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NATUREZA DO TRABALHO: PERICIA

Resumo

O histérico de recentes colapsos em obras de engenharia no Brasil, com
graves consequéncias materiais e perdas humanas, tem preocupado o meio técnico
nacional que busca aprimorar os mecanismos disponiveis de diagndstico e
investigacdo a fim de que tais eventos sejam evitados. Sendo a pericia em
engenharia, no seu conceito mais amplo que inclui particularmente as edificagbes, a
atividade que tem por objetivo determinag&do da origem, causa e mecanismo de agéo
de um fato, condi¢cdo ou direito relativo a uma edificagdo o presente estudo tem por
objetivo identificar as causas e mecanismo do desabamento do edificio residencial
ocorrido no ano de 2014 na cidade de Aracaju-SE. Neste trabalho inicialmente é
feita uma revisdo dos conceitos de pericias e engenharia diagnostica, seguido da
descricdo da metodologia utilizada. Na sequéncia sdo apresentadas as
caracteristicas da edificacdo colapsada, feitas as analises dos subsistemas
fundacoes e estrutura da edificagdo, o cotejamento do projeto com a realidade da
obra com observacbes de campo e realizagdo de diversos ensaios, e por fim
estabelecidas as conclusdes que permitiram ndo somente a identificacdo as causas
como também descrever o mecanismo de colapso.
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Introducgao, objetivo e justificativa

O historico de recentes colapsos em obras de engenharia no Brasil, sejam
elas edificagdes ou de infraestrutura, tem preocupado o meio técnico nacional, ao
qual cabe realizar estudos para ndo s6 determinar as suas causas como também
aprimorar a pratica da engenharia a fim de que tais eventos ndo mais se repitam.

Segundo IBAPE (2009), acidentes envolvendo edificagbes decorrentes de
falhas na construcdo ou na manutencdo predial tém sido causa de mortes e
prejuizos materiais injustificaveis. Tém sido inumeros os casos de desabamentos de
edificagdes, marquises, viadutos e pontes, desplacamento de fachadas, que
poderiam ser evitados ou minimizados por meio da pratica de uma correta inspecao
predial.

Considerando o conceito de pericia em edificacbes proposto por Gomide,
Fagundes Neto e Gullo (2009), a pericia em edificagdes € atividade que tem por
objetivo determinacdo da origem, causa e mecanismo de agao de um fato, condigéao
ou direito relativo a uma edificacdo Nesse toar, o presente estudo tem por objetivo
identificar as causas e mecanismo do desabamento do edificio aqui chamado de
Edificio Coroa do Meio".

Engenharia diagnoéstica e pericias em edificagoes

De acordo com Gomide, Fagundes Neto e Gullo (2009), a Engenharia
Diagnostica consiste na determinagdo de agbes proativas que possibilitem
diagndsticos, prognésticos e prescrigdes que levam a qualidade das edificagdes. Os
mesmos autores apresentam conceitos de origem e causa da manifestagao
patolégica, sendo a origem a fase da obra em que surgiu o defeito ou vicio,
enquanto que a causa seria 0 que motivou seu surgimento.

Segundo a norma NBR 13752 (ABNT, 1996), as anomalias construtivas
podem ser classificadas em vicios, quando causam prejuizo material ou financeiro
ao consumidor e defeitos, quando ameagam a saude ou a seguranga do
consumidor.

De acordo com IBAPE (2009), os tipos de anomalias mais comuns nas
edificacbes tém suas causas ligadas a fatores enddégenos, quando sao originarios da
propria edificagdo (projetos, materiais e execugdo), exogenos, quando ligados a
fatores externos provocados por terceiros, naturais, quando ligados a fenébmenos da
natureza (enchentes, vendavais, etc.) ou ainda funcionais, casos em que decorrem
do uso ou término da vida util da edificagao.

Metodologia utilizada

Ampliando o modelo de investigagao proposto por Gomide, Fagundes Neto e
Gullo (2009) para as pericias em edificagcbes, a metodologia utilizada no
desenvolvimento desse trabalho foi composta das seguintes etapas:

a. Pesquisa bibliografica dos fundamentos que norteiam a engenharia
diagndstica;

b. Visita ao local do sinistro para coleta de evidéncias que pudessem
contribuir para a elucidacdo do acidente, tais como distribuicdo espacial dos

' Uma vez que o edificio sinistrado ainda n&o havia recebido um nome de identificagao, para efeito
deste trabalho foi adotada a denominacgao Ed. Coroa do Meio.



escombros, caracteristicas dos materiais empregados e das técnicas construtivas,
dentre outros;

c. Anadlise do solo de fundagao a partir de relatério de sondagens realizadas
apos o acidente, face a inexisténcia de sondagem do terreno da obra;

d. Andlise do aco empregado por meio de ensaio de resisténcia a tragao;

e. Analise das resisténcias dos concretos existentes nas pecas do edificio,
por meio da retirada de testemunhos;

f. Obtengdo de outros dados de resisténcia por meio de ensaios
esclerométricos;

g. Andlise dos projetos de fundagbes e estrutural para verificagdo do
dimensionamento nas situagdes original e na situagao final de obra (as bui/t)z;

h. Estabelecimento de conclusdes.

Caracteristicas da edificagao colapsada
A edificagao colapsada situava-se em Aracaju-SE, na Rua Poeta José Sales
de Campos n° 1998, bairro Coroa do Meio, conforme mostrado na Figura 1

Figura 1 — Detalhe da localizagdo (CREA, 2014)

O prédio em estudo trata-se de um edificio residencial composto por uma
unica torre. O projeto legal, apresentado para licenciamento consistia em 04
pavimentos, sendo 01(um) térreo, destinado a estacionamento dos condéminos, e
03 (trés) pavimentos tipo, havendo ainda uma ultima laje destinada a cobertura do
prédio onde estavam localizados o telhado® e o reservatério (Figura 2).

A area total de construgéo projetada foi de 980,50m? implantada em terreno
de formato retangular com dimensdes 20,00m x 25,00m (area total de 500,00m?). Na
Figura 2 apresenta-se o corte esquematico da torre.

2 As situacOes consideradas nas analises foram: a) edificagao composta por 01 pavimento térreo e 03
pavimentos tipo, b) edificagcdo composta por 01 pavimento térreo e 03 pavimentos tipo; e c) edificagdo
composta por 01 pavimento térreo e 04 pavimentos tipo (realidade da obra executada).

® Em que pese haver sido projetada cobertura em telhado verificou-se haver sido executada laje
impermeabilizada.



A obra contava com projeto de arquitetura devidamente aprovado pela
municipalidade, de autoria de arquiteto devidamente registrado no CAU-SE, e
projetos complementares (estrutural e de fundacgdes, elétrico, hidro-sanitario e
prevencao contra incéndio), todos esses de autoria de um unico profissional, o qual
figurava junto ao CREA-SE também como responsavel técnico pela execugédo da
obra, em que pese haver indicios de que nao a assistia com frequéncia, havendo a
presenca diaria de um construtor ndo habilitado.
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Figura 2 — Corte esquematico da edificagdo (Rosa, 2011)

Estaqgio de execucgao por ocasido do colapso

A obra encontrava-se em fase final de execugao de revestimento de pisos e
paredes, e instalacbes. As fachadas encontravam-se concluidas conforme se pode
ver na Figura 3.

Figura 3 — Vista da fachada posterior da obra antes do
colapso em maio/2014 (fCREA, 2014)



O acidente

Segundo CREA (2014), o colapso da edificagdo se deu por volta das 02:15h
do dia 19 de julho de 2014,. Tendo em vista a presenga de vitimas sob os
escombros, de imediato teve inicio uma operagao de resgate conduzida pelo Corpo
de Bombeiros Miliar de Sergipe com apoio técnico da Forga Nacional, num total de
151 pessoas. As agdes prolongaram-se até o meio-dia do dia seguinte ao do
desabamento, num total de cerca de 34 horas de trabalho.

Inspecao dos escombros

As visitas feitas ao local do sinistro permitiram que fosse verificada uma série
de caracteristicas da obra e anomalias construtivas. Dentre os vicios e imperfei¢cdes
detectados (figuras 4 a 13), destacam-se revestimentos espessos, diferentes
materiais utilizados nas lajes, desagregacéao e excessiva porosidade do concreto.

Figura 5 — Grande compacidade dos escombros
(CREA 2014)

200 RN e o TN = o i
Figura 6 - Espessura da camada de protegao Figura 7- Lajes pré-moldadas executada com
mecanica da cobertura com 9 cm (CREA 2014) blocos ceramicos e excesso de concreto no
capeamento com duas camadas perfazendo 12 cm

aproximadamente (CREA 2014)




Figura 8 - Problema idéntico ao anterior em lajes Figura 9 - Alvenarias com excesso de revestimento.
com material inerte em isopor (CREA 2014) Embogo com 10cm de espessura (CREA 2014)

. - o SN
Figura 12 - Armadura das nervuras (CREA 2014)

Figua 3 —_Conc. poroso e desagegadb (CRA 2014)



Levantamentos de campo e ensaios realizados
A fim de subsidiar a analise das causas do desabamento foi feita uma série
de estudos, cujas caracteristicas estao resumidamente apresentadas a seguir:

Levantamento planialtimétrico (mapeamento) da superficie dos escombros

A movimentagcao da edificagdo no processo de ruina € um dos fatores que
pode auxiliar na compreensdo do mecanismo de colapso e, por consequéncia,
indicar hipéteses para suas causas. A fim de obter tal informacao foi elaborado um
mapeamento dos escombros que indicou ter havido um deslocamento da edificacéo
na diregao sudeste, conforme adiante analisado (CREA, 2014).

Figura 14 — Cadastramento planialtimétrico dos escombros
com indicagao do deslocamento do reservatdério superior
(CREA 2014)

Na Figura 14, que mostra uma superposigdo entre a arquitetura prevista, a
estrutura e o levantamento topogréfico, € possivel ver que o ponto A, localizado em
um dos vertices do reservatorio elevado, deslocou-se para a posicdo A’. Isso
demonstra que o edificio sofreu um deslocamento em relagdo a sua posigao inicial
na diregéo indicada pela seta.

Caracteristicas do terreno de implantacdo do prédio

De acordo com os furos de sondagem (SONDA, 2014a) verifica-se que o
terreno de fundagao é caracterizado por uma camada superficial de areia fina, de
compacidade fofa a medianamente compacta e cor amarela claro, seguida por outra
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camada de areia fina, de compacidade pouco compacta a medianamente compacta,
cor amarelo escuro. Abaixo das camadas superficiais, ocorre uma camada de areia
fina siltosa, com presenca de matéria organica, de compacidade fofa, cor cinza
escuro, com espessura entre 0,55m e 0,85m. As camadas subjacentes sé&o
formadas por areia fina siltosa, compacidade compacta a muito compacta, de cor
marrom claro.

Nos furos SP-01 e SP-04 foi identificada uma camada superficial de areia fina,
semelhante aos furos SP-02 e SP-03. Entretanto, no furo SP-01, abaixo da camada
de areia fina superficial encontra-se uma camada de argila organica, cor cinza
escuro, de consisténcia rija, seguida por uma areia fina muito compacta de cor
amarela escuro. Ja no furo SP-04, abaixo da camada superficial de areia fina
encontra-se uma camada de argila organica com areia fina, de consisténcia muito
mole a média, cor cinza escuro, seguida por uma areia fina, compacidade muito
compacta e cor marrom claro. Nas quatro sondagens o nivel da agua foi identificado
entre 2,54m e 2,90m, medidos a partir da boca do furo.

Resisténcia mecénica dos concretos da obra obtidas numa primeira
aproximacao, por esclerometria

A fim de se obter uma avaliagdo inicial da estrutura de sustentacdo da obra
(valores de resisténcia a compressao do concreto e carbonatacédo) foram feitos
ensaios de esclerometria e profundidade de carbonatagdo em 5 (cinco) pilares, em
diferentes niveis, e 3 (trés) vigas dos niveis superiores.

Os resultados dos ensaios esclerométricos (GERENCIAL, 2014) revelaram
grande variagdo de valores de resisténcia a compressao de 7,0MPa a 28,5MPa
(Tabela 1). Destaque-se que, tendo em vista a dificuldade de realizagdo dos ensaios
devido a situacdo de ruina da edificacdo, nao foi possivel realizar previamente a
esclerometria o0 ensaio de pacometria, o que pode em parte explicar as variacdes de
valores obtidas.

Quanto ao ensaio de carbonatacéo, foi encontrado esse processo em 3 (trés)
das 8 (oito) pecas ensaiadas, em valores maximos de profundidade de 1,0cm
(GERENCIAL, 2014).

Tabela 1 — Resultados de ensaios de esclerometria e
carbonatacao (Gerencial, 2014)

Elemento Leitura Carbonatacao MEDICﬂO
MPA
Pilar cobertura 1537 - 7,0
Viga reservatério 1546 - 13,5
Viga da penultima laje 1555 - 10,0
Viga da penuitima laje | 1564 - 11,5
Pilar lance do térreo . 1573 0,3cm 21,5
Pilar lance do térreo = 1582 0,3cm 23,5
Pilar lance do 1° pav 1591 28,5
Pilar lance do 49 pav (5° lance) 1600 1cm 24,5



Resisténcias mecanicas dos concretos obtidas por rompimento de corpos de
prova em testemunhos extraidos em elementos estruturais no local

Para se conhecer a resisténcia a compressao do concreto empregado na obra
foram executados 7 (sete) ensaios sendo 3 (irés) em vigas (V5, V32 eV37) e 4
(quatro) em pilares (P1, P8, P13 e P14). Os resultados encontrados demonstram
grande variabilidade da resisténcia do concreto a compresséao, indo de 7,7MPa a
34,5MPa (SONDA, 2014b), e podem ser vistos na Tabela 2.

Este intervalo grande de valores também € caracteristico de concretos
fabricados de forma manual e no canteiro de obras, uma vez que nao ha controle da
dosagem ou da fabricagdo, ficando a quantidade de agua adicionada a critério do
operario responsavel pela mistura dos componentes do concreto. Como a
trabalhabilidade é diretamente proporcional a quantidade de agua adicionada a
mistura, € natural que os operarios, para terem maior facilidade na homogeneizagao
e no langamento do concreto, adicionem mais agua, o que diminui sobremaneira a
sua resisténcia caracteristica.

Tabela 2 — Resultados de ensaios de resisténcia a
compresséo (Sonda, 2014)

Local d h/d fator Carga Tens3o
(cm) (kN) corrigida(MPa)
P14 10,02 1,53 0,953 88,6 10,7
V37 10,01 1,34 0,934 87,5 10,4
V5 10,01 1,26 0,928 71,2 8,4
P3 10,02 1,62 0,962 52,0 7,6
V32 10,08 1,40 0,94 231,86 27,4
Pl 10,04 1,44 0,944 90,3 10,8
P13 10,04 1,44 0,944 218,7 26,1

Ensaio de tracdo em barras de aco

Para se aferir a resisténcia a tracdo do aco utilizado na estrutura foram
colhidas amostras que foram ensaiadas no Laboratério de Construgdo Civil da
Universidade Federal de Sergipe. O grafico tensdo x deformacao (Figura 15), no
qual se vé que o valor da tensdo de escoamento se aproxima de 600MPa e o
modulo de elasticidade préximo ao valor tedrico utilizado de 210GPa.

800

700 (MPa)
L\

600
500 /—( \.
400 /
300 /
200 /
100 /

0

0 5 10 15 20
€ (mm/m)

Figura 15 — Resultados de ensaios de resisténcia a tragdo (CREA, 2014)



Levantamento de hipoteses quanto as causas do acidente

Processos de ruina de edificagdes usualmente sado provocados por falhas de
concepgao (projeto), de execucdo (materiais e/ou processos), de manutengcdo ou
devido a fatores exdgenos (causas externas), ndo se descartando a ocorréncia de
mais de um desses fatores atuando concomitantemente (Gomide, Fagundes Neto e
Gullo, 2009)

Considerando a fase em que se encontrava a edificagdo (ainda em
execucgao), a hipotese de falha ou falta de manutencao foi descartada, o mesmo
ocorrendo com a hipotese de ruina devido a fatores externos, visto ndao haver
qualquer relato de tais ocorréncias nos dias que antecederam o sinistro.

Analisando os entulhos, pode-se perceber que, face a superposigédo das lajes
0 colapso se deu com o esmagamento da estrutura de sustentagcao do pavimento
formada pelos pilares em concreto armado.

Esse colapso pode ter obedecido a uma das sequéncias abaixo:

i) Falha de um elemento de fundagcdo de um determinado pilar anulando-o
estruturalmente, com redistribuicdo da carga desse pilar aos circunvizinhos levando
esses a esforgos superiores aos de ruptura;

ii) Falha de um ou mais pilares com idéntica consequéncia;

iii) Falha de uma ou mais vigas, acarretando incremento de esforgos em um
ou mais pilares, levando-os ao colapso.

Essas falhas podem ter sido provocadas por:

¢ Inadequada concepgao (modelagem) da estrutura;

e insuficiéncia das sec¢des transversais (subdimensionamento) das pecas
(pilares), ou das taxas de armadura (ago), devido a processo inadequado
de calculo ou imprecisa avaliagcdo das cargas e esforgos atuantes na
estrutura;

e ma qualidade dos materiais basicos produzidos (concreto) ou empregados
(aco);

e baixa qualidade de execucao, controle inadequado ou inexistente, perda do
controle das espessuras das pecas e revestimentos, com consideravel
aumento do peso morto;

e pela associagcao de uma ou mais das causas enunciadas.

Com o intuito de estudar a(s) causa(s) do colapso foram feitas analises da

estrutura da edificagdo e de suas fundagdes, conforme desenvolvido a seguir.

Analise das fundagoes

De acordo com a planta de locagao e cargas do projeto estrutural original
(Almeida, 2012), a torre é suportada por 16 (dezesseis) pilares, com carga minima
na fundacao de 19,7 tf (P0O1) e maxima de 74,1 tf (P07). A periferia € composta por
04 (quatro) pilares com carga minima na fundagéo de 4,3 tf (P17) e maxima de 9,5 tf
(P20).

Foi adotada a solucdo de fundagdo superficial em sapatas isoladas
considerando uma tensido admissivel do terreno de 0,26 MPa (26 tf/m?) e cota de
assentamento das sapatas de -1,62m (1,5m de profundidade em relagdo a cota do
térreo - LO).
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Analise da solucao de fundacdo adotada

Com relagcdo a seguranga nas fundagdes, a Norma brasileira NBR-6122 —
Projeto e Execucado de Fundagbdes (ABNT, 2010) define que estruturas sensiveis a
recalques devem ser analisadas considerando-se a interagao solo-estrutura.

Ainda de acordo com a mesma norma, a determinacao da tensdo admissivel
ou tenséo resistente de projeto a partir do estado limite de servigo (ELS) deve ser
fixada com base nos principios deque as tensées determinadas a partir do estado
limite ultimo (ELU) devem também atender ao estado-limite de servigo e que a
tensdo admissivel ou tensdo resistente de projeto € o valor maximo da tenséo
aplicada ao terreno que atenda as limitagdes de recalque ou deformacido da
estrutura, devendo ser respeitados os fatores de segurancga.

Taxa de carregamento na fundacéo

A taxa de carregamento na fundagéao é calculada como sendo a carga total da
estrutura dividido pela sua area em planta e pelo numero de pavimentos. O valor
resultante, para empreendimentos em concreto armado e residenciais, varia entre
1,0 a 1,2 tf/m? por pavimento. Esse parametro é utilizado comumente para verificar
se o carregamento utilizado no dimensionamento da estrutura e da fundacao esta
coerente. Para as trés situagbes analisadas, foram obtidos os seguintes valores:

Tabela 3 — Taxa de carregamento nas fundagdes (CREA, 2014)

Situagéo estudada Parametro usual R%?::Laodsos
Original (T+3) 0,68 tf/m?
Original (T+3) com cargas s .
corrigidas De 1,0a 1,2 tiim 1,05 tfim
Real (T+4) 1,10 tfim?

Dos resultados obtidos (Tabela 3), verifica-se que para a situagéo original, a
taxa de carregamento esta abaixo dos valores padrédo, enquanto que para as demais
situagdes os valores obtidos estdo coerentes com os valores padrao.

TensGes atuantes na base das sapatas (gb )

Considerando-se as dimensdes das sapatas indicadas em projeto e tomando-
se os valores de carregamento apresentados nas plantas de locagéo e cargas para
as 03 (trés) situagdes de carregamento, chega-se aos seguintes valores de tensdes
nas bases das sapatas (Tabela 4).

Tabela 4 — Tensbes atuantes na base das sapatas (CREA, 2014)

Condigédo

Situagao estudada admitida em Tensoes nas bases das sapatas
projeto
Original (T+3) 21,15 tfim? < ;b < 26,08 tfim? (média de 24,12 tfim?)
Original (T+3) com 26 tim? 27,67 tiim? < gb < 50,4 tim? (média de 36,67 tf/m?)

cargas corrigidas

Real (T+4) 36,86 tfim* < gb = 56,85 tiim* (média de 47,61 tfim?)
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Verificacdo da tensdo admissivel (ES ) a partir do estado limite ultimo.

A fim de efetuar a verificacdo das tensdes adotadas em projeto, procedeu-se
a determinagdo da tensao admissivel a partir do estado limite ultimo, através do
método tedrico da capacidade de carga de Terzaghi.

A Tabela 5 apresenta os valores das tensdes admissiveis (#s ) encontradas
para os pilares mais carregados de cada furo de sondagem, bem como os fatores de
seguranga (F.S.) calculados por meio da divisdo entre a tensdo admissivel (ss ) e a
tensdo atuante (sb ), para cada uma das situagcdes em analise.

Tabela 5 — Tens6es admissiveis (CREA, 2014)
Situagao 1 Situacgao 2 Situacgao 3

Sondagem s (tf/m?) b (tf/m?) F.S. &b (tf/m?) F.S. gb (tf/m?)  F.S.

SP-01 5,8 8,85 0,66 11,37 0,51 14,95 0,39
SP-02 6,63 9,45 0,7 14 0,47 20,7 0,32
SP-03 6,55 19,2 0,34 33,53 0,2 42,51 0,15
SP-04 6,63 9,9 0,67 16,48 0,4 19,15 0,35

*Valores referentes ao pilar mais carregado, representado por cada furo de
sondagem.

A determinagdo da tensdo admissivel ou da tensao resistente de projeto a
partir do estado-limite ultimo (ELU), através do método tedrico, permite comprovar
que as tensdes adotadas em projeto ndo atendem as condigdes normativas
referentes a segurancga contra a ruptura.

Conclui-se assim, que do ponto de vista da capacidade de carga geotécnica,
os fatores de seguranga contra a ruptura (estado-limite ultimo) estabelecidos por
norma nao estdo sendo atendidos mesmo para a Situagédo 01 (planta de locagao e
cargas apresentada no projeto legal).

Verificacdo da tensdo admissivel a partir do estado limite de servico.

A fim de efetuar a verificagdo das tensbes adotadas em projeto, em relagéo
ao estado limite de servico, procedeu-se a estimativa de recalque através da
aplicacédo do método de Schmertmann, para as camadas granulares, combinado
com o calculo de recalque por adensamento primario da camada de argila. Deve-se
registrar que esta analise ja seria dispensavel para o caso em estudo, posto que a
condicdo referente ao estado-limite ultimo nao foi atendida.

Na Tabela 6 estdo apresentados para cada furo de sondagem, os valores dos
recalques obtidos dos pilares mais carregados, para cada uma das situagbes em
analise.
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Tabela 6 — Estimativas de recalques (CREA, 2014)
Recalque final - Combinagao dos métodos (cm)

Sondagem Situacdo1 Situagao 2 Situacao 3

SP-01 2,76 3,45 4,41
SP-02 4,80 6,71 9,02
SP-03 13,81 17,57 19,38
SP-04 7,51 10,51 11,57

A estimativa de recalque efetuada aponta para a ocorréncia de valores de
recalques acima dos toleraveis, causados pela presenga da camada de argila
situada pouco abaixo da base da fundagdo. Em funcdo dos valores de recalque
estimados e variagdo dos perfis de sondagem, verifica-se que a fundacéo projetada
estaria sujeita a ocorréncia de recalques diferenciais e distorgbes angulares acima
do limites estabelecidos como toleraveis na literatura técnica.

Analise da estrutura de concreto armado

De acordo com a concepcgéao original feita pelo projetista (Almeida, 2012),
trata-se de uma estrutura convencional de concreto armado, moldada in loco, com
vigas, pilares e lajes macigas. O pavimento térreo, pilotis, foi destinado aos
estacionamentos e os demais com destino ao uso residencial.

No projeto estrutural da edificagdo consta em algumas pranchas de desenho
a especificagcdo de concreto ora com resisténcia a compressido de 50 MPa, ora de
25 MPa, nao ficando claro a quais pecas estas resisténcias se aplicam.

Outras falhas de projeto verificadas foram na prancha 1, que contém as
cargas na fundagdo, as cargas nao estdo explicitadas por hipétese (permanente,
sobrecarga, vento, etc.), como também nao é informado se os valores apresentados
sdo de projeto ou caracteristicos (majoradas por coeficiente de seguranca ou nio).
Ja na segunda prancha, é possivel observar a total auséncia de notas, informando
cobrimento a ser utilizado, cargas consideradas, a classe de agressividade
ambiental adotada, etc. Sdo especificadas trés resisténcias a compressao do
concreto, uma na tabela “Caracteristicas do material” onde se especifica a
resisténcia do concreto de 500 kgf/cm? para pilares e vigas, e 250 kgf/cm? para as
sapatas. Ja na informac&o do quantitativo de concreto (volume de concreto), na
mesma prancha (que mostra apenas armacgao de vigas e férma), mostra-se concreto
classe C-20, o que corresponde, de acordo com a classificagcao utilizada pela NBR
6118:2007, concreto com resisténcia & compressao de 20MPa (200kgf/cm?).

Nota-se a auséncia de cotas nas férmas, o que facilita ou induz a erros
durante a execugao da obra uma vez que é necessario utilizar o escalimetro no
campo para que sejam conhecidas as distancias entre os elementos. O
detalhamento dos pilares é bastante simplificado, ndo mostrando a prumada
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(desenvolvimento da dimensado vertical do pilar), para que se visualizem as
alteracdes das armagdes longitudinais ao longo da altura.

O langcamento da estrutura atendeu a arquitetura, no que diz respeito as
posi¢cdes de esquadrias, dimensdes de comodos e fachadas. Notou-se alteracédo da
posicdo do reservatorio elevado, que na arquitetura é prevista a noroeste da
edificacdo, e foi deslocada no projeto estrutural apoiando-se sobre os pilares P02,
P03, P06 e PO7.

Modelagem da estrutura

Da modelagem feita, de acordo com as normas NBR 6120:1980 e NBR
8681:2003, foram extraidos os valores das cargas mostrados na Tabela 7 a seguir
(coluna 4), as quais comparadas com as indicadas pelo autor do projeto (coluna 5),
apresentam-se todas superiores, cuja relagéo esta indicada na coluna 6.

Tabela 7 — Cargas atuantes (CREA, 2014)

Elemento |Permanente Sobrecarga Total Projeto Total/projeto
P1 32,36 3,38 35,74 19,7 1,81
P2 72,81 8,39 81,2 39 2,08
P3 86,07, 10,57 96,64 38,9 2,48
P4 50,1 5,72 55,82, 25,3 2,21
P5 57,06 7,45 64,51 36,9 1,75
P6 114,27 17,15 131,42 67,2 1,96
P7 143,5 21,82 165,32 74,1 2,23
P8 74,94 10,51 85,45 47 1,82
P9 63,65 8,06 71,71 31,8 2,26
P10 111,24 17,16 128,4 66,2 1,94
P11 130,56 20,78 151,34 71,9 2,10
P12 94,13 12,99 107,12 44,7, 2,40
P13 34,37, 3,55 37,92, 22,9 1,66
P14 78,94 11,38 90,32, 53,7 1,68
P15 93,04 13,5 106,54 50,9 2,09
P16 59,94 7,3 67,24 34,5 1,95
P17 6,46 0,39 6,85 4,3 1,59
P18 12,27 1,27 13,54 7,3 1,85
P19 8,28 0,55 8,83 6,6 1,34
P20 9,32 1,09 10,41 9,5 1,10

Observa-se uma grande discrepancia das cargas obtidas com a modelagem
em relacdo aquelas que constam no projeto estrutural original. Em alguns casos
valores uma vez e meia superior (148%), como é o caso do pilar PO3.

Uma segunda verificagao foi feita, excluindo-se as cargas relativas ao peso
das alvenarias. Nesse caso € possivel ver que a relagao entre o valor encontrado na
analise e aquele informado no projeto € em torno de 1,0.

Dessa analise é possivel concluir que as cargas referentes a alvenaria
possivelmente ndo foram consideradas.

Verificacdo das lajes na situacao de projeto
Para realizar a verificacdo das lajes foi identificado em qual dominio de
deformacédo a mesma trabalha, e depois calculado 0 momento maximo resistido pela
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laje. Caso o Momento Resistente (Mres) seja maior que o Momento Atuante (Mk) a
laje resiste aos esforgos.

Verificou-se a laje com maior momento (L17), j@ que as alturas séao
constantes nos pavimentos e as sobrecargas foram consideradas iguais. As agdes
atuantes consideradas foram: peso proéprio, revestimento, sobrecarga e vento.

Nesse caso, a segédo de acgo utilizada nas lajes € compativel com os esforgos
atuantes. No que se refere a deformacao (flecha), a laje atende o estado limite
ultimo de deformagao excessiva, conforme prescreve a NBR 6118:2007. A Figura 18
demonstra as verificacoes feitas.

Mg = 2,9 kN.m/m (diregao y) x=As*fy4/(0,85*f-4"b,,*0,8) =0,009 m (0,9 cm)
As=1,94 cm? Dominio 2 com [1,<2%s,

b=1m **Momento maximo resistido

h=0,08m z= 0,057 m

fu= 20 MPa Mg res==> 4,68 KN.m/m

fy= 500 MPa Momento atuante ==> 2,90 kN.m/m
d=0,06 m

Figura 18 — Verificagdo de momento na laje L17 (CREA, 2014)

Verificacdo das vigas na situacéo de projeto

Para a situagao original do projeto, a verificagdo foi feita com os esforgos
obtidos através de envoltéria, ou seja, a combinagdo mais desfavoravel de esforgos,
considerando a atuacao simultdnea das a¢des e com valores conforme previsto na
norma NBR 8681:2003. As vigas foram verificadas levando em conta os coeficientes
de minoragéo das resisténcias de acordo com a norma vigente. Foram estudadas as
vigas V27 e V37 que apresentaram resultados semelhantes. A seguir sao
apresentados os estudos feitos para a primeira.

A Figura 16 mostra o grafico da envoltéria de momento fletor da viga V27 e na
Figura 17 se tem o estudo da Sec¢&o 1 da citada viga, o que foi repetido para as
demais secoes.

5 5 b b b 8 3 8 8 5L

P15
17 1T

80.1

Figura 16 - Envoltéria de momento fletor da viga
V27 do 3° pavimento - unidade kN.m (CREA,
2014)
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Secéao 1

A= 3,2 cm? d=0,36 m

b=0,2m x=As*fyd/(0,85*fcd*bw*0,8) = 0,072 m
h=0,4m Dominio 2 com [1>2%,

cobrimento= 0,03 m **Momento maximo resistido

fu= 20 MPa Mg res==> 44,92 KN.m

fu= 500 MPa Momento atuante ==> 65,2 kN.m

Conclusao: a se¢do nao resiste aos esforgcos atuantes.

Figura 17— Verificagdo de momento na viga V27 (CREA, 2014)

A verificagdo a forgca cortante foi realizada usando-se o modelo | da NBR
6118:2007, no qual a inclinagdo das diagonais é fixa em 45°. Uma vez que a viga
V27 apresenta a mesma area de armadura transversal em toda a sua extenséo,
verificou-se apenas a secdo com maior forca cortante.

A Figura 18 mostra a envoltéria de forga cortante para a referida viga
enquanto que a Figura 19 traz o demonstrativo dos calculos efetuados.
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\ \ \ [
B
o -
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M % ‘ 8
w E i

Figura 18 - Envoltéria de forga cortante da viga V27 do 3° pavimento -
unidade kN (CREA, 2014)

84.2

As==> 3,27 cm?m Verificagao do esmagamento das bielas
b=0,2 m Vrg=>0,27*(1-f/250)*f.4*b*d=283,88
d=0,4 m kN

h=0,36m Parcela dos estribos

f«=20 MPa Ve 61,4 kN

fx=600MPa (CA 60) Cortante resistido

Parcela de contribuicdo do concreto Vrg== 114,47

V==> 0,09*f,*b*d =53,05 kN (Modelo Cortante atuante =102,7 kN
| da NBR 6118:2007, Item 17.4.2.2)

Conclusao: a segao suporta os esforgos atuantes

Figura 19 — Verificagdo de esforgo cortante na viga V27 (CREA, 2014)
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Como pode ser visto nos calculos efetuados anteriormente, a viga V27
apresenta armadura de flexdo insuficiente para os esforgos obtidos considerando as
cargas conforme prevé norma ABNT e a pratica vigente no meio técnico.

Verificacdo dos pilares na situacdo de projeto

Uma vez que todos os pilares (com exceg¢ao de P17, P18, P19 e P20), tém a
mesma secao transversal de 15cm x 60cm, a analise foi feita nos pilares mais
representativos, quais sejam, P08 e P07, este ultimo o mais carregado. O lance
desses pilares, escolhido para verificagao, foi entre o cintamento e a 1?2 laje, pois
nesse trecho ha a atuagao de maior forgca normal em conjunto com momento fletor.
Nos lances superiores aumentam os momentos e diminui a forga normal.

A verificacao foi feita pelo método exato, ja que se trata de pilar submetido a
compressado obliqua. Como os pilares apresentam a menor dimensao inferior a
19cm, a NBR 6118:2007 prescreve que os esforgos sejam majorados pelo
coeficiente apresentado na tabela do item 13.2.3 da referida norma, reproduzida na
Tabela 15.3:

Os esforgos obtidos da analise para o pilar PO7 sao os seguintes:

Permanente Sobrecarga de utilizacéo Vento
Ny = 164,4 kN

Myq = -1,3 kKN.m (base)
Myq = 2,9 KN.m (topo)
M,q = 0,5 KN.m (base)
My, = -0,9 kN.m (topo)

Ng = 939,1 kN

Mg = -10,6 KN.m (base)
M,g = 22,0 kN.m (topo)
Myg = 3,0 kN.m (base) My, = 8,1 kN.m (base)
M, = -4,7 KN.m (topo) M,y =-9,1 kN.m (topo)

Empregando-se os coeficientes previstos na NBR 8681:2003 obtém-se os
seguintes esforgos majorados:

Ng = 1552,3 kN; Myq = -28,08 kN.m (base), Mg = 51,15 kN.m (topo), Myy =
22,24 KN.m (base) e Myy = -23,94 kKN.m (topo)

A carga maxima de um pilar em compressdo centrada pode ser avaliada
através da expressao:

N, = 8,8 kN
M,, = -8,1 KN.m (base)
M,, = 7,0 kN.m (topo)

Ngres = 0,85.fcq(bw.h — As) + As.[

Onde :

As — area de aco da secao

I, - tens@o na armadura para uma deformacéao de 2%,

A expressao acima corresponde a toda secdo comprimida com uma
deformacéao de 2%,, 0 que corresponde ao dominio 5, com a linha neutra no infinito.

Aplicando a equacdo acima ao pilar P07, utilizando os coeficientes de
minoragédo de 1,4 para o concreto e 1,15 para o ago e fck de 20MPa, conforme
norma NBR 6118:2007, obtém-se Nq4rs = 1500 kN. Portanto, a se¢cdo néo atende
aos esforgos atuantes, combinados conforme norma.

O mesmo procedimento foi realizado para o pilar P08, com resultados
semelhantes.
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Situacéao real de obra

Neste item a estrutura € avaliada conforme executada, ou seja, com cinco
lajes, pré-fabricadas, do tipo trelicada, revestimento com espessuras obtidas das
observacoes feitas durante as inspe¢des nos escombros e com as resisténcias do
concreto obtidas dos ensaios de testemunhos extraidos.

Cargas atuantes

As cargas atuantes na estrutura consideradas na analise foram apenas o
peso proprio, o peso do revestimento e a acdo do vento. Nao foi considerada
sobrecarga de utilizagdo, uma vez que o edificio ainda ndo estava em uso.

O peso proprio foi avaliado considerando o peso especifico do concreto
(25kN/m?), o peso das alvenarias (peso especifico de 13kN/m* com uso de bloco
ceramico e espessura de 12cm) e o peso da argamassa de revestimento (21kN/m?
com espessura de 3cm).

Em algumas pecas a camada de revestimento foi superior ao valor
considerado. Como n&o foi possivel medir esta espessura em todos os locais,
adotou-se o valor de 3cm normalmente considerado.

O reservatorio elevado foi considerado na sua posicdo conforme executado,
no centro da edificag&o, diferente do que consta no projeto original.

As lajes foram consideradas com capa de 9,0cm, de acordo com medi¢oes
realizadas nos escombros, onde se mediu a espessura na cobertura e na laje
imediatamente inferior.

A espessura da camada de argamassa de regularizagdo na cobertura e na
laje inferior foi considerada, conforme medigdes nos escombros, igual a 6¢cm.

Verificacdo das lajes na situacéo real de obra

Neste topico, o objetivo foi analisar a laje L17 de um dos niveis, o nivel da
cobertura, por certo uma das lajes mais desfavoraveis deste pavimento da estrutura.
O modelo usado para a analise é o de laje nervurada, com as nervuras pré-
moldadas, trelicadas, e enchimento em isopor.

Foi verificada a laje L17 conforme executada “in loco”, quanto a sua
capacidade resistente no ELU (Estado Limite Ultimo), notadamente no que se refere
o item 10.3 b da NBR 6118:2007, e no ELS (Estado Limite de Servigo),
especialmente aos relacionados a durabilidade da estrutura e ao conforto do usuario
(deformacdes excessivas).

Para efeito da analise, como nao foi possivel a extracdo de corpos de prova
nas lajes, a resisténcia a compressao do concreto das lajes sera de 20MPa,
conforme utilizado no projeto original, e os agos considerados foram CA-50 e CA-60.

Considerando-se as cargas atuantes, as caracteristicas geométricas da laje, e
calculados os esforgos de cisalhamento e de flexdo e calculo da flecha verificou-se
que, embora resista aos esfor¢gos de cisalhamento, a laje n&o resiste aos esforgos
de flexdo por insuficiéncia de armadura, bem como apresenta flecha de 5,78cm
(L/47) em muito superior ao o limite de L/250 (1,08cm) prescrito na NBR 6118:2007.
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Verificacdo das vigas na situacdo real de obra

Nessa situagcdo foram analisadas as vigas V27, por ser uma das mais
carregadas, e a V37, pela analise ja feita na situagdo do projeto original e por se ter
os resultados da resisténcia a compressao obtidos através do ensaio nos corpos de
prova extraidos. Os esforgcos utilizados para a analise foram apenas peso proprio,
alvenaria, revestimento e vento. Estes esforcos ndo foram combinados ou
majorados, usou-se apenas soma simples.

Adotou-se para a resisténcia do concreto 8,4MPa, que foi a menor resisténcia
obtida para as vigas, de acordo com o relatério de extragdo de testemunhos.

Como os calculos verificou-se que a viga V27 rompe mesmo quando se
considera a resisténcia do ago obtida no ensaio a partir de amostras colhidas nos
escombros.

A viga V37, da qual foram extraidos dois testemunhos, também foi avaliada
na secao de maior momento (apoio dado por V27), apresentando resisténcia
insuficiente.

Verificagao dos pilares na situacao real de obra

Na situacdo real do edificio, as ag¢des foram tomadas com seus valores
caracteristicos e somadas diretamente sem combinagdo e sem majoragéo.
Considerou-se apenas o peso proprio dos elementos, as alvenarias e vento e ndo se
computou a sobrecarga de utilizagdo. Foram analisados os mesmos pilares: P07 e
P08, pelas razdes ja descritas anteriormente.

Para o pilar PO7 a verificacdo feita apontou que os valores atuantes de
compressao sdo 56% superiores ao que a sec¢ao do pilar resiste. Apesar da esbeltez
da segado na direcdo y superar a esbeltez limite, a verificagdo dos efeitos de 22
ordem foi dispensada, uma vez que a secdo nao suporta o esforco normal sem a
atuacdo dos momentos fletores.

Resultados semelhantes forame encontrados para o estudo do pilar P8oque
indica que provavelmente a ruptura do edificio se deu por insuficiéncia da sec¢ao de
um dos pilares P07 ou P08.

Mecanismo do colapso

Através do levantamento topografico realizado nos escombros (ver Anexo X),
€ possivel ver que o edificio ndo desmoronou sobre seu proprio eixo e sim
apresentando deslocamentos horizontais.

Nao se teve conhecimento sobre ocorréncia de vibragdes em lajes, nem
deformagdes em lajes ou em vigas. Também néo foi relatado surgimento de fissuras
nas alvenarias de vedacdo ou em elementos estruturais, bem como deslocamentos
verticais (recalques) das fundacoes.

Apesar das vigas apresentarem secoes insuficientes, como ja citado, € pouco
provavel que estas tenham rompido e desencadeado o denominado colapso
progressivo dos demais elementos, sem que estas deixassem de atender aos
estados limites de servigo, ou seja, sem que fossem inicialmente percebidas fissuras
e deformagdes verticais (flechas excessivas).

Da analise dos itens anteriores, € possivel ver que os elementos com maior
discrepancia entre esforcos atuantes e capacidade resistente sdao os pilares
analisados. Como exposto anteriormente, os pilares apresentam ruptura abrupta, por
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trabalharem predominantemente a compressao, ndo demonstrando se estdo ou néo
na iminéncia da ruptura.

Dessa forma, levando em consideragcdo esse fato, a topografia dos
escombros e a superposi¢cao desta com a arquitetura/estrutura, € possivel afirmar
que a ruptura da edificacéo iniciou-se por um dos pilares, P7 ou P8, haja vista o
deslocamento imposto ao edificio, quando da sua ruina.

Conclusoes

De acordo com os estudos feitos a ja apresentados, pode-se concluir que o
desabamento do Ed. Coroa do Meio ocorreu devido a uma associacao de erros de
projeto e de execugao, conforme detalhado a seguir.

Erros de projeto (dimensionamento de fundacbes e estrutura de concreto
armado)

No que diz respeito as fundacgdes verificou-se que do ponto de vista da
capacidade de carga geotécnica os fatores de seguranca estabelecidos por norma
nao foram atendidos ainda na situacdo referente ao projeto original, sem a
majoracao das cargas devidas ao nao cumprimento das espessuras das pecas.

Também foi constatado que o carregamento indicado na planta de locagao e
cargas original esta subestimado e que o projeto foi desenvolvido sem que tenham
sido feitas sondagens no terreno.

A estimativa de recalques efetuada aponta para a ocorréncia de recalques
acima dos limites toleraveis, causados pela presenga de camada de argila situada
pouco abaixo da base da fundacdo. Em ocorrendo os provaveis recalques de
fundacdo acima dos limites toleraveis, conforme ja descrito, ocorreriam solicitagdes
adicionais a estrutura de concreto armado da edificacdo, o que poderia contribuir
para a sua ruina.

Com relagao as vigas os resultados obtidos para as vigas analisadas V27 e
V37 demonstraram insuficiéncia de armadura para combate aos momentos fletores
em todas as secgdes transversais onde se situam os esforcos maximos, muito
embora tenham atendido aos esforgos provocados pelas forgas cortantes. As vigas
analisadas nao apresentaram capacidade resistente suficiente, mesmo sem a
aplicagao dos coeficientes de seguranga das ag¢des e dos materiais.

Quanto aos pilares analisados da estrutura, PO7 e P08, estes apresentaram
resisténcias incompativeis com as solicitagbes atuantes, tanto na versao original do
projeto, quanto nas condigbes em que a obra foi executada. Na versao original do
projeto, os elementos da estrutura com situagéo critica foram ndo sé as vigas, mas
principalmente os pilares, onde os esforgos atuantes superaram em muito a
capacidade resistente.

Erros na execucéo da obra

Conforme verificado a obra vinha sendo executada sem a atuagao regular de
engenheiro e sem a atuagdo de mestre de obras. Outro fato relevante € de que o
concreto era produzido na obra sem elaboracdo de traco especifico, com
quantidades de materiais medidas em carros de mao, sem medi¢cdo do abatimento
por meio de slump-test antes do lancamento nas formas e sem retirada de corpos de
prova para afericdo da resisténcia mecanica, contrariando frontalmente a norma
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NBR 14931/2014 — Execucgao de estruturas de concreto — procedimento. Tal pratica
levou a produgdo de concretos heterogéneos, de baixa resisténcia e,
consequentemente, de baixa qualidade.

Também chama a ateng¢ado na vistoria dos escombros a excessiva espessura
de revestimentos de paredes de fachada e de lajes de piso, impondo a estrutura
uma sobrecarga nao prevista.

Outro erro relevante de execucao diz respeito ao fato de ter sido acrescido
mais um pavimento-tipo a edificagdo, sem que tenha sido feito um novo projeto tanto
de arquitetura (para aprovacao pela EMURB) quanto estrutural e de fundacgdes, ja
que esse acréscimo implicou numa majoragao de cargas.

Mesmo a substituicdo das lajes macigas inicialmente projetadas por lajes
nervuradas deveria ser objeto de analise pelo projetista, visto que tal mudanca traz
implicagdes nao sé nas cargas atuantes como também na rigidez da estrutura.

A espessura de 8cm e a area da seg¢ao da armadura usada na construcéo
atendem aos esforgos de calculo referentes ao projeto original (com laje maciga),
mas demonstraram ser insuficientes para a situagao real (laje pré-moldada), pois
seria necessaria a adicao de mais 19J 4,2mm em cada nervura (1/3 a menos do que
0 necessario). Essa deficiéncia, entretanto ndo seria suficiente para provocar o
colapso da estrutura.

No que diz respeito aos pilares, P07 e P08, estes nao apresentaram
resisténcia suficiente aos esforgos atuantes. No caso de P07, a carga atuante € 56%
superior ao que a secao resiste, assumindo para este, resisténcia a compressao
igual aquela obtida nos ensaios dos testemunhos extraidos. Essa discrepancia da
capacidade resistente com as cargas atuantes é decorréncia da nao consideragao
da carga de alvenaria sobre as vigas, da mudanga de posicdo do reservatorio
(diferente do projeto), do acréscimo de um pavimento e ainda da resisténcia a
compressao do concreto muito inferior ao valor especificado no projeto. Para o pilar
P08 a situagao é idéntica, sendo os valores dos esforgos atuantes superiores aos
suportados pelo pilar, situagdo esta agravada no meio do vao, face aos esforgos de
segunda ordem ai atuantes.

Ndo se considerou na analise a interacdo solo-estrutura, decorréncia das
deformagdes do solo quando carregado. Essa interagdo pode proporcionar de um
modo geral, um alivio de carga dos pilares internos e acréscimo dos pilares da
periferia do edificio. Neste caso, teriamos alivio de carga do pilar PO7 e acréscimo
do pilar P08, colaborando mais ainda para a ruptura.

Também causa estranheza a modificagdo da posigcédo do reservatorio de agua
superior, inicialmente projetado pelo arquiteto para ser localizado no vértice nordeste
da edificagao, posteriormente deslocado para o interior da edificacdo na sua porg¢ao
leste (sobre os pilares P02, P03, P6 e P07), e finalmente executado no centro da
edificagao sobre os pilares P06, P07, P10 e P11.

Mecanismo do colapso
A ruptura da edificacdo teve inicio por um dos pilares P07 ou P08,
desencadeando o colapso progressivo.
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