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Resumo

Muitas estruturas construidas no periodo da arquitetura moderna brasileira ja possuem mais
de 30 anos de vida util. Varias merecem atencdo com relacdo a sua recuperagao e reabilitacdo
estrutural. O Espacgo Cultural José Lins do Rego (ECJLR), localizado na cidade de Jodo Pessoa-
PB, projetado pelo célebre arquiteto Sérgio Bernardes e inaugurado em 1984, é um exemplo.
Este estudo visa descrever e analisar o processo de recuperacao e reabilitacdo da coberta do
ECJLR. A coberta, com area de 33000 m?, é composta de uma trelica espacial em aluminio, com
vao livre de até 60m, apoiada quase integralmente em pilares-arvore de aco. O procedimento
de retrofit envolve uma vistoria completa, uma avaliacdo estrutural criteriosa, um
mapeamento dos problemas detectados e a proposicdo de solugbes, incluindo analise de
deformacdes, de corrosdo galvanica nas ligagdes ago-aluminio, de corrosdo dos elementos em
aco, substituicdo de todo o telhamento e melhorias no aspecto geral e durabilidade a partir de
pintura. O procedimento descrito, concluido em 2014, mostra-se bastante eficaz e restabelece
o estado de integridade original da estrutura.

Palavras-chave: Retrofit; Estruturas; Coberta; Recuperacao
JOSE LINS DO REGO CULTURAL CENTER ROOF STRUCTURE RETROFIT

Abstract

Many built structures of the brazilian modern architecture period are older than 30 years.
Several deserve attention concerning its structural recovery and rehabilitation. The José Lins
do Rego Cultural Center (ECJLR), located in the city of Jodo Pessoa, Paraiba state of Brazil,
designed by the known architect Sérgio Bernardes and concluded in 1984, is an example. This
study aims to describe and analyze the retrofit process of the roof structure of ECJLR. The roof
is composed of aluminum spatial trusses, with free span of up to 60m and area of 33000 m?,
mostly supported by tree-like steel columns. The retrofit procedure involves a complete
structure survey, a detailed structural analysis, mapping of the detected problems and
solutions proposition, including deflection analysis, galvanic corrosion on steel-aluminium
joints, corrosion of steel elements, replacement of the roofing and improvements on esthetics
and durability through painting. The prescribed approach, concluded in 2014, is efficient and
restores the structure original integrity state.
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1. INTRODUGCAO

O legado da arquitetura moderna brasileira é indiscutivel, nacionalmente e
internacionalmente, merecendo ser preservado. Muitas estruturas construidas durante este
periodo da histdria da arquitetura brasileira possuem mais de 30 anos de vida util e despertam
a ateng¢do com relagdo a sua recuperagao e reabilitacdo estrutural. A maioria das edificacOes
produzidas nesta época tem o concreto armado como principal material estrutural, mas ha
varios exemplos de estruturas metdlicas como os edificios anexos do Congresso Nacional em
Brasilia (SILVA e MACEDO [1]) cuja estrutura em aco foi importada dos EUA (1957) e a cupula
do Conjunto Nacional em S3o Paulo cuja estrutura em aluminio foi concluida em 1955 e
projetada por David Libeskind (VIEGAS [2]).

Desde o seu desenvolvimento a partir da proposta de Alexander Graham Bell em 1907
(Figura 1), as estruturas trelicadas modulares espaciais, geralmente em ac¢o ou aluminio, tém
sido largamente utilizadas especialmente para edificacGes com grandes vaos (FURTINI [4]). A
primeira estrutura trelicada espacial construida no Brasil foi a coberta do Centro de Exposicdes
do Anhembi em S3o Paulo, executada em aluminio com pilares de aco, com area total de
67600 m?, vios de até 60m e concluida em 1970 (SOUZA e MALITE[3]; SOUZA[5]). Este tipo de
estrutura requer cuidados especiais tanto relativos a sua concepg¢do, dimensionamento e
detalhamento quanto a sua execucdo e manutencdo, pois hd diversos casos de falhas
estruturais catastroficas descritos na literatura (SOUZA [5]), tanto relacionados ao seu
planejamento, muitas vezes ligados a previsdo do comportamento de suas ligagdes, como a
execucao, como o colapso da estrutura de coberta Centro de Convengdes de Manaus em 1994,

Figura 1 Treliga espacial modular proposta por Graham Bell
~

Fonte: SOUZA e MALITE [3]

O retrofit de estruturas, definido como um processo de recuperagdo, reabilitagdo e
requalificacdo estrutural, € uma drea ainda pouco explorada no Brasil, especialmente para
estruturas metalicas. Ha alguns estudos sobre patologias, recuperacdao e manutencdo de
estruturas em aco (DAL'BO e SARTORTI [6]; COSTA [7]), mas estudos especificos para
estruturas em aluminio sdo raros. COSTA [7] apresenta mecanismos de degradacdo, planos de
avaliacdo e técnicas de inspecdo de estruturas metalicas, pautadas a partir das prescricdes da
NBR 5674/1999 [8].

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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O Espago Cultural José Lins do Rego (ECILR), localizado na cidade de Jodo Pessoa-PB e
inaugurado em 1984, é um marco da segunda geragdao da arquitetura moderna brasileira
(ROCHA e CABRAL [9]) e um exemplo bem sucedido da arquitetura moderna brasileira
principalmente no que se refere a iteracdo entre arquitetura e sistemas
construtivos/estruturais, diretamente atribuida a seu idealizador, o célebre arquiteto Sérgio
Bernardes. O ECJLR passou por um processo amplo de retrofit em 2014, onde ndo sé a
estrutura da coberta, mas como toda a estrutura em concreto armado, fachadas e entrada
principal foram recuperados, incluindo a requalificagdo do teatro Paulo Pontes e a adi¢do de
um novo cinema, além de novas areas de comércio.

Este estudo visa descrever e analisar o processo de recuperacgao e reabilitacdo da coberta
do ECILR. A coberta, com area de 33000 m?, é composta de uma trelica espacial em aluminio,
com vao livre de até 60m, apoiada em pilares-arvore de aco e na estrutura de concreto
armado existente. O procedimento de retrofit envolve uma vistoria completa, uma avaliagao
estrutural criteriosa, um mapeamento dos problemas detectados a partir de marcacdo com
pintura dos elementos atingidos e a proposicdo de solugdes. Mais especificamente, a analise
inclui a avaliagdo de deformagdes in loco e téoricas, de corrosdo galvanica na interseccdo aco-
aluminio, de corrosdao de elementos em aco, a substituicdo de todo o telhamento, incluindo
calhas e rufos, e melhorias no aspecto geral e maior durabilidade a partir de pintura protetiva.
O procedimento descrito, executado em 2014, mostra-se bastante eficaz e restabelece o
estado de integridade original da estrutura, devidamente verificado em vistorias posteriores.

2 DESCRIGAO DA OBRA

O ECILR é um centro cultural que possui teatros, cinema, galeria de arte, biblioteca,
planetario, auditdrios, salas de apoio, escola de musica, mezaninos e principalmente o museu
gue dd nome ao prédio: o Museu José Lins do Rego.

A Figura 2 mostra fotos da edificagdo antes do processo de retrofit. A Figura 3 mostra
a planta geral do edificio evidenciando os vdaos de 60m na direc¢do transversal e 30m na direcdo
longitudinal e as grandes dimensdes da coberta.

Figura 2 - V3o central da estrutura e pilares-arvores em aco apoiando a trelica espacial (fotos
antes da recuperacao)

Fonte — Arquivo Projectaco

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Fonte — Arquivo Projectago

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP,

Brasil.
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A vistoria e o processo de recuperacao de toda a estrutura de coberta, incluindo o
telhamento, sdo inicialmente motivados pelo barulho excessivo das telhas convencionais
metdlicas em situacdo de chuva, existéncia de patologias, além de infiltracbes e o relato
aparente de grande deformacdo na regido do planetario (Figura 4):

Figura 4 - Local onde havia preocupacGes acerca dos deslocamentos da trelica espacial: regido
localizada acima do planetario (fotos antes da recuperagéo)
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Fonte — Arquivo Projectaco

A trelica espacial é formada por perfis tubulares de aluminio de liga 6351 T6 (ALCOA
[10]) conectados por nés parafusados do tipo né “amassado” (Figura 5). A estrutura, composta
de perfis circulares ocos com didmetros externos de 75, 100 e 140mm de didmetro, possui
altura constante de 3 metros e médulos com dimens&es de 2,50mx2,50m em planta. Os tubos
com diametro de 140mm estdo localizados nas proximidades dos pilares-arvores centrais,
onde ha maiores esforgos axiais. Os tubos com didametro de 100mm também estdo dispostos
nas proximidades dos pilares-arvores e também estdo presentes no sentido longitudinal,
juntamente com os tubos de 75mm, ao longo de toda a estrutura.

Os pilares-arvores em aco ASTM A-36 tém altura que varia de 7m a 10m, com perfil
tubular oco de diametro de 200mm e chapa 8mm (Figura 5).

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 5 - Um dos nos da estrutura e pilares-arvores que apoiam a trelica espacial (fotos antes
da recuperagdo)

Fonte — Arquivo Projectago

3 PROCEDIMENTO DE VISTORIA

O procedimento empregado para a vistoria, desenvolvido e aplicado por uma equipe de
guatro profissionais, para garantir que toda a estrutura submeter-se-ia a minuciosa analise de
pontos criticos e possiveis problemas estruturais é composto de quatro etapas: vistoria
preliminar, divisdo de areas analisadas, identificacdo de patologias e medi¢do de deformacdes.
Este procedimento é definido como inspegdo visual por COSTA [7], que também classifica os
possiveis problemas a serem investigados como quimicos ou biolédgicos (corrosdo, acimulo de
detritos e pd), fisicos (fadiga, deformagdes) ou outros eventos (impacto, sobrecargas, fogo,
infiltracOes, etc.).

3.1 Vistoria preliminar

A vistoria preliminar tem por finalidade avaliar inicialmente e de modo geral os
principais problemas estruturais e construtivos da estrutura: o grau de corrosividade
localizada ou geral da estrutura, a presenca de patologias relacionadas ao telhamento,
escoamento e infiltracdo de 4dguas pluviais, identificacdo de pontos criticos com relacdo a
deformacgdes ou incompatibilidades construtivas e a analise geométrica inicial (item 2). A
Figura 6 ilustra um exemplo do estado de corrosdao quando da vistoria preliminar relativo
ao contato entre ago e aluminio em dois casos.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 6 — Estado inicial da estrutura (A- ligacdo de cabos com a coberta; B- Ligacdo
platibanda com coberta)

Fonte — Arquivo Projectaco

3.2 Divisdo das areas analisadas

Para melhor analisar toda a estrutura, as areas sdo divididas em trechos identificados
pelos nimeros (Figura 7):

1) Mezanino sul

2) Mezanino norte

3) Cine Bangué

4) Teatro Paulo Pontes
5) Teatro de arena

6) Praca do povo

7) Apoio posterior

8) Passarela de ligacdo
9) Pilares sul

10) Pilares norte

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 7 — Divisdo de areas de estudo
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* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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3.3 Identificagdo de patologias

Com a finalidade de facilitar a identificacdo, atribui-se para cada grau de
corrosividade dos elementos duas cores distintas: azul e vermelho.
Os pontos com problemas aparentes sdo marcados in loco, definindo trés
categorias:
A) Pintados em azul: pontos onde ha corrosdo aparente na ligacdo ou folga nos
parafusos, mas ndo ha a necessidade de substituicdo de pecas ou parafusos (Figura
8).

Figura 8 — Categoria A

Fonte - Arquivo Projectaco

B) Pontos pintados em vermelho: pontos onde ha corrosdo aparente na ligagdo ou
problema grave, como falta de parafusos, onde hd a necessidade de substitui¢do
de pecas (Figura 9).

A marcacdo em vermelho baseia-se no aspecto de corrosdo aparente da
ligacdo. Isto significa que é possivel, quando da execuc¢do do procedimento de
manutencdo/recuperac¢do, que a substituicdo do parafuso ou peca marcado em
vermelho ndo seja necessdria. A substituicdo sé é necessdria caso haja
esfacelamento total ou parcial do parafuso ou pega.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 9 — Categoria B

C) Pontos ndo marcados, mas reportados: pontos onde ha problemas visiveis de
outra natureza ou pontos especiais (Figura 10).

Ha vdérias areas ou pontos que merecem menc¢do especial por conter
problemas tipicos ou localizados como segue:

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 10 — Categoria C

Wy

Fonte — Arquivo Projectago

a) Regido 8 (passarela de ligagdo) - estado critico devido a problemas de
flambagem de barras, corrosdo de parafusos e barras de aco,
empenamento de ligag¢des, inviabilizando economicamente um reforgo ou
recuperacdo estrutural (Figura 11).

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
11
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Figura 11 — Regido 8 (passarela de liga¢do), categoria C

4

Fonte — Arquivo Projectaco

b) Telhamento, calhas e rufos — Ha placas translicidas ressecadas (Figura
10B), varios tipos de telha (de aluminio e galvalume, sanduiche ou simples,
Figura 12A), infiltracGes em vdrios pontos do telhamento e dos rufos,
pouca inclinacdo da coberta (cerca de 2.3%), destelhamentos (Figuras 12C
e 12D) e dimensdes insuficientes das calhas (Figura 12B).

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
12
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2 — Telhamento e calhas, categoria C
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Fonte — Arquivo Projectaco

¢) Tubos de aluminio e chapas desnecessarios (Figura 13)- regido 1 (mezanino
sul).

Figura 13 - Tubos desnecessarios

5 N \

Fonte — Arquivo Projectago

d) Situagdes de corrosdo por contato entre metais (galvanica) - contato direto
entre elementos em aco e aluminio como presilhas/apoio em aco para

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
13



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

Associacio Brasileira da
Construgio Metalica

*‘ ABCEM

eletrocalhas, tubulagdes, lumindrias e antenas, chapas de ligacdo dos
vidros dos mezaninos, eletrocalhas em aco, pilares em aco, ligagdes da
estrutura de coberta com a estrutura de fechamento, telhas galvalume
apoiadas diretamente sobre as ter¢as em aluminio (Figura 14).

Este tipo de patologia, manifestado como corrosdo branca em pecas
galvanizadas, foi também verificado pela empresa Projeto Alpha quando
da vistoria da coberta do Centro de Convengdes Anhembi em 2009 [11].

Figura 14 — Contato de metais diferentes (A- Tubos de aco em contato com tubo
de aluminio; B- perfil de aco ligado na coberta de aluminio)

’ WA B

] T e—

e e L TR
SR RN b T e

Fonte — Arquivo Projectaco
e) Tirantes e conexdes dos tubos de queda de agua (Figura 15)- estado de
corrosdo avangado.

f) Sujeira e fuligem nas regides com férro e nas ligagcdes da estrutura (Figuras
15, 10A e 10D). Estas absorvem umidade do ar e induzem corrosdo.

Figura 15 — Tubos de dgua e sujeira na estrutura

1 s

Fonte — Arquivo Projectaco
g) Arvores em contato com a estrutura de coberta (Figuras 16 e 10C).

h) Chapas deformadas e enterradas nas bases dos pilares em aco (Figura 16),
especialmente nos pilares externos da regido 5 (teatro de arena) - Esse

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
14
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tipo de deformagdo deve estar relacionada a maior sobrecarga nesta
regiao.

Figura 16 — Arvores em contato com a estrutura e chapas deformadas

N

e

A, B

>

Fonte — Arquivo Projectaco
i) Regido de coberta com perfis e secGes diferentes da estrutura em geral na
regido 7.

j) Mudanga generalizada de coloragdo dos tubos em aluminio indicando
inicio de corrosao (perda da pelicula de 6xido protetora).

3.5 Medigdo de deformagdes
As deformacGes da coberta central (regiGes 5 e 6) sdo medidas a cada 10m com o auxilio
de trena a laser e mangueira de nivel, com o intuito de verificar possiveis deformacdes
excessivas, especialmente na regido acima do planetario.
4 ANALISE ESTRUTURAL
Um modelo tridimensional em elementos finitos de toda a estrutura de coberta é
elaborado (Figura 17) para verificar a sua estabilidade, seguranca e deformabilidade. As cargas

atuantes consideradas estdo relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1: Cargas atuantes na estrutura

. o Carga de sucgdo do vento (VN) -50 kg/m?
AcOes variaveis (Q)
Sobrecarga (SC) 25 kg/m?
AcBes permanentes Peso proprio da estrutura (PP) 7 kg/m?
(G) Peso préprio da telha existente (PA) 5 kg/m?

Fontes: NBR 6123[12] e NBR8800[13]

As combinagOes de carregamento consideradas sdo (NBR 8800[13]):
a) Combinacdo frequente de servico (a¢des permanentes desfavoraveis):
1,25PP+1,4PA+1,5SC.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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b) Combinacgdo frequente de servico (agcdes permanentes favoraveis): PP+PA+1,4VN.
c¢) Combinacdo quase permanente de servico: PP+PA+0,6SC.
d) Combinacdo rara de servigo: PP+PA+VN.

Figura 1: Modelo tridimensional (deformado) em elementos finitos

Fonte — Arquivo Projectaco

A capacidade resistente dos perfis em aluminio submetidos a esforcos axiais de
compressdo e tracdo é obtida a partir das recomendagBes do Eurocode 9 [14] e das
propriedades fisicas do aluminio e da liga 6351 T6 [10]. Os maiores esforcos axiais sdo
avaliados através do modelo em elementos finitos a partir de uma andlise eldstica linear. Os
resultados, estudados por COUTINHO [15], estao listados na Tabela 2.

Tabela 2 - Esforgos atuantes e resistentes dos perfis da trelica espacial

Esforcos de tragdo Esforcos de compressao
Diametro
Forga Forga
(mm) . Forga atuante ) Forga atuante
resistente resistente

@140 263,40KN 224,48KN 248,44KN 195,39KN
@100 186,50KN 136,16KN 139,87KN 129,00KN
@75 93,57KN 60,35KN 74,43KN 59,39KN

Fonte: COUTINHO [15]

A capacidade resistente dos pilares-arvore em aco é baseada nas recomendagdes da
NBR 8800[13] e os resultados sdo listados na Tabela 3.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 3 - Esforgo maximo de compressao atuante e forca resistente para pilares-arvores de

aco

Diametro Esforgos de tragdo Esforco de compressao
(mm) Forga resistente | Forga atuante | Forga resistente Forga atuante
0200 956,82KN 549,71KN 499,76kN 490,51KN

O maior deslocamento verificado in loco é de 0,232m em relagdo ao ponto de apoio
dos pilares-arvore e localizado nas proximidades do teatro de arena (Figura 18).

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 2 - Deformacgdes verticais medidas in loco relativas ao nivel dos pilares
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A deformagdo mdaxima obtida a partir do modelo estrutural na pior situacdo entre as
combinacdes de servico é de 0,1285m, localizada no meio do vdo central da estrutura (Figura
19).

Figura 19 - Deformacdo tedrica vertical maxima
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Fonte — Arquivo Projectaco

Segundo a NBR 8800[13] o maximo deslocamento vertical para vigas de coberta é de
L/250, o que equivale a 60/250=0,24m. Portanto, verifica-se que a deformacido medida in loco
se aproxima bastante da flecha maxima permitida por norma.

Resumindo, a estrutura ndo suporta cargas superiores as existentes, ja que a
deformacdo observada in loco é similar a maxima permitida pela NBR 8800[13] e também
porque os esforgos atuantes estao proximos dos esforgos resistentes. A grande diferenca entre
a deformacdo mdéxima tedrica e a deformacdo maxima medida in loco se deve a dois fatores: a
carga adicional ndo considerada na regido 5 (teatro de arena, ver painéis em vermelho na
Figura 5) e a folga verificada de muitos parafusos. Notar que a deformagdo medida in loco se
aproxima da tedrica em outros pontos (Figura 18) e que nao se verifica a hipotese inicial de
grande deformacdo acima do planetario.

A capacidade resistente das ligagdes também foi verificada levando em conta a ndo
observancia in loco de problemas de flexao localizada no amassamento dos perfis nos nds, que
pode ser um modo de falha dominante da estrutura (SOUZA [5]) e também a verificacdo da
capacidade resistente a tracdo e cisalhamento dos parafusos de ligacdo em aco.

5 PROCEDIMENTOS DE RECUPERAGAO E REABILITAGAO

A partir dos itens 3 e 4, procedimentos de recuperagdo e reabilitagdo sdo montados
recuperar a integridade estética e estrutural da coberta como segue:

5.1 Procedimento para elementos pintados de azul

a) Apertar parafusos com folga.

b) Limpeza mecanica de todos os parafusos e chapas da ligagdo.

c) Aplicagdo de anti-corrosivo a base de acidos inorganicos em todos os parafusos e
chapas da ligacao.

d) Galvanizagdo a frio de todos os parafusos e pintura a base de epdxi (minimo 50
microns) nas chapas de ligacdo.

e) Pintura de acabamento de todos os parafusos e chapas da ligacdo com tinta a base de
poliuretano acrilico alifatico (minimo 50 microns).

A Figura 20 ilustra uma base do pilar-arvore em ago antes e depois da recuperagao.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 20 — Base dos pilares arvores
L ]

Fonte — Arquivo Projectaco

5.2 Procedimento para elementos pintados de vermelho

a) Apertar parafusos com folga e acrescentar novos parafusos nos lugares em que estao
faltando.

b) Substituir parafusos (ASTM A-325) e chapas (ASTM A-36) marcados em vermelho por
outros galvanizados a quente de mesmo diametro e espessura, respectivamente. Os
novos parafusos e chapas sdo pintados apds aplicagdo com tinta a base de resina epdxi
(minimo 50 microns).

c) Pintura de acabamento em todos os parafusos, chapas da ligacdo e pilares com tinta
a base de poliuretano acrilico alifatico (minimo 50 microns).

A Figura 21 ilustra uma ligacdo antes e depois da recuperacao.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 21 — Recuperacdo de ligacdo da coberta

Fonte — Arquivo Projectago

5.3 Procedimentos para elementos especiais
Os procedimentos de recuperacdo e reabilitagdo dos pontos ndo marcados ou
especiais sao, respectivamente:

a) Passarela de ligagdo- completa demoli¢do da estrutura.

b) Telhamento - substituicgdo completa, incluindo calhas, rufos e alterando a sua
inclinacdo conforme a Figura 22. A ordem de substituicdo sugerida é do centro para as
bordas, ndo alterando assim a distribuicio de esforcos da estrutura (Figura 23). E
importante notar que a nova telha deve ter peso igual ou inferior a telha existente (5
kg/m?, ver item 4) sendo necessario o desenvolvimento de uma telha termo-acustica
em aluminio com enchimento em poliuretano especifica para esta coberta.

Figura 22 - Esquema de inclinagao de telhas e calhas
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Fonte — Arquivo Projectaco

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Fonte — Arquivo Projectaco

c) Tubos de aluminio desnecessarios devem ser removidos por conter partes em ago, que
podem induzir corrosdo galvanica.

d) Situacdes de corrosdo por contato entre metais (galvanica)- em todos os casos deve-
se utilizar fitas adesivas para evitar o contato entre metais, substituir por elementos
em aluminio ou retirar os elementos em aco. No caso dos pilares-arvore em ago deve
ser introduzida uma borracha sintética (neoprene) nas ligagdes com a estrutura de
coberta em aluminio.

e) Tirantes e conexbes dos tubos de queda de agua- substituicdo de todos os tirantes e
soquetes de conexao dos tubos de queda de dgua das calhas (Figura 24).

Figura 24 —Re

i iR

cuperacdo de tubos de queda
54 S r
4 DEPOIS

Fone — Arquivo Projectaco

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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f) Sujeira e fuligem- limpar toda a estrutura (Figura 25).

Figura 25 — Limpeza e protecdo da estrutura
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Fonte — Arquivo Projectaco

g) Podagem de todas as arvores do entorno.

h) Chapas deformadas e enterradas nas bases dos pilares em aco- monitoramento destas
deformacdes de modo que uma possivel intervengdo seja realizada no futuro.

i) Estrutura de coberta com perfis - apesar de ndo haver problemas aparentes, é
importante lembrar que ndo devem ser acrescentadas cargas nesta regido.

j) Mudanga de coloragdo dos tubos em aluminio - proteger toda a estrutura com uma
pintura a base de poliuretano acrilico alifatico (Figuras 25 e 26).

Figura 26 — Estrutura apds a recuperaca

Fonte — Arquivo Projectago

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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6 CONCLUSAO

O procedimento de retrofit descrito envolve uma vistoria preliminar, um mapeamento das
regidoes de interesse, uma medicdo das deformac¢des in loco, uma avaliacdo estrutural
criteriosa, uma identificacdo dos problemas detectados a partir de marca¢ao com pintura dos
elementos atingidos e a proposi¢do de procedimentos de recuperacdo ndo destrutivos, exceto
na regido 8 (passarela de ligagdo). A hipdtese inicial de grande deformacgdo da estrutura ndo é
confirmada, embora ndo tenha sido possivel o aumento de cargas, conduzindo ao desejado re-
telhamento da coberta com uma telha termo-acustica de peso equivalente. O procedimento
descrito, executado em 2014, mostra-se bastante eficaz e restabelece o estado de integridade
original da estrutura ja que foi executado em apenas 10 meses e ndo foi observada nenhuma
anomalia ou problema construtivo/estrutural nas vistorias posteriores de verificacdo
realizadas.
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