior para as demais segdes de barras. Fora as
barras padronizadas, foram localizadas barras reforcadas com perfis do tipo cantoneiras, soldadas
nas laterais das barras, visando o aumento da resisténcia da barra, principalmente quanto a

compressao e consequentemente flambagem.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para a realizacdo das atividades contidas neste relatério foram utilizados os documentos a seguir
relacionados e disponibilizados por V.S%*., além de levantamento em campo para detalhamento

dimensional das estruturas.

+ Desenho APO7 - Planta Baixa nivel +9,00 — Ginasio Esportivo
+ Desenho APO08 - Planta de Cobertura — Ginasio Esportivo

+ Desenho APO09 - Cortes — Sede Esportiva Social e Ginasio Esportivo

4. HISTORICO

No dia 17/12/2011 por volta das 17 horas, sob condigbes climaticas de vento e chuva de grande
intensidade, a estrutura da cobertura das quadras de ténis e poliesportiva do Joquey Club

Brasileiro da cidade do Rio de Janeiro desabou.
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Trata-se de uma estrutura metélica que foi fabricada e montada a mais 10 anos e que segundo

informagdes do Joquey Club Brasileiro ndo possuia histérico de falhas e/ou danos ocorridos até o

momento.

§||-I|H|I THn ("1 B

i

Foto 01 — Vis&o geral da estrutura apds o sinistro
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5. METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia de trabalho foi elaborada visando identificar as provaveis causas que

provocaram o sinistro de tal forma que possamos responder aos seguintes questionamentos:
12. - O estado de manutencéao da estrutura contribuiu para a queda de estrutura?

22 - O projeto da estrutura original atendia a solicitagdes de carga, considerando cargas de

vento em condi¢des climaticas adversas, conforme normas vigentes?
3?2. - Qual a principal razao provavel para o acontecimento do sinistro?

Visando a busca das respostas acima realizamos as seguintes atividades:
+ | evantamento geométrico da estrutura remanescente;
* |nspecao visual da estrutura remanescente e mapeamento de possiveis anomalias;
+ Investigacdo em o6rgaos oficiais, para levantamento das condi¢des climaticas do dia do
sinistro;

*+ Modelagem estrutural.

6. SERVICOS EXECUTADOS

6.1 Levantamento Geomeétrico

Foram levantados os detalhes construtivos e respectivas dimensdes dos elementos estruturais,
utilizando-se de medicao direta e da técnica de ultrassom para levantamento da espessura das

barras. Este levantamento foi utilizado para o modelamento matematico e calculo estrutural.

6.2 Inspecgao visual da estrutura remanescente

Foi realizada a inspecéao visual da estrutura, sob luz natural, verificando as seguintes condi¢des de
manutencéo:
» auséncia de pontos de corrosdo com perda de espessura localizada e/ou generalizada nas
barras presentes na estrutura, que possam contribuir para diminuicdo da resisténcia.
» auséncia de danos, defeitos e/ou avarias nas bases de concreto (pilares) da estrutura.
» rompimento de diversos parafusos de fixagdo das barras, na se¢gdo menor de resisténcia,
sem indicios de fadiga na superficie da ruptura.
» deformacdes em diversas barras de secao @60x2,3mm localizadas ainda na estrutura.

» varias barras de sec¢des variadas desprendidas completamente da estrutura.
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Nas condi¢des atuais da estrutura, apés a queda da mesma, torna-se impossivel a reconstituicdo
exata de todas as posi¢cdes das barras conforme montada, pois foram localizadas dezenas de
barras que se desprenderam da estrutura completamente, sendo que tais barras possuem
diversas secbes, incluindo ainda sec¢des com reforcos estruturais do tipo cantoneiras,
provavelmente utilizadas para suportar as cargas de compressao mais altas verificadas no modelo

matematico.
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Foto 2 — Deformacéo de barras do beiral da Foto 3 — Parte da estrutura deformada e
estrutura, ocorrida apds o sinistro, sendo apoiada sobre o piso.

parte da estrutura ainda apoiada em um dos

pilares, nota-se auséncia de corrosao.

Foto 4 — Detalhe da estrutura parcialmente Foto 5 — Detalhe da cobertura da estrutura
montada e apoiada sobre o piso, fixagbes em com auséncia de corrosdo e telhas bem
bom estado. fixadas.
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Foto 6 — Detalhe da fixagdo da cobertura, Foto 7 — Detalhe da fixacdo da cobertura e
com auséncia de corrosao e boa fixacao. auséncia de danos nas calhas de captagao
de aguas pluviais.

Foto 8 — Detalhe de um dos pontos de Foto 9 — Detalhe do estado da calha de
fixacdo, totalmente rompido, na fixacdo entre captagdo das aguas pluviais, com auséncia
0 né e a estrutura, observando o pilar de corroséo.

pletamente integro.

Foto 10 — Detalhe do tipo de conexdo (nd) Foto 11 — Detalhe da estrutura com barras de
entre as barras da estrutura e rompimento de reforgos estruturais em forma de perfis do tipo
um dos parafusos. cantoneiras, soldados as barras tubulares.
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Foto 12 — Detalhe da estrutura com barras de Foto 13 — Detalhe da estrutura com barras de
reforcos estruturais em forma de perfis do tipo reforgos estruturais em forma de perfis do tipo
cantoneiras, soldados as barras tubulares. cantoneiras, soldados as barras tubulares.
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Foto 14 — Detalhe da estrutura com barras de Foto 15 — Detalhe da estrutura com barras de
reforgcos estruturais em forma de perfis do tipo reforgos estruturais em forma de perfis do tipo
cantoneiras, soldados as barras tubulares. cantoneiras, soldados as barras tubulares.

Foto 16 — Detalhe de uma barra que se Foto 17 - Detalhe de duas barras que se
desprendeu totalmente da estrutura, desprenderam da estrutura, sendo uma delas
apresentando reforgo estrutural. com reforcos.
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6.3 Investigacdo em 6rgaos oficiais, para levantamento das condig¢oes climaticas do dia do

sinistro

Realizado levantamento junto ao Instituto Nacional de Meteorologia, constataram-se as seguintes

condicdes climaticas no dia 17 de dezembro de 2011 na Cidade do Rio de Janeiro.

Data Final: 1771272011

| 217 22.0] 19.5 1003.

20:9] 21.7] 19.8 1003,

17/12/2011 ] 13 |

| 17jt2/z011 | 14

| ) 5| 19.5/ 1002.5] 1004,
[ 26:2] 264 248 74| 78] 1.3 20.2] 1004,3 1004 [ 1367 o0
[ ; 8 25.4] 77| 77 o] 21.3] 20.1] 10051 a] 0| 4/ & 1703

Vale salientar que esta estacao se localiza no Forte de Copacabana, ao seja, distante do local do

sinistro, desta forma os dados servem apenas como referéncia.

Podemos verificar pela tabela acima que ocorreram rajadas de vento de 15,9 m/s por volta das 19
h, junto ao Forte de Copacabana, o que podemos considerar que esta condi¢do climatica possa
ter passado antes na regidao do Joquey Club com diferente intensidade. Porém ndo podemos

alicergar que a intensidade tenha sido maior ou menor, nem mesmo o seu tempo de duragao.

6.4 Verificagao estrutural por modelagem em elementos finitos do vao do sinistro

Com base nos documentos de referéncia, levantamento geométrico e consideragbes quanto a
geometria simétrica da estrutura, foi realizada a verificagao estrutural quanto aos estados limites
ultimo e de servigo a partir da analise de tensdes e deslocamentos obtidos no software de analise
estrutural SAP 2000 versao advance 14.2.3. O modelo numérico foi concebido a partir do desenho
do vao em CAD, onde se interpreta cada intersegao entre barras como “nd” e cada segmento de
reta como barra estrutural, posteriormente sdo langados os parametros com relagdo a definicao
dos tipos de perfis (barras), tipos de materiais, tipos de nds, condi¢des de vinculagdo da estrutura

(apoios) e carregamento. O tipo de avaliagdo estrutural realizado foi andlise estatica linear.
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Figura 1 — Modelo em CAD

A determinagdo da resisténcia dos elementos da estrutura foi realizada segundo as
recomendagbdes da norma americana AISC360-05/IB: 2006 (LRFD), enquanto na fixagdo das
deformacdes, empregou a NBR 8800:2008, onde o deslocamento vertical da estrutura no centro
do vao deve ser inferior a 1/360 do vao. O ago (perfis) considerado no processamento foi o ASTM-
A36 com f, = 250 MPa e f, = 400 MPa.

A- Consideracgdes realizadas no modelo:
A1 - A estrutura foi fabricada em simetria com todas as barras e perfis, conforme localizacao
entre os vaos e pilares.
A-2 - A estrutura ndo possuia danos oriundos de degradacédo tais como corroséo e/ou trincas
que diminuissem sua resisténcia.
A-3 - As barras reforcadas com perfis do tipo cantoneiras estavam posicionadas nos
elementos que apresentavam altas cargas de compressao, indicadas no modelo matematico.

A-4 - Os parafusos de fixagado dos nds possuiam resisténcia compativel a classe 8.8.

B - Consideracdes realizadas para analise quanto as cargas atuantes na estrutura:

B1 - Peso préprio da estrutura multiplicado por 1,20 para considerar o peso das chapas do

telhado e demais acessorios de captagao das aguas pluviais.
B2 — Condigbes de vento de 45 m/s nas diregdes X e Y, conforme norma NBR-6123 Ed. 1988.

C- Combinacbes de acdes

C1=B1+B2
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6.5 Resultados numéricos obtidos

Os deslocamentos do vao devido as combinagcdes em servico estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Deslocamento maximo no centro do vao maior.

Combinacao Desl?rc':‘amn;ento Limite (mm) Resultado
C1=B1+B2 19,22 mm 119 mm OK

Pt Qb 730

Ft Elrn: 730

Figura 2 — Deformagao maxima vertical do projeto original

A avaliacao da resisténcia das barras é apresentada a seguir por meio da relagao entre esforgo
solicitante/esforco resistente das secbes transversais, considerando todas as combinagdes no

estado limite ultimo.

As maiores forgas axiais atuantes nos elementos da estrutura foram de:

Combinagao ComE;ssao Tr:gfo Resultado
C1=B1+B2 4781 2696 oK

Comparando-se os resultados das forgas sobre as se¢des resistentes dos parafusos temos:

Parafusos Area til Tensao atual Tensao admissivel Resultado

@17 mm 158 mm? 1706 kgf/cm? 5500 kgf/cm? OK

@12,7 mm 76 mm? 3547 kgf/cm? 5500 kgf/cm? OK
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Comparando-se os resultados das forgas sobre as segdes resistentes das barras temos:

Barras Area atil Tenséao atual Tensao admissivel Resultado
@112x3,3mm | 1027 mm? 262 kgf/cm?® 1687 kgf/cm® OK
289 x 3,6 mm 810 mm? 332 kgf/lcm? 1687 kgf/cm® OK
@76 x 2,8 mm 464 mm?2 581 kgf/lcm? 1687 kgf/cm® OK
260 x 2,3 mm 364 mm? 740 kgf/lcm? 1687 kgf/cm® OK

Observa-se que qualquer das barras possui resisténcia a tracao suficiente para a estrutura.

Comparando-se a resisténcia a flambagem das barras temos:

Barras L I Carga critica (CEUE R TR et el Resultado
encontrada seguranga
2112 x 3,3 mm 3600 167 cm* 26680 kgf 4781 kgf 55 OK
289 x 3,6 mm 3600 88 cm* 14059 kgf 4781 kgf 2,9 OK
@76 x 2,8 mm 3600 43 cm* 6869 kgf 4781 kgf 1,4 OK
@60 x 2,3 mm 3117 17 cm* 3639 kgf 4781 kgf - Nao atende

Neste caso observa-se que apenas uma das barras nao possui resisténcia a compressao capaz

de resistir aos valores encontrados no modelo.

6.6 Conclusao estrutural

+ Estado limite de servico: Os deslocamentos no centro do vao para as situacbes de

carregamento C1 e C2 estdo abaixo do limite.

+ Os elementos de fixagdo, mesmo apresentando se¢ao reduzida devido ao furo passante

existente em cada parafuso, que servia para travamento da bucha sextavada através de

um pino, apresentava resisténcia capaz de suportar as cargas axiais de tragdo da

estrutura, independente da localizagdo dos mesmos.

+ Existem combinagdes do posicionamento das barras que confirmam a integridade da

estrutura de forma que as maiores tensbes existentes (compressido) sejam suportadas

satisfatoriamente.
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7. CONCLUSAO

A estrutura ndo apresentava danos oriundos de corrosdo que pudessem diminuir a resisténcia

estrutural dos elementos e suas ligagoes.

Os elementos da estrutura possuiam capacidade estrutural compativel com as solicitacdes de
carga, desde que posicionados corretamente. Diante do historico da estrutura, isso nos leva a crer

que tal posicionamento era correto, pois nao havia histéricos de deformacgdes e falta de rigidez.

Quanto as respostas para as questdes levantadas.
12. - O estado de manutencgao da estrutura contribuiu para a queda de estrutura?

Nao foi encontrado pontos de corrosdo na estrutura que possa ter contribuido para a diminuicao

da sua resisténcia e consequentemente provocar a sua queda.

22 - O projeto da estrutura original atendia a solicitagdes de carga, considerando cargas de

vento em condigdes climaticas adversas, conforme normas vigentes?

Sim, a estrutura atendia as condi¢cdes de carga conforme normas vigentes, desde que todos
os elementos presentes na estrutura e seus respectivos reforgcos estivessem posicionados de

forma correta e simétricos em relagao as suas bases.
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32. - Qual a principal razdo provavel para o acontecimento do sinistro?

Embora a estrutura possa ter sido projetada e montada conforme norma vigente e seguindo

as boas praticas de engenharia, causas de sinistro provadas por condicbes meteorolégicas

adversas sdo sempre possiveis. Mesmo com todo conservadorismo das normas existentes

quanto a extrapolagdo de valores de carga de vento e suas dire¢gdes, as rajadas e

redemoinhos de vento podem provocar condigbes extremas cujas estruturas ndo séao

projetadas, uma vez que a estatistica para estas condigbes é muito pequena.

Diante das evidéncias encontradas na estrutura

remanescente apos o sinistro, o

modelamento matematico elaborado e histérico, concluimos que condigdes extremas

meteoroldgicas ocorridas no dia 17 de dezembro foram as Unicas causas responsaveis pela

ocorréncia do sinistro.

CONCREMAT ENGENHARIA E TECNOLOGIA S/A

Sao Paulo, 10 de fevereiro de 2011.
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