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RESUMO: O presente trabalho tem por finalidade abordar, a partir de um estudo de caso a
producdo de uma prova pericial visando a instrucdo de uma acdo cautelar de producéo
antecipada de prova, por ocasido de desabamento parcial de um pavilh&o industrial durante a
montagem da estrutura pré-moldada, a partir de procedimentos periciais, baseado em
documentacdes e levantamentos técnicos disponiveis.

ABSTRACT: The present work has as purpose to approach, from an accident case study, the
elaboration of an investigation proof aiming a judicial instruction, concerning an collapse of
an industrial concrete structure.
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1. Introducao:

A producdo da prova pericial visa instruir o processo judicial, por ocasido de um
desabamento parcial de um pavilhdo industrial durante a montagem da estrutura pré-moldada,
a partir da verificacdo estrutural das pecas de concreto armado que entraram em colapso, do
diagndstico das manifestacdes patoldgicas observadas na obra e das recomendacdes de uso da
estrutura danificada do pavilh&o, inclusive com o reaproveitamento das fundagoes, a partir do
trabalho pericial realizado condicionado a abrangéncias dos levantamentos técnicos e
fotograficos, das especificacdes técnicas, dos projetos arquitetonico e de fundagdes, do
relatorio de sondagem, etc.

2. Caracterizacao
2.1. DaObra Sinistrada:

Trata-se da construcdo de um galpdo do tipo pavilhdo industrial, edificado em
estrutura pré-moldada de concreto armado, com 15,00m de largura, por um comprimento de
27,00m, com modulagdo de 5,00m e a uma de 2,00m, perfazendo uma area construida de
405,00m2, possuindo um pé direito de 6,00m, com vigas de travamento intermediario e
fechamento com lanternim em cinco pérticos, com cobertura em telha de fibrocimento 6mm.

Descricdo das Pecas:

- quatorze colunas de secdo cheia com duto console interno 10mm, 23x31 simples, 7,00m,
sendo duas com platibandas;

- sete vigas tesouras sistema de sobreposi¢éo de divisa, com 7,76m e sete de sobreposicao
dupla, com 7,64m;

- cinco lanternim de cumeeira, de 1,00m x 0,30m;

- oitenta tercas intermediarias de 5,00m;

- guatro colunas de oitdo até a tesoura, 23 x 31, com 7,00m;

- dezesseis vigas de baldrame, 20 x 40, com 4,65m.

- duas vigas de baldrame, 20 x 40, com 1,65m;

- dezesseis vigas suspensas intermediarias, 20 x 40, com 4,85m;

- dezesseis vigas suspensas de travamento, 15 x 40, com 4,85m;

- duas vigas suspensas intermediarias, 20 x 40, com 1,85m;

- duas vigas suspensas de travamento, 15 x 40, com 1,85m;

- execucdo de vinte e nove calices de 60 x 70 x 120, sobre estacas para a inser¢do das
colunas;



Especificacoes Técnicas:

- Fundag0es: Estacas Strauss & 320mm;

- Colunas: Secdo Retangular — 24 x 31, 4 Barras A¢o CA 50 16,0mm, Estribos: & 5,0mm c/
15cm, Consoles: 4 Barras A¢o CA 50 12,5mm;

- Vigas de Baldrame: Secdo Retangular Variavel, 2 Barras A¢co CA 50 8,0mm e 3 Barras
Aco CA 50, sendo 2 x 12,5mm e 1 x 10,0mm, Estribos: & 5,0mm ¢/ 15cm;

- Vigas Tesouras: Secdo Retangular Variavel, 2 Barras Aco CA 50 12,5mm, e 4 Barras Aco
CA 50, sendo 2 x 12,5mm e 2 x 16,0mm, Estribos: & 5,0mm ¢/ 15cm;

- Tergas: Secdo Quadrada, 10 x 10, 4 Barras Aco CA 50 6,25mm;

- Fixadores: Parafusos ¥4” nas Colunas, 3/8” na Cumeeira, 5/16” nas Tercas e Lanternim;

2.2. Do Solo Local:

A identificacdo do solo local é importante para a analise do problema em estudo, pois,
dessa forma pode-se avaliar as condi¢fes originais de fundacdo do prédio afetado, a
propriedade e adequacdo das mesmas e o futuro desenvolvimento de comportamento do
conjunto.

Foi obtido o relatério de campo da obra lindeira, sondagem de simples
reconhecimento, executado com sondagem padrdo SPT, pela empresa ETA — Tecnologia de
Materiais.

Os furos de sondagem de reconhecimento foram realizados em meados de agosto/96,
identificando-se o seguinte perfil do sub-solo:

Perfil de Sondagem:

- 0.00 - 1.60: Aterro argilo-arenoso;

- 1.60 - 3.40: Argila com areia fina, cor cinza variada de consisténcia média;

- 3.40-11.10: Argila organica, cor preta, muito mole;

- 11.10 - 15.30: Areia fina, argilosa, cor cinza, pouco compactas;

- 15.30 - 17.20: Argila com areia fina, cor cinza, mole;

- 17.20 - 25.00: Areia fina e média, pouca argilosa, cinza, medianamente compacta.

O nivel d’agua inicial foi localizado a 1,70m e apds 24 horas a 1,00m.

Na medida em que as fundagOes do pavilhdo em questdo, situa-se na profundidade
média 6,50m, estd assente, segundo o perfil de sondagem, sobre argila organica, cor preta,
muito mole.

3. VerificagOes:

3.1. Das Solicitagdes Resistentes e Compressao:



Considerando o referido perfil de sondagem, e, aplicando o método proposto por
Decourt & Quaresma, calculo da capacidade de cargas de estacas a partir de valores do SPT,
Proc. Of. VI COBRAMSEF, pp. 45-53, Rio de Janeiro, 1978), tem-se, que:

O esforgo de compressdo atuante na estaca: 150KN

a) Esforco Absorvido pelo Atrito Lateral da Estaca:

NId=Ul x L xqgs/ 1,3, onde:

NId = esforco total (KN) absorvido pelo atrito lateral da estaca;

Ul = perimetro da secdo transversal da estaca. (m);

L = Profundidade da estaca: 6,50m;

gs = tenséo unitaria devida ao atrito lateral entre o solo e estaca: (N/3 + 1,0) x 1,0.
(KN/m2)

N = média dos valores de STP medidos ao longo do fuste da estaca.

Entéo, o valor de N seré:

Nmedio = (0+16+6+10+6+7+2)/7 = 6,71

gs = (6,71/3+1) x 10,0 = 32,36 KN/m2

NId = 0,32 x 3,14 x 6,50 x 32,36/1,3 = 162,57 KN
NIk = 162,57 /2 =81,28 KN

NIk = 81,28 KN

b) Esfor¢o Absorvido pela Ponta da Estaca:

Npd = Ap X k x Nm / 4, onde:

Npd = esfor¢o de calculo (KN) absorvido pela ponta da estaca.
AP = area da secdo transversal da estaca (m2);

K = coeficiente proposto pelos autores do método

Nm = media do SPT na ponta da estaca (3 valores)

Nm = (2+1+1) x 10,0/ 3 = 13,33 KN/m2

Npd =0,32 x 0,32 x 3,14/4 x 12 x 13,33/ 4 = 3,21 KN

Npk =3,21/2=1,60 KN

Interpretacao:

O esforgo de compressédo absorvido pela estaca: 81,28 KN + 1,60 KN = 82,88 KN é
menor que o esforco de compressdo atuante que é de 150 KN, ou seja, A ESTACA NAO
ATENDE AS SOLICITACOES.

Notas:

1)Considerando que em um lado haverd somente uma estaca visto que a outra devera ser
eliminada, pois se encontra locada no terreno lindeiro.




2) As estacas ndo atendem as solicitacdes de compressdo, mesmo sem levar em conta o
momento fletor proveniente do vento, o que comprometeria ainda mais sua instabilidade.

3.2. Do Calculo Estrutural da Peca Sinistrada:

O sistema estrutural do pavilhdo industrial em questdo, corresponde a uma estrutura
pré-moldada de concreto armado montado no local, correspondente com as informacdes
técnicas esquematizadas nos croquis em anexo.

No que se refere a peca sinistrada, trata-se de um pilar com pé-direito de 6,00m,
possuindo as seguintes dimensdes:

Secdo: altura 7,00m
Peso: 1058,9

Console 3 0 ¥2”
Armaduras: 4 O 12,5mm

O célculo estrutural da reconstituicdo da estrutura de concreto da peca sinistrada, ou
seja, do pilar, apresenta as seguintes verificacdes:

Verificacdo Estrutural:

Aco CA-50"

Fck = 15 Mpa

Cobrimento = 2,0cm

vc = 0,45m3

af =6,60m2

€g: X =12,00cmey =15,50cm
Reac0es das cargas: Mx =6,5ton*m
N = 15,0 ton

Area de ferragem: As = 11,72cm2
Armadura: 6 & 16,0mm

Estribo: & 5,0 ¢/19cm

Interpretacéo:

As caracteristicas geométricas da peca acima (pilar) indicam, bem como as dimensoes
constantes no projeto, estdo em desconformidade com a peca sinistrada. Com relacdo as
armaduras indicadas, as mesmas nao conferem, e VERIFICA-SE QUE A ARMADURA
NECESSARIA E 52% SUPERIOR A EXISTENTE NA PECA SINISTRADA.

4, Vistoria:

Constatamos que nas inspe¢des realizadas no pavilhdo industrial sinistrado, em
construcdo, que a montagem e as especificacdes das pecas pre-moldadas de concreto armado
estdo em desacordo com as normas e especificagGes técnicas:




- Locacdo errada da obra, provocando a montagem, desmontagem e remontagem das pecas
pré-moldadas de concreto.

- Fundac6es executadas inadequadamente e ndo compativeis com o carregamento previsto.
- Blocos das cabecas das estacas mal concretadas, fora de nivel, comprometendo a
colocacéo dos pilares;

- Excentridade dos pilares nos blocos das cabecas das estacas;

- Pilares em desalinhamento, tortos e fora de prumo;

- Todos os consoles com remendos, apresentando trincas e defeitos;

- Vigas tortas na sua extensdo, fora de nivel, com diferencgas visiveis;

- Encaixes das pegas tortos, fora de nivel e de tamanhos diferentes, apresentando folgas;

- Fissuras e trincas nas pecas pré-moldadas de concreto armado: apresentando folgas;

- Fissuras e trincas nas pecgas pré-moldadas de concreto armado: pilares, vigas, consoles,
tercas, etc.;

5. Das Respostas aos Quesitos:

a) A luz das AnotacGes de Responsabilidade Técnica juntadas aos autos qual a
responsabilidade dos requeridos relativamente a obra?

Resposta: Os responsaveis técnicos pelo projeto e execucdo da estrutura pré-moldada de
concreto armado € o Eng.° Fulano de Tal, pelo projeto e execucdo do projeto arquitetdnico e
seus complementares, o Arquiteto Beltrano de Tal, pela execucdo do estaqueamento com
estacas tipo strauss, o EngP Siclano de Tal.

b) Qual o dia e hora do sinistro e o que estava sendo feito na edificacdo por ocasido do
ocorrido?

Resposta: O colapso e desabamento parcial da estrutura do pavilhdo industrial em questdo,
ocorreu no dia 24/12/96, por volta das 15:00 horas, quando executava-se a parte da
montagem da estrutura da cobertura, decorrente do rompimento de um dos tensores da
estrutura de concreto.

c) Queira o Sr. Perito identificar e enumerar as causas do acidente ocorrido com a
estrutura e concreto armado?

Resposta: As causas do acidente ocorrido na obra em questdo, a partir do rompimento do
tensor durante a montagem estdo relacionadas com falhas de execucdo ap6s a montagem,
desmontagem e remontagem da estrutura do pavilhdo, e de falha de projeto decorrente da
confec¢do inadequada dos pilares e equivocos nos seus dimensionamentos, apresentando uma
armadura insuficiente face as cargas exercidas, agravada pela ma execucao da remontagem,
esta executada com pilares fora de prumo, parcialmente danificados e ndo adequadamente
fixados na fundacao.

d) Queira o Sr. Perito informar se existem patologias no restante da obra que
permanece no local, enumerando-as, qualificando-as, e referindo sobre a possibilidade do
aproveitamento ou ndo da mesma?

Resposta: Respondido no item 4. Vistoria do laudo.



e) Informe o expert qual o tipo de fundacéo do local e se existiu sondagem no terreno?
Observadas as caracteristicas da regido que indicam um solo formado de materiais
sedimentares de baixa capacidade de suporte, esclarecer se o tipo de fundacdo executado foi 0
mais indicado?

Resposta: Ndo foram realizadas sondagens de reconhecimento do local de execucdo da obra
contratada. A fundagdo executada € do tipo Strauss com & 320mm com 6,50m de
comprimento.

No que se refere a especificacdo das fundagbes executadas ndo é a mais indicada, pois
as mesmas encontram-se assentadas sobre solo de argila organica, de cor preta, muito mole.

f) Identificar no projeto de fundagbes e sua memoria de calculo, bem como naquilo
que edificado no loca, se as mesmas sdo compativeis com o carregamento previsto?

Resposta: Nao nos foi fornecido projeto das fundacGes executadas.

Cumpre salientar que 0 estaqueamento executado com estacas tipo strauss ndo sao
compativeis com o sub-solo local e nem com o carregamento previsto, vide item 3.1. Das
Solicitagcdes Resistentes a Compressao do laudo.

g) Verificar as condicOes de estabilidade e seguranca dos blocos de encabecamento das
estacas, informando se adequadas ou néo?

Resposta: As condicbes de estabilidade e seguranca dos blocos das estacas encontram-se
comprometidas.

h) Verificar se o carregamento previsto é compativel com o tipo de obra executado
(analisar memadria de célculo a luz das normas brasileiras vigentes) e se as pecas estruturais
estdo adequadamente dimensionadas (se¢do, armadura e concreto)?

Resposta: N&o, vide item 3. Verificagdo do laudo.

i) Queria o Sr. Expert informar, qual o prazo contratual para encerramento da
edificacdo contratada?

Resposta: O prazo contratual para entrega da obra da estrutura de concreto, incluindo a
cobertura é de 90 dias.

6. Quesitos Complementares:
1- Informe o Sr. Perito qual a pe¢a que entrou em colapso, ocasionando o acidente?

Resposta: Inicialmente a peca que entrou em colapso foi o pilar P2 em conjunto com o pilar
P9, devido ao rompimento do gancho do distorcedor do tensor existente entre os pilares.

2- Queira o Sr. Perito, explicar qual a causa da quebra de tal peca?

Resposta: A causa de quebra da peca pré-moldada de concreto armado foi decorrente de
defeito de fabricacdo (mau dimensionamento da estrutura de concreto armado).



3- Diga o Expert, se o concreto utilizado na estrutura da obra edificada, estava condizente
com as normas contratuais e legais?

Resposta: Sim, o concreto projetado para a estrutura pré-moldada é do tipo fck 15 MPa.

4- Diga o Expert, se o ferro utilizado encontrava-se de acordo com os calculos previstos
pelo Engenheiro responsavel pela obra, para suportar as tensdes ali existentes?

Resposta: Nao. Vide item 3.2. Do Célculo Estrutural da Peca Sinistrada do laudo.

7. Conclusoes:

Em funcdo da vistoria realizada, das condi¢des de suporte do sub-solo local, do tipo de
fundacdes executadas (tipo Straus), do dimensionamento do projeto estrutural executado,
concluimos que:

a) A ESTACA NAO ATENDE AS SOLICITACOES DE CARGA, uma vez que
o0 esforco de compressédo absorvido é menor que o esforgo de compressao absorvido é menor
que o esforco de compressao atuante na estaca.

b) A INSUFICIENCIA DE ARMADURAS NOS PILARES, FERRAGEM
NECESSARIA DEVERIA SER 52% SUPERIOR AS EXISTENTES NAS PECAS
CONFECCIONADAS. Observou-se também que as armaduras indicadas no projeto estrutural
ndo conferem com as armaduras de célculo e nem de execucéo.

Ante 0 exposto, RECOMENDA-SE A NAO REUTILIZACAO DAS FUNDACOES
EXECUTADAS E NEM DA ESTRUTURA SINISTRADA, OU SEJA, DOS PILARES E
CONSOLES PRE-MOLDADOS DE CONCRETO ARAMADO DO PAVILHAO.

Quanto as demais pecas, tais como: vigas de baldrame, de travamento, tesouras e
tercas, entendemos que as mesmas poderdo ser reaproveitadas.
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