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RESuUmMO

Os acidentes estruturais, apesar de serem indesgjagmpre trazem consigo importantes
licbes para o aprimoramento das técnicas de progeteonstruir. No entanto, tem-se
observado um registro escasso de acidentes eatsunar literatura, de maneira que perde-
se a oportunidade de aprender com os erros commet@passado. O engenheiro forense &
o profissional que deve atuar junto a estes amdepara esclarecer as reais causas do
colapso. Neste contexto, o presente trabalho abmsdacidentes estruturais, o papel do
engenheiro forense, 0os mecanismos de investigagiojaudos periciais e outras
ferramentas diagnodsticas, 0s aspectos legais emadidv 0os acidentes estruturais e as
patologias, além de dois estudos de caso. Estes sde particularmente estudados a fim
de extrair licbes que possam contribuir para qugeates similares ndo venham a ocorrer.
O primeiro é o estudo da queda em cadeia das sadadam edificio residencial, onde
verificou-se que houve o colapso por negligénci@xecucédo e o segundo € o estudo do
colapso de uma cortina de estacas de um edificiocenstrucdo, onde ocorreram
problemas no planejamento de escavacédo, no pmjetoexecucdo. Constatou-se através
destes estudos, que o colapso de uma marquise aledifrtacdo provavelmente levaria
todas as sacadas de um edificio a ruina, e queaimda evitar problemas deste tipo seria
a imposicao por parte de norma de armaduras pasithinimas no caso de estruturas em
balanco, como também a obrigatoriedade de um ptlndnspecdo anual para tais
estruturas. Verificou-se também, a necessidadéddgatoriedade de planos de escavacao

para edificagbes, como artificio para minimizacarcéncia de colapso de estacas.

Palavras-chave:Engenharia forense, engenharia legal, ferramemgsdaisticas, acidentes

estruturais, pericia.
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ABSTRACT

Structural accidents, although undesirable, alwagslt in important lessons to improve
the technique of designing and building. Howevhlere is a scarcity of records about
structural accidents in literature; thereby we l|dse opportunity to learn from past
mistakes. The forensic engineer is the professithralshould deal with these accidents, to
clarify the real causes of the collapse. In thisywthe present study approaches the
structural accidents, the role of forensic enginélee investigation mechanisms, expert
reports and other diagnose tools, legal issueslumg the structural accidents and
diseases, besides two case studies. These cagestarelarly examined in order to extract
lessons that may contribute to prevent furtherlainaiccidents. The first is the study of the
fall in chain of the balconies of a residential ldung, where we found that the collapse
was caused by negligence in the execution; anddbend is the study of the collapse of a
sheet pile wall of a building under constructiofene the problems occurred in excavation
planning, design and implementation. Through tletadies, we verified that the collapse
of a balcony of a building would probably lead tak balconies of a building to ruin, and
one way to avoid similar problems would be the gdtion by the law of minimum
positive reinforcement in the case of cantilevesdctures, as well as the requirement for
an annual inspection plan for such structures.heamore, we also observed the need for
mandatory excavation plans for buildings, as a raeism to minimize the occurrence of

the pole collapse.

Key words: Forensic engineering, legal engineering, diagnosést structural accidents,

expertise.
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1 [INTRODUCAO

No Brasil e no mundo, acidentes estruturais acentecom certa frequéncia, sejam por
erros no projeto, erros na execucdo, falta de reagéb, utilizacdo inadequada da

edificacdo, ou até mesmo fenbmenos naturais inedper

Estes acidentes acontecem frequientemente nas sidadesando muitas vezes o 6bito a
pessoas presentes no local. Isto pode ocorrer ntemto do colapso, ou mesmo durante as
operagOes de salvamento, sendo que as vitimas adgueaes S840 0s proprios bombeiros,
como mostra um estudo realizado por Brassell e £y2003). Assim, o estudo destes
acidentes, é de extrema importancia para evitarcgges similares venham a ocorrer e
para que na ocorréncia deles, haja profissionascgatribuam para a minimizacado dos

danos.

Os procedimentos adequados a serem tomados nastss desde a chegada ao local até a
conclusao dos fatos, geralmente sdo divididos eas gartes: a primeira, onde € visada a
seguranca das vitimas, realizada pelos bombeieosegjunda, por parte dos peritos, que
focam na coleta de dados para o esclareciment@sim €erto €, que um procedimento
anico, desde a chegada ao local até a conclusasatogos, minimizaria a perda de
provas, além de auxiliar os bombeiros nos servigessalvamento. Para tanto, um
profissional com grande experiéncia em engenhariesttuturas e materiais, deveria estar

presente em todas as etapas do processo.

Este trabalho tem por finalidade o esclarecimergofuthcdo e atuacdo do engenheiro
forense para casos de colapso estrutural e peféciangenharia, bem como avaliar as
causas que geraram o colapso em cadeia de umadiScdencial de quinze pavimentos e
o desmoronamento de uma cortina de estacas de itinioeem construgdo. No primeiro

caso sera avaliada principalmente a carga de imgaclvocada pela marquise sobre a

sacada. No segundo caso, a avaliacédo sera apdsseatéorma de um laudo pericial.
Para a abordagem do assunto, o trabalho seradtivédn nove capitulos.

No segundo capitulo, intituladAcidentes Estruturais, ser& comentada a histéria dos

acidentes estruturais, a importancia do engenifi@iemse em tais eventos, bem como uma



discussdo sobre os problemas referentes as faspsoj@¢o, execucdo e utilizacdo da

edificacéo.

No terceiro capitulo, nomeadingenharia Forense serdo analisadas as definicdes dadas

a esta linha de atuacéo do profissional de engenhar

No quarto capituloMecanismos de Investigacdoserdo abordados os passos a serem
tomados pelo engenheiro forense, desde o acontettinu® acidente estrutural até o

desfecho do caso.

O quinto capitulo, nomeadénsaios Nao Destrutivossera abordado a importancia destes
ensaios para o trabalho do engenheiro forense. ransierdo destacados quatro ensaios,
sendo eles: ensaio de dureza superficial ou esodtria, ensaio de ultra-som, ensaio de

pacometria e ensaio de potencial de corroséo.

O sexto capituloFerramentas Diagnésticas em Edificagcbesaborda as diferencas
conceituais entre pericia, vistoria, inspecao, tatidi e consultoria, bem como entre os

documentos produzidos por cada uma delas.

O sétimo capitulo, intituladéspectos Legais faz alusdo a legislacdo sobre o colapso
estrutural e as patologias, dando énfase as resipbdades e direitos do contratante e do

contratado.

No oitavo capitulo, nomeadestudos de Caspserdo apresentados dois casos onde houve
colapso estrutural. O primeiro estudo é refereatecdapso progressivo das sacadas de um
edificio residencial situado na cidade de Maringa-Rmais especificamente a analise da
atuacdo da marquise sobre a sacada, analisandgaaestatica equivalente, e 0 segundo,
sobre as causas que levaram uma cortina de eg&acas edificio residencial ao colapso.

Finalmente, no décimo capitulo, sdo apresentadd3oaslusdesdo presente trabalho,
apontando as principais consideracfes sobre a lemgenforense aplicada as obras
urbanas, bem como as licdes aprendidas com osadwmisntes estruturais estudados no

capitulo oito.



2 ACIDENTES ESTRUTURAIS

Colapsos estruturais sempre ocorreram no decaarbrstbria da humanidade. Uma prova
disto sdo as leis a respeito das edificacdes eracas no Cédigo de Hamurabi, que reinou
sobre a Babildnia no décimo oitavo século a.C. elarseus grandes feitos foi a criacdo de
um Codigo que contém uma colecdo de 282 artigoe salyios assuntos, dentre eles as

edificacdes.
As leis a respeito das edificacbes deste codigasdeguintes (HORNE, 2007):

Art.228 - Se um arquiteto constri uma casa pagaéah e a leva a execucao,
devera receber em paga dois siclos (11,4 gramagsad®), por cada sar (medida
agraria equivalente a trinta e cinco metros quarade superficie edificada.

Art.229 - Se um arquiteto constréi para alguémaeméaz solidamente e a casa que

ele construiu cai e fere de morte o proprietaisseearquiteto devera ser morto.

Art.230 - Se fere de morte o filho do proprietanigvera ser morto o filho do

arquiteto.

Art.231 - Se mata um escravo do proprietario elededar ao proprietario da casa

escravo por escravo.

Art.232 - Se destrdi bens, devera indenizar tudodgstruiu e porque nao executou
solidamente a casa por ele construida, assim gaecegbatida, ele devera refazer a

sua custa a casa abatida.

Art.233° - Se um arquiteto constroi para alguém gasa e ndo a leva ao fim, se as

paredes sao viciosas, o0 arquiteto devera a sua cussolidar as paredes.

O interessante € que naquela época, as leis né@mprénvestigacbes para averiguar as
causas e o culpado pelo acidente. Com o passaendeof os métodos e materiais de
construcdo evoluiram, bem como as leis e codigosato/os. Com esta evolucdo e com a

filosofia de projetar com seguranca e economiandeaem consideracao as condi¢des do



local, a averiguacédo de culpa e das causas daenéesdse tornaram necessarias, tanto para
se ter um julgamento justo, como para o aprimoraon@os codigos normativos.

Mesmo com a evolucdo da engenharia, acidenteswsisiocorrem com freqiéncia em

todo o mundo, muitas vezes por desastres natueass,como, tsunamis, maremotos,

terremotos e enchentes. Os erros humanos, oueseps, provocados por pessoas, nas
etapas de projeto, construcao e utilizacdo datestrtambém devem ser considerados.

Para se ter uma idéia da ocorréncia dos acidestagiugais, mais de 500 colapsos de

estruturas de pontes nos Estados Unidos foramagkiacentre 1989 e 2000. A idade das
pontes variou de 1 a 157 anos, com uma média &eabds. As causas mais freqlentes de
falhas de ponte foram atribuidas as inundacdedigdes. Outras freqlentes causas sao
provenientes de problemas no projeto, detalhesste@@o, materiais e manutencéo

(WARDHANA e HADIPRIONO, 2003).

Para a minimizacdo da ocorréncia de acidentes, awrtacnicas sdo elaboradas e
atualizadas com certa freqiiéncia. Estas normagahmd engenheiro quanto as dimensdes
minimas a se respeitar, quanto ao cobrimento mind@a® armaduras, quanto aos
coeficientes de seguranca a serem adotados, bem cotras medidas que contribuem
para a diminuicdo dos erros cometidos pelos engesheéissim, sempre que possivel
estas normas devem ser atualizadas levando endeasio as patologias e os acidentes
estruturais que ocorrem no pais, ou regido, pae @pies problemas ndo voltem a

aparecer, ou aparecam com menor frequéncia e itdeles

Para a atualizac@o destas normas, também é denextreortancia o relato dos acidentes
estruturais e das patologias em edificacfes atrdgésabalhos cientificos, ndo para a
punicdo ou critica ao engenheiro, mas sim para @pieerros correntes possam ser
estudados, e assim, introduzir parametros nas sogue possibilitem minimizar ou até

mesmo eliminar estes erros.

Mesmo com a melhora dos cédigos normativos e catnalizacdo e conscientizacdo dos
profissionais, erros sempre irdo ocorrer, porém comnor frequéncia e com

consequéncias menos desastrosas.



Em casos onde a ocorréncia de erros gera um agidstrutural, o corpo de bombeiros
esta sempre presente, tanto para o salvamentoitifaasy quanto para a avaliagdo do

perigo a outras edificacdes ou pessoas.

Os bombeiros, portanto, sdo geralmente os prime&wroshegarem ao local. Estes
profissionais apesar de serem treinados para asdivarsas condi¢cdes de trabalho, muitas
vezes sdo alvos de problemas no salvamento quearacédrminando em Obito dos

mesmos.

Segundo um estudo realizado por Brassell e Eva@83)2 a respeito de fatalidades
ocorridas com bombeiros devido a colapso estrutoslEstados Unidos, estes incidentes
sao geralmente divididos em duas categorias.

Na primeira, 0 bombeiro € capturado ou preso defdgroma estrutura e ndo pode escapar
ou ser resgatado por causa do colapso total ouapata estrutura. Neste caso, o
profissional geralmente se encontra fora do suprilmde ar ou sucumbe as queimaduras.
Na segunda categoria inclui agueles que foramidbege feridos gravemente por alguma

parte da estrutura colapsada.

Um dos resultados deste estudo realizado por Bras&wyans (2003), € um grafico que
mostra 0 numero de acidentes e mortes que ocormmta 1979 e 2002 e a porcentagem
destinada a cada categoria descrita anteriormeste.estudo descreve a situagdo em trés
periodos, de 1979 a 1988, de 1983 a 1992 e dedl 2082 (Figura 2.1).

Através da analise destes dados € possivel tgamals conclusdes interessantes, além de

mostrar um ndmero consideravel de mortes de boosro caso de acidentes estruturais.



1979 - 1988

93 mortes em 74 acidentes

1983 - 1992 1994 - 2002

71 mortes em 54 acidentes Atingidos 63 mortes em 47 acidentes
pela Outros

estrutura 2%
13%

Presos

pela

estrutura
85%

Figura 2.1 - Mortes de bombeiros em acidentes esturais nos EUA

Fonte: Brassell e Evans (2003)

Pode-se notar que apesar da diminuicdo dos actdestruturais registrados, a média de
mortes por evento permanece praticamente constentdp aproximadamente 1,3 mortes
por acidente. Um numero preocupante, considerandamg bombeiros recebem um arduo
treinamento para atuarem em situacdes de riscénR @ identificacdo da potencialidade
de risco de um colapso total ou parcial somentes&ipel com conhecimento aprofundado
na area de engenharia de estruturas. Dessa mdremacessidade de um profissional que
auxilie os bombeiros nestas situacoes, identifioamqmbr exemplo, rotas seguras para

salvamento.

A Figura 2.2 mostra a tentativa de salvamento tmas$ sobre os escombros provocados
pelo terremoto do dia 12 de janeiro de 2010 noiHdéla, nota-se uma situacéo na qual a



ajuda de um engenheiro forense poderia ajudar meafgignificativa no salvamento das
vitimas, seja na coordenacdo da equipe ou na @sdeltotas mais seguras.

Figura 2.2 — Acidente causado por terremoto no Hdit

Fonte: Estad&o (2010)

No caso do Brasil, que ndo sofre de maneira cordsideas acdes destes fenbmenos
naturais, na maioria das vezes o0s colapsos sdadmipor acbes humanas. Estas acdes

sao provocadas nas etapas de projeto, execucliaacéb da edificacao.

Para entender estas falhas que ocorrem nas edéga€ essencial o entendimento do que
é patologia e qual sua relacdo com o colapso esdtut

Segundo Souza e Ripper (1998), designa-se genemtarpor Patologia das Estruturas o
campo da Engenharia das Constru¢cdes que se ocupatutto das origens, formas de
manifestagdo, consequéncias e mecanismos de cdarée falhas e dos sistemas de
degradacéao das estruturas.

Outra definicdo afirma que “patologia pode ser mdita como a parte da Engenharia que

estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causasrgeas alos defeitos das construcbes



civis, ou seja, € o estudo das partes que compddiagndsticado problema” (HELENE e
FIGUEIREDO, 2009).

Cunhaet al (1996) e Helene (1997) comentam que as anomadiasedificacbes tém
origens diversas. Sao elas: nos projetos, nascecnie construcdo, nos materiais
empregados, no controle da execucao e no seu uaoteld vida Gtil. Gomeg al (2001)
reafirma esta idéia, quando diz: “A origem de utads qualquer de degradacao é quase
sempre o resultado de projetos mal concebidos d@exeautados, Nnos quais 0s principais
aspectos a considerar foram negligenciados, sestéds es relativos as acfes atuantes, a
qualidade dos materiais empregados, o meio de Efoosla obra e a sua propria

utilizagéo”.

Neste sentido, as edificacdes devem ser projetaflas de que manifestacdes patologicas

nao venham a se instalar na edificacéo.

Um problema que as estruturas em concreto enfreétantrenca de que sdo estruturas
eternas, minimizando os cuidados que efetivamesterthm ser dados a estas estruturas.
Porém, esta idéia, segundo Gomealg2001), tem sido contrariada pela constatacao de
muitos casos de envelhecimento das estruturas. &earak(2001) ainda comentam que “0
conhecimento atual das causas de anomalias, quera@m@tem o bom desempenho das
estruturas, esboca um quadro diverso de fendmerroseges complexos e de atuagdes

simultaneas”.

Complementando esta afirmacdo, Helene (1992) d& gmbora se tenha esta crenca
sobre o concreto, ha constru¢des que apresentaifestagdes patoldgicas em intensidade
e incidéncia significativas, acarretando elevadestas para sua correcdo. “Sempre ha
comprometimento dos aspectos estéticos e, na malas vezes, reducdo da capacidade

resistente, podendo chegar, em certas situacoes|auso parcial ou total da estrutura”.

“Deve-se entender que a concepcao de uma constdugagel implica a ado¢do de um
conjunto de decisGes e procedimentos que garantastratura e aos materiais que a
compdem, um desempenho satisfatorio ao longo da Widl da construgdo” (SOUZA e
RIPPER, 1998).

Para que estas patologias ndo ocorram ou sejanximm@ossivel minimizadas, a NBR

6118 (2003), “Projeto de Estruturas de Concretoc&timento”, afirma que as estruturas



de concreto devem atender aos requisitos minimosquddidade classificados em
capacidade resistente, desempenho em servico bildlade, durante sua construcao e
servico, e aos requisitos adicionais estabelec@miosconjunto entre o autor do projeto
estrutural e o contratante. Para tanto, esta ndonmaa medidas para garantir uma

durabilidade satisfatoria nas construgées.

E importante a observacdo de que varios profissionagligenciam algumas das
recomendacfes das normas vigentes, pensando estadeizindo custo, porém esta
economia € uma economia que nao traz vantagens,qu@ Sabe-se que o custo de
manutencdo de uma edificacdo pode ultrapassar ¢o nouivalor economizado. A

diminuicdo da vida util da edificagdo e o aparecitnede patologias sdo outos fatores

provenientes destas negligéncias por parte dosgiaiais.

Uma elevada porcentagem das manifestacbes patdogén origem nas etapas de
planejamento e projeto, conforme mostra a FiguBa €.s4o nestas duas etapas que em
geral, as falhas s&o mais graves. E sempre preffémixestir mais tempo no detalhamento
e estudo da estrutura do que tomar decisfes apasssal improvisadas durante a
execucado (HELENE e FIGUEIREDO, 2009).

4%  10%

@ Planejamento

18% = Lzo
o Materiais

40%

3 Execugdo
m Projeto

28%

Figura 2.3 - Origem dos problemas patologicos dadas civis

Fonte: Helene e Figueiredo (2009)

Portanto, sabendo que as manifestacfes patologimsos primeiros indicios para a
ocorréncia de um acidente estrutural, pode-seiinfgre de certa forma, a Figura 2.3
mostra onde estao as possiveis causas que podanugecolapso estrutural.



10

Nos topicos a seguir, serdo abordados aspectds/oslas fases de projeto, execucgéo e
utilizacdo da edificacdo, para um melhor entendimesobre as principais causas que

geram os colapsos estruturais.

2.1 FASE DE PROJETO

E na fase de projeto, onde sdo tomadas as decigfzais para garantir a estabilidade e
integridade da estrutura. Nesta fase sdo determsnad sistemas estruturais que seréao
utilizados, bem como as agles atuantes e o tipotitieacdo. Pode-se notar que uma
escolha errada nesta fase pode causar sérios @amabficacdo, podendo inclusive

contribuir para o colapso da mesma.

Nota-se, portanto a importancia de um estudo nisocha fase de projeto para que as
tomadas de decisdes ndo venham gerar problemasdutdis consideracdes, além de
contribuirem para a preservacao da estrutura, pagernmportantissimas para avaliar as
possiveis condicBes de colapso, e assim minimiz@moaéncia de vitimas caso 0 mesmo

ocorra.

Quando um acidente estrutural ocorre, ele poddidanparcialmente ou totalmente uma
estrutura. O interessante é que muitas vezes psmlde parte da estrutura pode levar a
uma ruina total da mesma. Este evento € conheoitlo colapso progressivo ou colapso

em cadeia.

Este tipo de colapso é um evento que, se combagtimble minimizar a ocorréncia de

vitimas em um colapso estrutural. Ele € causadodyuam elemento perde sua fungéo
estrutural, e a estrutura ndo consegue suprirpestia, redistribuindo as cargas, fazendo
com que os elementos estruturais adjacentes comeecetapsar, e assim por diante, como

um efeito domind, até que toda ou parte considédavedificacdo venha a ruir.

Um exemplo deste tipo de colapso é comentado peei@ (2002), onde relata que 0s
sistemas reticulados espaciais séo frequentemensederados, por projetistas, como tipos
de estruturas com grande capacidade de redistabusforcos internos apos a falha de um

elemento. Entretanto, apesar de seu alto graudidmdéncia interna, ao redistribuir estes
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esfor¢cos outros elementos chegam a sua carga aesoplgerando assim uma cadeia de
falhas localizadas, que levam ao colapso globaktiatura.

Oliveira (2002) ainda comenta que alguns paisekiant em suas normas algumas
consideracfes que devem ser feitas quanto as camseas da perda de algum elemento

estrutural para a integridade da estrutura.

Estruturas que consigam suprir a falta de um elemestrutural colapsado, redistribuindo
as cargas para os outros elementos, sdo de extrgudancia principalmente em locais

com um grande fluxo de pessoas, onde a probald@lidadcorréncia de vitimas é maior.

bY

Portanto, agbes que venham de encontro a necessiiga@vitar tais colapsos sdo de
extrema valia para preservagao do patrimonio eis imgortante, de vidas.

2.2 FASE DE EXECUCAO

E nesta fase, onde a maioria dos problemas oqmorém nio podem ser considerados
mais graves que na fase de projeto. Um projetofeit, com auséncia de detalhes e
especificacdes, pode fazer com que o0 executor suag proprias decisdes, sem levar em
conta as andlises feitas pelo projetista. Estasdeanem sempre sera a melhor, podendo
gerar mais tarde uma série de manifestacées patasdque contribuem para o colapso

estrutural.

Como na maioria das vezes 0s engenheiros acompardras obras ao mesmo tempo, e,
além disto, atuam exercendo varias fun¢gbes comabmracdo de projetos e a realizacdo
de orcamentos, pouco tempo é desprendido para umi@iosa execucdo das obras. Além
disso, a mao-de-obra que atua na construcdo avdrasil € na maioria das vezes pouco
qualificada. Assim, a auséncia de um acompanhanmeati® efetivo e a atuacdo de mao-
de-obra pouco qualificada € uma “combinacdo peffg@ara a geracdo de problemas nas

edificacoes.
Algumas patologias relativas a estrutura, nest, &0 citadas por Cunbtal (1996):

juntas de concretagem mal tratadas, com falhasabm material desagregado;
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cobrimento desrespeitado por ma colocacédo datagale armadura — ocorréncia

frequente em lajes;

ajuste feito no canteiro de detalhes mal elaboratmsprojeto, conduzindo a

solugcbes também inadequadas;

montagem deficiente das férmas, deixando desndveiszios entre as pranchas de
madeira, 0 que prejudica a colocacdo do concretd wbracdo e, por
consequéncia, sua qualidade e capacidade de béeggra armadura;

uso no revestimento de fachadas de materiais inadeg ou mal aplicados,
permitem a infiltracdo de umidade e outros ageagesssivos comprometedores da

durabilidade das estruturas;

a moderna tendéncia de humanizar as construcoeleotas em jardineiras de
concreto diretamente ligadas a estrutura, mas seamrata impermeabilizacéo, o

gue acaba por atacar os elementos a ela ligados;

chumbamento descuidado de elementos metalicosmidues, pelos quais se inicia

0 processo de corrosao das armaduras.

Outro problema que pode ser gerado por erros nauede e acompanhamento € o
rebaixamento das armaduras resistentes e em at@sos até mesmo a inversdo das

armaduras em marquises.

Conforme pode-se observar, sdo varias as acOekevpm as patologias, porém as que
dizem respeito a integridade da estrutura devesiamencaradas com maior seriedade. Um
acompanhamento minucioso quanto a estrutura eseguindo todos os parametros de
projeto (e caso haja duvidas solicitar esclarecim@or parte do projetista), € um fator

essencial para minimizar o risco de colapso esaltu
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2.3 FASE DE UTILIZACAO

Com menor incidéncia, porém ndo menos importaesio as patologias causadas pela

ma utilizacdo da edificacdo durante a vida util.

Como o proprietario e 0s usuarios raramente téuaasposicdo os projetos e um manual
de utilizacdo e manutencdo da edificacdo, € provdive as manifestacdes patolégicas

decorrentes do uso irdo ocorrer.

Segundo Cunhat al (1996), frequentemente ao longo do tempo os ptEios desejam
efetuar alteracdo no uso das estruturas, o quécan@in remanejamentos e, nao raro, em
aumento de cargas permanentes. Em muitos casogzsapénas uma verificacdo de
capacidade portante. Nenhuma ou, quando muito, wom@aria verificacdo das
deformacbes é feita. A consequéncia é, mais uma flechas e rotacdes excessivas,
frequentemente associadas a fissuracdo exaceredmaypmento de tensao de tracdo na
peca. Projetos de adaptacdo exigem, na maioriccakiss, andlises cuidadosas sobre as
alteracbes que irdo provocar na estrutura. Meratestaque especial a superposicao dos
novos estados de tensdo a outros ja instaladas@eamento de deformacdes imediatas e

ao longo do tempo.

Os problemas com alteragdes e utilizacdo das esisuhao se limitam aos abordados por
Cunhaet al (1996), existindo casos mais extremos, como pem@io a alteracdo da
edificacdo sem estudo prévio algum, ou utilizacé@ ins para a qual ndo foi projetada,
além de patologias causadas por falta de manuteagéquada. Os dois primeiros
problemas, referentes a alteracdo e utilizacdoddecagéo, ora citados, sem davida sao

mais graves.

O primeiro, pois uma alteracéo na edificacdo senesimdo adequado pode sobrecarregar
0s elementos estruturais, ou proporcionar paranga@gfestacdes patologicas venham se
instalar de maneira mais acentuada, como no césdocanteriormente de chumbamento
descuidado de elementos metalicos na estruturangiatizando o processo corrosivo nas

armaduras, diminuindo a capacidade de carga dceeatenestrutural.

No segundo caso, a alteracdo da finalidade a quelificio foi projetado pode gerar

grandes sobrecargas que cuminardo em um colapsguest como em casos onde
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edificacOes foram utilizadas como danceterias, senek ndo foram projetadas para este
fim, implicando em um colapso estrutural e causaddoos fisicos ou morte a seus

usuarios.

Manuais estdo sendo confeccionados, principalmaantz edificios residenciais de varios
pavimentos, contendo informacdes quanto as marigeng modo de utilizacdo de cada
unidade, porém, muitas vezes estes manuais visaemgéo de culpa do construtor frente

a algum problema, colocando clausulas e planosateit®ncao inviaveis.

Neste sentido, a obrigatoriedade de um manual w©merecontendo 0s projetos,
especificacdes, modo de utilizagdo e periodos deuteacdo, que visa a qualidade da
edificacao, evitaria grande parte dos problemassqueé nesta fase.

Portanto nota-se que se deve ter um cuidado espetieelacdo a estrutura nas trés fases

citadas: projeto, execucéo e utilizacdo, a fimue acidentes possam ser evitados.
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3 ENGENHARIA FORENSE

A Ciéncia Forense é a aplicacdo do conheciment@cédsgp em cada area, para
investigacdo e producao de provas, que geralmend® sisadas para responder questdes
de interesse do sistema legal. Isto pode ser &anteelacdo a um crime ou uma acgao civil,
no qual o conhecimento especifico € de extrema ri@pcia para o esclarecimento do
caso. Esta Ciéncia é subdividida em varias areasodbecimento, como arqueologia
forense, geologia forense, odontologia forensegopsjia forense, criminalistica, entre

outras.

Toda e qualquer area do conhecimento que venhatabtor para a elucidacdo de casos
gue necessitam de conhecimento especializado estd dlas ciéncias forenses e segundo
Fachone e Velho (2007), “assim como as disciplis@s compartimentadas, por um

recurso da didatica, as pastas (ministérios, se@s} também o sdo. Ocorre que 0s
problemas sao interdisciplinares e multisetoriaiseeessitam da aproximacdo de atores
que habitualmente atuam em separado para complammemnite construirem e atuarem em

solugdes”.

7

A Engenharia Forense € uma destas subdivisbes,ingestiga os casos no qual o
conhecimento de engenharia é essencial. SegundenB{2007), ela pode ser descrita
como uma ciéncia que trata da relacdo e aplicagdendenharia/fatos cientificos para
reconstruir a sequéncia de eventos que levaram rdagpeecondmicas e/ou danos
(consequéncias) associados com um produto da esmggrehchegar a uma conclusdo de
responsabilidade e solu¢cdes, bem como uma ciéneiaetermina o modo, 0 mecanismo,
0s perigos e a causalidade de falha de algum mrathutengenharia, geralmente em um

contexto juridico.

Noon (2001) define engenharia forense sendo aag@lic de principios de engenharia, e
metodologias para responder a questdes de fatden@o ser elas, usualmente associadas
com acidentes, crimes, catastrofes, degradacaoopeigrade, e varios tipos de falhas,

devendo determinar quem, o que, onde, quando,ygoe gomo o fato ocorreu.
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Specter (1987) define engenharia forense comotéaeatiéncia da pratica profissional das
pessoas qualificadas para atuarem como peritos af@rin de engenharia antes do

julgamento ou da arbitragem”.

Carper (2001) diz que “o engenheiro forense é wfigsional que lida com os aspectos de
engenharia para problemas legais. Atividades mladas com a engenharia forense
incluem determinagd@o das caracteristicas fisicageonicas das causas de acidentes ou
falhas, a elaboracdo de relatérios e apresentagdesttmunhos ou pareceres consultivos
que auxiliam na resolucdo de litigios relacionadds. engenheiros forenses também
podem ser convidados a prestar uma opinido solbesponsabilidade pelo acidente ou

avaria”.

Portanto, como as afirmacfes dos pesquisadores agmomplementam, pode-se inferir
que a engenharia forense é a ciéncia que utilizzhemdmentos aprofundados de
engenharia para desvendar as causas e recoredigeqiéncias de eventos de questdes de
engenharia, a fim de esclarecer aos interessadosngnte dos meios legais, sobre as
davidas do ocorrido. Neste contexto, o engenh@rense pode atuar mesmo antes de ser
acionado pelos meios legais ou por contratacamn alé coletar informacdes que seriam

perdidas caso ndao houvesse uma analise imediata.

Um caso interessante da atuagdo do engenheiroségrenque mostra a importancia da
profissdo, foi o do atentado terrorista ao Worldder Center em Nova York em 11 de
setembro de 2001 (Figura 3.1), nos Estados Unmlude a presenca de profissionais de
engenharia foi fundamental no processo de salvaneepéricia do local.

Pelo acontecimento deste atentado, segundo Pe?@f®)( o Conselho Nacional da
Associacdo dos Engenheiros Estruturais dos EUA @NCBrmou uma comissdo e
produziu um modelo de documento intitulado “Man8&ERplan(Structural Engineers
Emergency Response PJanpara servir como base para as sociedades locais

desenvolverem seus préprios planos para situagdemdrgéncia envolvendo estruturas.

O foco principal doCommittee SEERplafComité do Plano de Emergéncia para
Engenheiro Estruturais) € desenvolver um plano pspostas imediatas a serem tomadas
por engenheiros estruturais na realizacdo dasag@ak estruturais apos uma grande

catéastrofe.
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Uma das finalidades deste comité é formar equipeendenheiros estruturais prontos para
responder com eficiéncia e seguranca a um dessstrgural quando solicitado a prestar

assisténcia a um 6rgdo governamental ou entidedkasi

A criacdo deste comité e do manual citados antegnte mostra a importancia de se ter

equipes de engenheiros qualificados para atuaresiteatdes de colapso estrutural.

Isto mostra a importancia da criacdo destas equipexipalmente em cidades de grande

porte, onde os acidentes estruturais acontecemrmuor frequéncia.

Figura 3.1 - Ataque terrorista ao World Trade Cente, EUA

Fonte: http://www.youdecidepolitics.com (27/07/2P09

Cidades de porte médio também sofrem com o probtEn@@lapsos estruturais e também
necessitam de uma equipe de engenheiros pararesias situacdes. Uma prova disto €
gue na cidade de Maring4d no Parana foram relataéescidentes estruturais em menos

de um ano que poderiam ter causado Obitos (Fig@ja 3
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(@) (b) (©)

Figura 3.2 - (a) Ruina em cadeia das sacadas sit@sdna lateral direita do edificio, (b) Ruina
de cortina de estacas no subsolo de edificio em stmc¢éo (¢) Ruina da marquise de um
galpéo industrial

Fonte: Souza e Enami (2009)

Como os acidentes estruturais em geral geram gggmeguizos, € comum que a justica
seja acionada a fim de resolver os litigios ensrpartes prejudicadas e 0s responsaveis

pelo acidente.

Por vezes estes casos necessitam de um profissespaicializado para responder
perguntas de ordem técnica ao juiz e os advogaa®Ppartes. Neste caso o0 engenheiro
forense pode ser solicitado para prestar o sedecpericia, sendo denominado neste caso

como perito judicial.

Segundo Pelacani (2003) a pericia € um meio deapgae é prevista pelo Codigo Civil e
pelo Codigo de Processo Civil, sendo admitida sengue a comprovacdo do fato

depender do conhecimento técnico ou cientifico.

Outro profissional que auxilia o0 juiz quando daessidade de conhecimento técnico, é o
assistente técnico, porém este € solicitado peless) e tem funcdo de revelar eventuais

falhas ou omissGes que o perito venha a trazeeartaado pericial.
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Portanto o engenheiro forense pode atuar para midsveas causas de um fato mal
elucidado, como também na coleta imediata de esidémue poderdo apontar as causas
do acidente. Este profissional pode atuar tambémoqeerito judicial ou como assistente

técnico quando solicitado pelo meio judicial.

Além disso, pode auxiliar os bombeiros na coord@magas tarefas de salvamento e

retirada dos entulhos oriundos do colapso estrutura
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4 MECANISMOS DE INVESTIGACAO

Quando um acidente estrutural ocorre, os primgiadissionais a chegarem ao local
geralmente sdo os bombeiros, que adotam procedimgrara assegurar a integridade

fisica das pessoas envolvidas no evento.

Porém, estes procedimentos para o colapso deuasyiodem ser melhorados, a fim de
fornecer mais subsidios para um melhor trabalhdodosbeiros, sem que as evidéncias das
causas do colapso possam se perder. Para a malbetés procedimentos, o aprendizado

com os erros do passado € de extrema importancia.

Outros 6rgdos que podem ser acionados sdo a defélsa a policia cientifica para a

averiguacao das causas do acidente.

A defesa civil, segundo o decreto numero 7.257agtesto de 2010, destina-se a evitar
desastres e minimizar seus impactos para a poputagastabelecer a normalidade social

por meio de um conjunto de acdes preventivas, cersy assistenciais e recuperativas.

Assim, sempre que um acidente estrutural por eco @svida de pessoas, a defesa civil
pode intervir. Ela pode contribuir de forma sigrafiva para a elucidagéo dos fatores que
geraram o0 acidente e para avaliacdo dos danosigoparo entorno do mesmo, pois

algumas vezes conta com profissionais capacitaa@stais avaliacoes.

A policia cientifica, através de seus peritos tamlgbde atuar quando solicitada, ou

guando a caracteristica do acidente for criminosa.

Em fim, um profissional com habilidades para avalgpidamente a situacdo e coordenar
as acOes a serem tomadas, contribuiria para aaseguidos bombeiros, das pessoas

envolvidas e na preservacao das provas do acidente.

Este profissional, usualmente denominado engenfaiense, poderia atuar desde o inicio
dos servigos, facilitando o trabalho dos bombeitosque diz respeito a retirada dos
materiais colapsados e principalmente nas tomaeatedisdes, fornecendo informacoes

de ordem técnica sobre a estrutura colapsada ®men
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Na chegada do engenheiro forense ao local, sugdatéade suma importancia, pois pode
auxiliar os bombeiros e, além disto, atuar paramipacdo da perda de provas e para a

coleta de informacdes para apurar as causas denaeid

Para o inicio dos servi¢os no local do acidentea seteressante que o engenheiro forense
fosse o0 primeiro a chegar ao local. Para tantoem@datuar em um 6rgao publico,
preferencialmente no corpo de bombeiros, que, &igdra, € o primeiro a ser acionado.

Independente do 6rgdo que o engenheiro forenseatums procedimentos deveriam ser
tomados em uma situacdo de risco (quanto ao cold@sona estrutura). Dessa maneira,
serdo abordados os procedimentos a serem tomadoedajbouver um colapso de parte ou

de toda a estrutura.

Os primeiros passos a serem tomados logo apos idente estrutural sdo cruciais para o
desenvolvimento das investigacfes sobre as possiaasas do colapso de uma estrutura
urbana. Independente das consequéncias, providérm@aem ser tomadas para a
preservacdo das evidéncias que apontardo as cquseageraram o colapso. Medidas
também devem ser tomadas para a preservacdo dgridatke fisica das pessoas

envolvidas no acidente.

Mesmo engenheiros altamente qualificados, quandératdados com uma catastrofe se
sentem muitas vezes com dificuldade em lidar cositwacéo, pela complexidade de
alguns casos. Hoje, principalmente no Brasil, existito pouco material a respeito deste

tema, apesar de varios incidentes aconteceremiaddea ano.

Para se entender alguns procedimentos e equipasreestrem utilizados pelo engenheiro
forense, além da discusséo sobre o aprimoramenpoofiasdo e dos métodos utilizados,
serdo abordados os seguintes topicos: a necessidadeespostas imediatas, 0s
equipamentos indispensaveis para o engenheiros®renseguranca no local do acidente,
a atuacao do engenheiro forense no local do colypspapel das associacdes e conselhos

de engenharia.
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4.1 A NECESSIDADE DE RESPOSTAS IMEDIATAS

Engenheiros sdo ensinados a avaliar muito bem uoec&o antes de dar algum parecer
técnico ou tomar alguma decisdo, porém, na atudgadengenheiro forense logo apds o
colapso, as decisdes devem ser tomadas em poupo,t@or se tratar de situacdes de
emergéncia. Alguns principios citados por Peraf®gp podem ser Uteis na tomada de

decisfes, tais como:

Caso haja escassez de tempo para uma analiserafadfy uma resposta precisa
sobre determinado fato ndo € necessaria, pois ay fampo é decisivo no

salvamento das vitimas, que muitas vezes devesoserridas imediatamente.

A recompensa deve justificar o risco. Se, por exenifa um razoavel potencial de
chance de resgatar alguém com vida, um elevadbdéwvésco € justificado. Ou, se

0 objetivo é recuperar os corpos das vitimas, uwelninoderado de risco é

aceitavel.

Considerando o desastre, € dificil aceitar, masinag situacdes desafiam a analise
imediata da estrutura. Para estas condicbes, oomellrso de acdo pode estar no
acompanhamento desta estrutura questionavel. Onleeige pode auxiliar na definicdo
dos critérios de controle, tais como a frequiénziaymero de pontos vigiados, os tipos de
equipamentos utilizadd®PERAZA, 2006).

Porém quando o tempo se esgota, ndo havendo teanparais andlises e uma decisdo
precisa ser tomada imediatamente, ela deve sedtama favor da seguranca das pessoas,

gue neste caso, € completamente aceitavel.

Por estes fatos, o engenheiro forense deve protamaias de reduzir a quantidade de
tempo necessario para atingir cada meta, pois gusadrata de um desastre estrutural, o

tempo é um fator que ndo esta a seu favor.

Como o tempo ndo é um fator pré, todas as decisiimadas devem caminhar para a
eliminacdo de tempo perdido, por isso, a determmado turno de trabalho dos
funcionarios que atuardo em um desastre, € extremtanimportante. Na verdade para

este trabalho, o turno de 8 horas diarias podegia aglotado, 0 que estaria em
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conformidade com a CLT (Consolidacdo das leis dtalho), porém, sabe-se que
mediante instrumento coletivo e por ser mais beaéfao empregado, o regime
compensatorio de 12 horas de trabalho por 36 hdeaslescanso pode ser utilizado

também, para atender as necessidades da empresa.

Segundo Peraza (2006), turnos de 12 horas tém akywantagens definitivas, pois em
primeiro lugar, turnos de 12 horas exigem meno®res$ de coordenacdo, que é
importante, e em uma situacdo de emergéncia, lidbasomunicacdo sdo muitas vezes
tensas e as pessoas dificeis de encontrar. Assaguer procedimento que minimize a

quantidade de coordenacdo é preferivel.

A continuidade das acfes ao longo dos diferentasogué importante. Considere a
programacao de atividades em cada mudanca de turde,os funcionarios informam os
do proximo turno a respeito dos novos desenvolviasee prioridades. Também considere
que as atividades requerem um curto relatorio tesdeé cada chefe de equipe no final de
cada turno, que é entregue ao chefe do turno gegaiuma coépia é arquivada. Este
sistema foi implementado com sucesso no colapsediftccio World Trade Center em

Nova York (PERAZA, 2006).

4.2 EQUIPAMENTOS INDISPENSAVEIS PARA O ENGENHEIRO FORENSE

Acidentes estruturais geralmente acontecem em umemi@ inesperado, por isso, as
pessoas e entidades que serao solicitadas devéentedlefinido como agir nesta situacao.
Para tanto, quanto mais capacitadas sdo as pegsoasio atuar, melhor serd a qualidade
das decisdes a serem tomadas. Por estes motives, éChal (2006), defendem um
profissional de engenharia com conhecimentos iisi@pdinares, habilidade e raciocinio,
para trabalhar com o processo de eliminacéo dehjlat=des. Para eles, as padronizacdes

dos procedimentos eliminariam as “deduc¢fes”, mwiaes utilizadas nestes trabalhos.

Depois de definidos os profissionais que irdo anestas situacdes de emergéncia, é
importante saber o que eles devem ter em maos gudarem acionados. Segundo Peraza

(2006), € prudente ter informacfes e equipamergssneiais em mais de um lugar, e ter
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sistemas de backup. Ele sugere uma lista dos paisanimeros de telefone em um pedacgo
de papel na sua carteira ou bolsa, como tambémrasado estes contatos no telefone
celular e na intranet de sua empresa, ndo se esgleede atualiza-los pelo menos uma
vez por ano ou, de preferéncia, duas vezes porCasta forma, existe sempre tnackup

disponivel em caso de falhas.

Peraza (2006), ainda complementa dizendo que onbage forense devera ter alguns
itens basicos como capacete, camera, sapatos dearsed trena e principalmente um
telefone celular muito bem equipado, de preferéooim e-mail. Isso permitird que o
engenheiro se comunique com outros profissionaisg pformar o cliente e, em geral,

coordenar as atividades.

Complementando os equipamentos citados por Per22@6); pode-se citar outros,
também necessarios: uma prancheta para coletadfateatdes dadas pelas testemunhas
ou para fazer croquis, uma filmadora para a captdeauma visdo mais geral do colapso,
fita de demarcacao para o isolamento da &rea,ettis|e fitas para marcacdo das pecas a

serem analisadas e uma trena digital, para fadlitaleta de dados.

Com relacdo a maquina fotografica, Gomigleal (2009) recomendam para vistorias
imobilidrias, maquina conflash de longo alcance e objetiva com grande lente angul
(minimo 28 mm) ezoom(minimo 70 mm). Para maquinas digitais € recomgémdana

resolucdo minima de 5 mega pixels. Como o ambwmisolapso € uma edificacdo, pode-

se dizer que estas recomendacdes sao validas.

E importante também sempre ter cartdo de memori@dmes reservas para nio ter uma

surpresa desagradavel na seqiéncia das fotosdalbaterias sobressalentes.

4.3 A SEGURANGA NO LOCAL DO ACIDENTE

Um dos principais fatores a serem avaliados, seond@is importante, é a preocupacgao
com as pessoas envolvidas no acidente. Por estetéato a seguranca daqueles que
podem estar sobre os escombros quanto a dos guefatiiar o salvamento das vitimas,

como também os que irdo coletar as evidénciasnuegear em primeiro lugar.
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Segundo Peraza (2005), o engenheiro estruturatiderpode ser solicitado para avaliar a
seguranca e a estabilidade da estrutura por unedade de razdes:

Para ajudar na identificacdo das rotas mais segat@vés de detritos, ou
identificar areas que devem ser evitadas até hikzstgédo da estrutura;

Na situagéo de busca e salvamento, auxiliar ndif@gao de "bolsas" no interior

dos escombros onde as vitimas possam estar al®jgada

Para ajudar na identificacdo dos componentes gid® &sn perigo iminente de

posterior colapso;

Para avaliar os métodos de estabilizacdo da estruiais como, acrescentando

escoras ou tirantes;

Para ajudar a determinar se € aconselhavel forpestcdo, ou restringir o acesso

do publico;

Para ajudar na avaliacdo das alternativas de dgioolou sequUéncias de

desmontagem.

Outra questdo a ser observada € se a estrutuiauzo@t representar uma ameaca, e se a
resposta for afirmativa, andlises mais aprofundagaem ser feitas. Neste caso, deve-se
verificar se a ameaca direcionada ao publico eml gerpara uma populacdo com limitada
equipe de salvamento, se sdo importantes servgasildiade publica afetados e se existe

propriedade privada ameacada.

Uma vez que a ameaca tenha sido avaliada, segumdpa(2006), as possiveis respostas

podem ser as seguintes:

Restringir o acesso publico Isto pode significar a evacuacdo temporéria de
residéncias e empresas, fechamento de ruas, ouotddocde isolamento para
grandes areas ou bairros. O deslocamento dasdamililas empresas, obviamente,

acarreta inumeras dificuldades;

Parar a construcdao Se o incidente ocorre no local da construcaolmerae sera

interrompido até que a situagao esteja sob contExistem situacdes, porém, onde
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seria prudente para continuar a trabalhar, casaredtalho traga maior estabilidade

para a estrutura;

Estabilizacda Tirantes ou escoras podem ser necessarias adfimvitar mais

movimento ou mais colapso de uma estrutura;

Demolicda Se escoras ou tirantes ndo podem ser instalaglosseguranca, a

demolicdo da estrutura, ou de parte dela, pode 8eica solucéo;

Protecda Se o perigo ndo pode ser imediatamente remowddmstalacdo de
barreiras para proteger o publico ou pessoal pedaima opcdo. Protecdo para
pedestres sdo muitas vezes utilizadas para prtiegé@e materiais soltos na

fachada.

Outro fator de seguranca que deve ser levado emidsnacdo é a respeito do pessoal
envolvido na solucéo do problema, pois segundozBd@2006) ha numerosas razdes pelas
quais ndo € geralmente uma boa idéia a utilizagdeauntarios" na prestacao de servigos
de engenharia. Um desses motivos diz respeitgpameabilidade e & garantia dos servicos

prestados.

Um voluntario, como ndo tem nenhum vinculo com orado e pode se ausentar no
momento que quiser sem sofrer sancdes, pode sprablema para as investigacoes. Isto
nao quer dizer que voluntarios ndo devam particifzaprocesso, mas sim, que o ideal
seria que os principais participantes fossem vadng a alguma instituicdo ou empresa.

4.4 ATUAGAO DO ENGENHEIRO FORENSE NO LOCAL DO COLAPSO

Apoés a chegada ao local, a primeira coisa a se fanalisar rapidamente a situacgéo,
isolar a area de risco, informar aos bombeirosralicdo do local e os cuidados a serem
tomados e fazer as devidas ligacdes para outrdisgpomais que ajudardo no processo. O
engenheiro estrutural forense deve ter conhecimaptofundado na éarea, para uma

avaliagdo mais confiavel e para um isolamento nm@sciso da area de risco.
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Conjuntamente com a avaliacdo da situacdo, podiezee o registro fotografico do local
tomando como base os procedimentos propostos purdéet al (2009).

Registrar primeiramente o geral e depois o detalhe;

Planejar a fotografia antes de iniciar as fotos;

Grandes extensdes podem ser bem registradas cosrprtoramicas sequenciais;

Criar métodos para facilitar a identificacdo dasggosteriormente.
Gomideet al (2009) ainda classificam as fotos em trés gragdgsos:

Fotos Gerais — com grande abertura, para registempaco completo. Tais fotos
devem ser executadas, preferencialmente, com deabtele angular de abertura 28

a 35 mm;

Fotos de Detalhes — Devem ser feitas nas proxiragldd detalhe, executando-se
através de lente com abertura de 50 a 210 mm (ogééumacro do equipamento

digital), dependendo da posicéo do observador;

Fotos Especiais — Fotos panoramicas sdo muito gteisdo o campo de viséo é
muito amplo, caso de terrenos enormes. Ha inclusiveeras com esse recurso,
mas o bom fotografo faz panoramicas com seqUéreiemdgens para posterior

montagem, mesmo sem o dispositivo.

Um registro feito por filmadora também podera seitonvalioso, principalmente para a

avaliacdo geral do local e para melhor identificagas fotos no contexto do colapso. A
coleta de informacdes por meio de testemunhos tan&éssencial para o levantamento
das hip6teses, porém através de um questionarioelsorado, outra pessoa pode fazer

este servico, liberando o profissional para siteagfiie exijam conhecimento técnico.

Apos esta primeira fase, pode-se seguir o progesdi@o de um andamento pericial, que

segundo Gomidet al (2009), a ordem mais utilizada no meio pericialsguinte:
1. Verificagdo do local,

2. Andlise preliminar da documentacédo técnica do inavetivo;
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3. Apuracédo das influéncias das condi¢cdes naturais esonambiente da regiéo,
visando o levantamento de eventos que possam @e@malias naturais na

edificacdo-motivo;

4. Os exames das edificacdes confrontantes ao imdvidken para determinar as
suas caracteristicas e condicdes fisicas, bem aenoutras particularidades que
possam indicar a correlacdo de ambas no tocantec@rréncia de anomalias

exogenas;

5. A minuciosa vistoria da edificagdo-motivo para Ietaanento de suas patologias

(técnicas de uso ou manutencgao);
6. Andlises preliminares e conclusfes das causas wamalias e falhas constatadas;

7. Segunda vistoria e interpretacdes avancadas dasnahias construtivas e falhas

para confirmacao ou retificacdo das conclusdesiprelares;
8. Preparacao dos anexos com os documentos e quadtoagdficos ilustrativos e,

9. Preparacdo da fundamentagdo tedrica da origem esaade cada uma das

anomalias e falhas constatadas;
10.Redacao do laudo ou parecer.

No Capitulo 6, sdo esclarecidas as diferengas entriaudo e um parecer, bem como

entre as outras ferramentas diagnésticas.

4.5 PAPEL DAS ASSOCIAGOES E CONSELHOS DE ENGENHARIA

As associagbes e conselhos de engenharia podemmiassm papel extremamente
importante para minimizacdo dos danos causadosmacidente estrutural, promovendo
treinamentos e eventos que venham propiciar o @pedmento dos conhecimentos na

area, bem como a troca de experiéncias profissionai
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Visto que cada acidente tem suas peculiaridadegrendizado conquistado com cada
acidente deve ser compartilhado através de everdonico-cientificos, para o

aprimoramento dos profissionais e da profissao.

Um papel importantissimo a ser exaltado, € aqueserdpenhado pelo Conselho Nacional
da Associacdo de Engenheiros Estruturais dos Estawidos da América (NCSEA). Logo
depois dos ataques de 11 de setembro, formou-se coméssdo que produziu um
documento intitulado "Manual SEERPlanStfuctural Engineers Emergency Response
Plan), ou seja, Plano de Respostas de Emergéncia payenkeiros Estruturais. Este
manual foi produzido para que sociedades locaisegaain usa-lo como base para o
desenvolvimento de seus proprios plaiBERAZA, 2006).

Seria um passo importantissimo para melhoria daraega dos brasileiros, se algum
orgao ligado a engenharia elaborasse um manual oattado acima, aplicado a realidade
brasileira, pois o aprendizado com as dificuldag@s outros tiveram podem ajudar na
preparagao para eventos semelhantes, minimizardtickmente os danos que poderiam

ocorrer, principalmente as pessoas envolvidas.
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5 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios nao destrutivos (END) séo utilizadoa pasacompanhamento da qualidade do
material durante sua execucdo, ou para verificarpagpriedades do material ja
consolidado.

De acordo com as estatisticas da EUROCONSTRUC-Dgithcipal rede para a
construcdo, financiamento e previsdo de negociofura@pa), na Unido Européia o
investimento médio na reabilitacdo, na Unido Eueopén 1995, ja representava 33% do
total do setor da construcao, valor superior atuaf® na construgdo de novas habitacdes
(26%) (LANZINHA et al, 2001).

Nota-se que o mercado de reabilitacdo de estruterascrescendo ndo s6 na Europa, mas
também em outros paises. No Brasil, o investimattal € muito pequeno. Porém com a
Copa do Mundo de 2014 e as Olimpiadas de 20l16akilitacdo de estruturas ganhara
importancia nunca vista antes no Pais. Profissoj@aiestdo sendo preparados para a
inspecdo das instalacbes esportivas e investimenilamarios estdo sendo feitos nesta

area.

Para a analise destas estruturas de maneira afetadas significativamente, os ensaios

nao-destrutivos sao imprescindiveis.

Estes ensaios sdo utilizados na inspecdo de materiaquipamentos sem danifica-los,
sendo executados nas etapas de fabricagdo, cdustrugontagem e manutengao
(ABENDI, 2010).

Segundo Evangelista (2002), “os ensaios considenado destrutivos sdo aqueles que nao
causam nenhum dano no elemento ensaiado ou deiegemqos danos para serem

reparados apos o ensaio. Eles ndo provocam perhpaaidade resistente do elemento”.

Os ensaios ndo destrutivos sdo largamente utibzada setores petréleo/petroquimico,
quimico, aeronautico, aeroespacial, siderurgicoalnaletromecanico, papel e celulose,
entre outros (ABENDI, 2010). Na construcéo civilasutilizacdo vem crescendo ao longo

dos anos.
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Segundo Evangelista (2002), os métodos disponpaia utilizacdo na engenharia de
estruturas, mais especificamente no concreto, peeerciassificados em:

Métodos para determinar algumas propriedades dor&tmngque possibilitam uma
estimativa de sua resisténcia, modulo de elasteitlangitudinal e durabilidade;

Métodos onde sdo detectados posicdo e didametrardexluras, vazios, fissuras,

falhas de concretagem, e teor de umidade do cariorktco.

Para obter resultados satisfatorios e validos,rskga ABENDI (2010), os seguintes itens

devem ser considerados como elementos fundameara®os resultados destes ensaios:
Pessoal treinado, qualificado e certificado;
Equipamentos calibrados;

Procedimentos de execucao de ensaios qualificamodase em normas e critérios

de aceitacéo previamente definidos e estabelecido.

Com relacao as propriedades do concreto que poeleavaliadas pelos END, Evangelista
(2002) cita: massa especifica, modulo de elastieida resisténcia. Ainda podem ser
investigadas a dureza superficial, absorcdo, pditidsde, condicbes de umidade, e

também a localizacdo das armaduras, existénciaziesve fissuracao.

Segundo a norma britanica para a utilizacdo de dnétodo destrutivos para o concreto
endurecido BS1881:Part201 (1986) apud Evangel&182), os métodos ndo destrutivos

Sao convenientes para:
Controle tecnoldgico em pré-moldados ou construigdsso;
Aceitagdo, ou ndo, de materiais fornecidos;

Esclarecimento de ddvidas a respeito da méo de efwalvida em mistura,

langamento, compactagao ou cura do concreto, waesp

Monitoramento do desenvolvimento da resisténciands remocao de férmas,

duracéo da cura, aplicagao de protenséo ou descaegaocao de escoramento;
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Localizacdo e determinacdo da extensdo de fissurasios e falhas de

concretagem;,.

Determinacéo da posicdo, diametro ou condicOeamaaduras;
Determinacéo da uniformidade do concreto;

Aumento do nivel de confianga de um pequeno nuchkernsaios destrutivos;

Verificar a deterioragcdo do concreto resultantesalerecarga, fadiga, fogo, ataque

do meio ambiente;
Avaliacao do potencial de durabilidade do concreto;
Monitoramento de mudancas das propriedades doetorao longo do tempo;

Fornecimento de informacdes para que se verifigue @ssivel mudar a utilizacéo

de uma estrutura.

Uma importante informacdo dada por Evangelista 2208 que “as propriedades do
concreto em sito variam de acordo com o elemerttotesl (laje, viga, pilar), devido
principalmente as diferencas de compactagdo, cwraudacdo, sendo a resisténcia do
concreto na estrutura menor do que a obtida deosnsian corpos de prova—padrao”

O procedimento mais adequado para a utilizacaegpamentos utilizados nos ensaios é
determinar curva de calibracdo propria para o @aob investigacéo, e a cada mudanca
no fornecimento de materiais determinar nova Ccu(W®LHOTRA, 1984 apud
EVANGELISTA, 2002). Porém, para o caso de estrgtiaatigas, onde ndo se sabe o
material utilizado na confeccédo do concreto, estaacde calibracdo pode ser mais dificil
de ser feita, mas através da extracdo de testemuwizhestrutura para analise, ela pode ser

realizada.

A escolha do método a ser utilizado depende deséatores como: acesso, custo, danos
causados, rapidez de execucdo, caracteristicasitacibes e o tipo de avaliagcdo que se
pretende realizar, podendo ser a avaliacdo daé&esia durante a construcéo ou avaliacéo

da resisténcia de uma estrutura existente (PERELB29).
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Para Julicet al (2004), os ensaios nao destrutivos mais utilizgohra avaliain situ a

resisténcia a compressdo do concreto, sdo: ensaitesiemunhos, determinacdo da

velocidade de propagacao de ultra-sons e deter&ordg indice esclerométrico.

Na Tabela 5.1 estdo indicadas as principais carsiitas dos meétodos utilizados na

determinacgao da resisténcia do concreto.

Tabela 5.1 - Principais caracteristicas dos métodake avaliacdo da resisténcia a compressao
do concretoin situ

Rapidez Representatividade . Correlacdo
. Danos Propriedade
Ensaio Custo do do concreto ; coma
. Causados . avaliada A
Ensaio Ensaiado Resisténcia
Aplicacéo Geral
Extracdo de (L Relacionada
Testemunhos Elevado Lenta | Moderadgos Moderada coma Boa
"Cores resisténcia
. - Relacionada
Ensellllos de A.r.ranquq\/loderado Elevada Baixos Zona Superficial dg com a Boa
Pull-Out concreto oA
resisténcia
Ensaio de Tracao Zona Superficial dd Relacionada
Direta Moderadg Moderada Baixos P com a Moderada
" " concreto oA
Pull-off resisténcia
Ensaio de Tracdo Zona Superficial dd Resisténcia a
por Flexdd'Break- | Moderadg Moderadg Baixos P tracdo por | Moderada
" concreto ~
Off flexdo
Ensaio de Fratura Zona Superficial dg Resisténcia a
Interna”Internal Baixo Elevada Baixos P . Moderada
" concreto tracdo direta
Fracture
Medicdo da
Resisténcia a Zona Superficial dd Relacionada
Penetracao Moderadg Moderadg Baixos P com a Moderada
" ; concreto oA
Penetracion resisténcia
Resistance"
Analise Comparativa
Medicdo da Dureza . -
Superficial"Surface Mu_lto Elevada| Nenhum Zona Superficial dd Dure;g Pobre
" Baixo concreto superficial
Hardness
Medicao da
Velocidade de
Propagagdo de Baixo Elevada| Nenhum Boa Modglp de Pobre
Ultra-sons elasticidade
"Ultrasonic Pulse
Velocity"
Desenvolvimento da Resisténcia
Medicao da
I\flaturld_ade Moderado Nenhum Boa Maturidade  Moderad
Maturity
Measurements”
Cura a temperatura
" Controlada Elevado Nenhuns Boa Maturidade Boa
Temperature
Matched Curing"

Fonte: Bungey (1989) apud Pereira (1999)

a
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Alguns dos principais ensaios ndo destrutivos zamlos para a verificagdo das

propriedades das estruturas em concreto seraoamuosd seguir.

5.1 [ENSAIO DE DUREZA SUPERFICIAL OU ESCLEROMETRIA

Este ensaio para medir a dureza superficial doretmcé baseado no principio do
ricochete. O método consiste basicamente em merktoono de uma for¢ca no regime

elastico apos seu impacto com a superficie do etmcr

O esclerbmetro de reflexdo de Schmidt € o instrionetilizado para a avaliacdo da
dureza superficial do concreto. A utilizacdo do le$enetro e, consequentemente,
realizacdo do ensaio é apresentado na Figura m1Brdsil, o ensaio é normalizado
segundo a NBR 7584 (1995) “Concreto Endurecido aliagdo da Dureza Superficial

pelo Esclerdmetro de Reflexao”.

Corpo = . [F——

Trava ———_] = 1

Indicador — || ™

b
|

|

LF
E o

Martelg ————-1)

Molg ————

Instrumento O martelo O martelo
pronta impulsionada asgolto sofra
para o ensaio en diregio (c) reflexdo

(a) ao objeto (d)
de ensaio
{5}

Figura 5.1 - Ensaio de esclerometria
Fonte: Castret al (2009)
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7

O esclerbmetro é um equipamento leve, simples dwappbarato e provoca danos
praticamente nulos a superficie do material, poosmresultados para a avaliagdo da
resisténcia a compressdo ndo tém muita precisas, dependem da uniformidade da
superficie, da condicdo de umidade, da carbonamgderficial e da rigidez do elemento
estrutural (Mehta e Monteiro, 2008).

5.2 [ENSAIO DE ULTRA -SOM

O método do ultra-som é baseado no conceito deaysdocidade de um pulso de ondas
longitudinais através de um material depende de puapriedades elasticas e densidade. O
instrumento consiste de um gerador e um transmsesara producao de um pulso de onda
no concreto e de um receptor para detectar a ched@mgulso e medir com exatiddo o

tempo de transito do pulso pelo concreto (CASTER@L 2009).

A Figura 5.2 mostra um aparelho de ultra-som paraliaacdo em estruturas de concreto.
No Brasil, seu procedimento de ensaio € estabelatadNBR 8802 (1994) “Concreto

Endurecido — Determinacéo da velocidade de progagae onda ultra-sénica”.

Figura 5.2 — Aparelho de ultra-sonografia
Fonte: Carmo (2009)
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O método do ultra-som pode ser usado para a detekzdmperfeicdes no interior do
concreto e para a determinacdo de alteracbes datesrda deterioracdo devido a um
ambiente agressivo. Além disso, esse método deéoegpsssibilita estimar a resisténcia a
compressao do concreto tanto em corpos de provdachmd durante a concretagem,
guanto em testemunhos da propria estriraLHOTRA e CARINO, 1991).

5.3 [ENSAIO DE PACOMETRIA

O pacémetro é um aparelho que, por ondas eletragtiags de baixa frequéncia, € usado
para identificar as armaduras quanto a sua post#mtidade e didmetro. A base do
meétodo de ensaio esta descrita em ACI 228 2R-985)20Nondestructive Test Methods
for Evaluation of Concrete StructuresA Figura 5.3 mostra um pacémetro e o esquema de

funcionamento do equipamento.

Midcleo ferromagnético

Bobing Eie — Bobina
excilagio - sensora
Fonte CA v’ Medidor
. _ & =iz ==
A . : | o4

B . . “? z Fluyag 3 |
. —)
R I ‘ﬂ&

& i
Concreto Armadura

Figura 5.3 — Esquema de funcionamento do pacémetro

Fonte: Adaptado de Carmo (2009) e Carmo e SilveqR0
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5.4 ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO

O método baseia-se em determinar a diferenca @agat entre a armadura e um eletrodo
de referéncia em contato com o concreto. Os risigorrosdo podem ser avaliados
medindo-se o potencial em toda a extensdo da armadatectando areas com altos
gradientes, pois os valores das diferencas de @atgmbtidos séo indicadores da situacao
de corrosdo ou passividade das armaduras. Est® éndascrito na norma ASTM C 876
(1991) ‘Standard Test Method for Half-Cell Potentials ofddated Reinforcing Steel in
Concrete”

O aparelho utilizado para tal avaliacdo é o medd#opotencial de corroséo ilustrado na
Figura 5.4.

Figura 5.4 — Medidor de potencial de corroséo
Fonte: Carmo e Silva (2009)

O ensaio de potencial de corrosdo fornece inforemcfualitativas quanto a situacdo de
corrosdo ou passividade da superficie da armadguam®to as suas areas comprometidas.
Os locais onde os potenciais sdo mais elevadosnp@id® associados as areas com
passividade da armadura.
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6 FERRAMENTAS DIAGNOSTICAS EM EDIFICACOES

Problemas em edificacbes ocorrem frequientemert@neisto, a necessidade de relata-los
e estuda-los torna-se eminente para a resolucéprdbkemas, bem como dos litigios que

geralmente ocorrem entre as partes envolvidas.

As ferramentas diagnosticas em edificacfes saoomegimentos a serem tomados para a
avaliacdo das mesmas. Estas ferramentas podem lassificadas como vistorias,

inspecdes, auditorias, pericias e consultorias.

As atividades diagndsticas podem ser apresentadasmdeira progressiva, como mostra a

Figura 6.1.

Progressividade Diagnostica

: CONSULTORIA l
PERICIA
R
E‘Qf%ﬁ/%/?//////////f//ﬁ///é’/%///w
_ - ALIIORIA
Damnee

§7E

.

INSPECAO

ﬁ%ﬁ%m%%%/ .

VISTORIA

Figura 6.1 - Progressividade Diagndstica

Fonte: Gomideat al (2009)
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Segundo Gomidet al, 2009, as vistorias constatam, as inspec¢fes amaless auditorias
atestam, as pericias apuram as causas, e as ooaswervem de todos 0s conhecimentos

anteriores para fazer as prescri¢cdes técnicas.
Portanto, pode-se dar as seguintes definicbescpdeauma destas atividades:

Vistoria em edificacdo: € a constatacdo técnica de determinado fato ntedian
verificacdo fn locd’. Nesta etapa é que sao coletados os dados pawar@zacao

do ocorrido.

Inspecédo em edificacdosegundo a Norma Basica para Pericias de Engertdwaria
Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias degdfiharia de Sao Paulo
(IBAPE/SP) de 2002, a inspecao predial € uma véstda edificacdo para
determinar suas condicbes técnicas, funcionais ecaleservacdo, visando
direcionar o plano de manutencdo. Ja a Norma ge¢d® Predial do IBAPE/SP
(2007), a define como a avaliagéo isolada ou coaaairdas condi¢des técnicas, de
uso e de manutengao da edificagao.

Auditoria em edificacdo: € a confirmacao técnica de um fato relativo aieaijfio.
Na auditoria ndo se verificam as causas nem aggoéscias, mas apenas atestam

a conformidade dos elementos vistoriados.

Pericia em edificacdo:é a determinacédo da origem, das causas e dos isreoan
de acao referentes a um fato envolvendo a edificaéiseja, € nesta etapa onde &
realizado um estudo minucioso para responder o ggreu, e como se deu

determinado problema.

Consultoria em edificacdo:é a prescri¢do técnica a respeito de um fatoea a
formulacdo de propostas para atender a resolucdetdaminado problema.

Cada atividade diagnéstica deve ser concluida canmdocumento relatando o trabalho
realizado, cada um logicamente com suas partidaldeis. Este documento pode ser um
relatério, um laudo ou um parecer, sendo que cadalade diagndstica deve emitir
apenas um destes documentos. A Figura 6.2 mostrasdtado de cada atividade

diagndstica segundo Gomideal, 2009.
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CONSULTORIA PARECER

W PERICIA™™ y\;/ Bl AUDOTS
AUDITORIA LAUDO
INSPECAO - LAUDO
VISTORIA | > . RELATORIO

Figura 6.2 — Relacao entre a atividade diagnosti@o documento a emitir

Os resultados das ferramentas diagnosticas emsatasos podem nédo atender a relacdo
mostrada na Figura 6.2, como por exemplo no queedigeito ao descrito no Cédigo de
Processo Civil brasileiro, onde o documento fom@gbelo perito denomina-se laudo
pericial e o fornecido pelo assistente técnico aeger técnico, sendo que os dois sao o

resultado de uma pericia e contém o mesmo teandasea.

Analisando deste modo, Gomideal (2009) sdo mais coerentes quando atribuem um tipo
de documento apenas para cada atividade diagndstica

Conhecendo os documentos que devem ser forneaidos esultado de cada ferramenta
diagndstica, € importante conhecer o contelddo d @bdcumento. Para isto serdo
apresentados os conteudos basicos de cada docuaéntiade auxiliar o engenheiro na

confeccédo dos mesmos.

Em geral, estes documentos se resumem em trésokGategos relatorios, ligados a
atividade de vistoria, os laudos ligados as attlédade inspecéo, auditoria e pericia, e 0s
pareceres, relativos a consultoria. Neste sentmlteqse dizer que os relatdrios tém a
funcdo de fornecer informagdes a respeito do &m a analise do mesmo, os laudos séo
mais aprofundados, pois analisam de alguma formlgjeio vistoriado, ja os pareceres se

valem das analises para fornecer informacdes quatei@pia do problema.
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Para melhor entender estes documentos, primeiransgmfi apresentado o relatério de
vistoria, por ser mais simples e por conter osctigpique podem ser utilizados na
confeccdo dos outros documentos. Na sequéncia aleoéidados aspectos sobre o laudo de

inspecao, o laudo de auditoria, o laudo peric@parecer técnico.

6.1 RELATORIO DE VISTORIA

Um relatério de vistoria pode conter os seguindgscos: introducao, titulo, preliminares,
diligéncia, orientagdo dos trabalhos, local, cardsticas do local, vistoria, consideracdes
finais e encerramento. Estes topicos sao deseriseguir:

Introducao: dever ser curta e objetiva, especificando o ndmengenheiro ou da
empresa, sua especialidade (ou outro dado quetewzaco profissional ou a

empresa) e a pedido de quem a vistoria sera rdaliza

Ex.: JORGE MACHADO, engenheiro civil, especialista pericias prediais, em
atendiamento a consulta do Bmssis Ramos da RME ENGENHARIA LTDA.,
procedeu a vistoria da estrutura colapsada, cemsdtados sdo expostos através do

presente.
Titulo: deve deixar claro sobre o teor vistoria.
Ex.: RELATORIO DE VISTORIA DE COLAPSO ESTRUTURAL.

Preliminares: deve conter o objetivo da vistoria, ou seja, denlara a finalidade

do trabalho, citando o que e para que ele estageatizado.

Ex.: Consoante os termos da consulta do engenlsists Ramos, a presente
vistoria tem por finalidade registrar o colapsocjarda estrutura do edificio Flora
Verde, situado na cidade de Maringa-PR, para postanalise das condi¢cdes da

estrutura e reabilitacéo.

Diligéncias registro das datas das vistorias e demais ddigénem O&rgaos

reparticbes ou outras empreendidas pelo EngenbBeargndstico, para coleta de
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dados, informagdes ou documentos relacionados dame @m estudo. A indicacéo
das datas é fundamental para indicar o lapso teahgoo estado do objeto da
vistoria, naguele momento especifico, considerasdque pode haver evolucéao e
progressdo do fato em analise com consequéncias trieuigbes de

responsabilidades tanto pela ocorréncia ou mesra gmeissdo de providéncias
emergenciais. Também serve para fundamentacdo tiéicaiva em caso de

necessidade ou eventual pedido de honorarios comeplares. Registro de
ocorréncias circunstanciais e pessoas envolvidayistorias. Esse topico € muito
importante, pois as vistorias tém o momento congo dindamental e aqui € o

local para indicar esse momento (GOMIBEal, 2009).

Ex.: O Perito compareceu ao local de interesse iao08 de junho de 2010,
acompanhado do engenheiro Assis Ramos, para cobetas os dados técnicos

necessarios para a elaboracdo do presente reltério.

Orientacdo dos trabalhos consiste na metodologia do relatorio. Neste tpic
devem conter as descri¢cdes de todas as etapawidad® diagndstica, bem como

0s materiais empregados e os documentos utilizados.

Local: devem-se informar todos os dados com relacdeaizacdo do imovel ou
local a ser vistoriado, devendo conter ao menogneeno, a rua, o bairro, a cidade

e 0 estado.

Caracteristicas do local aqui sdo expostos os dados gerais do local iadtmr

bem como do seu entorno. Dados estes, importguissas caracteristicas do local
onde a edificacdo esta inserida geralmente sdcafoedtais para responder as
perguntas sobre os problemas que nela surgirams Batdos podem ser da regido
onde ela esta inserida, da propria edificacdo, ctanthbém das melhorias e/ou
modificacdes que foram feitas durante a sua vida@&dos como idade, padrdo

construtivo e condi¢des da edificacdo sao de extigrportancia.

Vistoria: consiste basicamente na apresentacdo dos dapesife®s coletados
propostos no topico “orientacdo dos trabalhos” t&letapa se apresentam os dados
especificos, como por exemplo, 0 mapeamento daurdis, a rotacdo da
edificacdo, os ensaios de permeabilidade do seto.€no caso de uma vistoria de

uma edificacdo onde houve recalque diferencialjos-e demais documentos sao
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de extrema importancia para a confeccdo de umoriglade vistoria e podem ser
apresentados nesta etapa para melhor organizagéabdtno.

Consideracdes Finais observacdes sobre outros aspectos relevantes,
recomendacgfes para trabalhos futuros ou para am@gsdados.

Encerramento. para o término do relatério deve-se especificanimnero de
paginas, anexos (caso existam), data da expeddgdificacdo do inspetor, ART

e assinatura.

Ao se entender o relatério de vistoria, que sa tlatdocumento mais simples que compbde
a atividade diagnostica, € mais facil a compreeds&daudos e pareceres técnicos, ja que
todos os itens comentados anteriormente que compd@etatorio podem ser empregados
na elaboracdo destes outros documentos, claroca@uea criacdo de novos topicos que

serdo abordados a seguir.

6.2 LAUDO DE INSPECAO

Ao analisar a principal diferenca entre a vistaria inspecéo, nota-se que a primeira tem
funcdo de registrar o ocorrido/problema atravéscalata de documentos, fotografias,
dados de campo, entre outros. A segunda, alémgistreedas informagdes, da a analise

técnica das mesmas.

Geralmente as inspecdes sao realizadas para guagio da qualidade e seguranca da
obra, ou fato analisado. Os principais tipos deegées sdo: inspec¢édo de recebimento de
obra, inspecéo de edificio em garantia e inspegigd.

No laudo de inspecado, portanto, pode-se acrescaritamacdes como grau de risco,

recomendacdes técnicas e prioridades quanto aeepamanutencoes.
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6.3 LAUDO DE AUDITORIA

O laudo de auditoria se difere do laudo de inspepas tem a funcdo de atestar as
conformidades ou nao-conformidades em relacdo anpros pré-estabelecidos por
documentos da area em questao, geralmente codigosiivos. Estes parametros também
podem estar presentes no contrato, como por exeraplwstalacdo de equipamento de

determinada marca ou similar na edificacéo.

Assim, para se obter um laudo de auditoria, algsmectos podem ser incorporados ao
relatério de vistoria. S&o eles, as recomendacdedagacbes quanto a conformidade do
objeto analisado e as conclusdes que foram tioléisal do trabalho de auditoria.

6.4 LAUDO PERICIAL

Quanto ao laudo pericial, pode se dizer que é wmuas utilizados, principalmente ao se
tratar de acidentes estruturais, pois é através geé sdo apresentadas as causas de

determinado acidente ou patologia.

Uma énfase especial deve ser dada a atividaderitgap@ois, além de ser uma das mais
utilizadas na engenharia diagnéstica, também éitsmla por meio judicial para esclarecer
fatos que o Juiz julgue necessario. O laudo périp@atanto, pode ser um meio de prova

na esfera judicial, sendo que neste caso ele gumalk particularidades.

No caso do servico de pericia ser solicitado pm@ogefisica ou juridica em evento

extrajudicial, o laudo tem a funcdo de analisaemhinar todos os fatores que geraram
determinado problema. Neste caso, ele pode see@nahado levando em consideragcao o
exposto no relatério de vistoria acrescido de unrlasdo que aponte objetivamente as

causas e uma fundamentacdo que dé embasamentdwsdes chegadas.

Quando se tratando de pericia por intimacdo do duizlos advogados das partes em

litigio, a pericia é realizada com enfoque difezenois neste caso a mesma néo visa
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encontrar e analisar todas as causas do probleasm,smm, em responder as perguntas

(quesitos) fornecidas pelo Juiz.

Estes dois tipos de laudos periciais, um feito gel&itacdo do juiz em uma situacéo de
litigio, e outra para o caso da contratacao decipepior pessoa fisica ou juridica, serao

discutidos a seguir.

No primeiro caso, o engenheiro na funcao de peotte ser intimado pelo juiz para que
preste o servico de pericia judicial, a fim de ajudo esclarecimento do caso em questao.
Outra posicdo que o engenheiro pode exercer ddatprocesso judicial € a do assistente

técnico.

Além do perito judicial, segundo o artigo 421 dodigé de Processo Civil, no seu
paragrafo primeiro, incumbe as partes, dentro deoctdias, contados da intimacdo do

despacho de nomeacéo do Perito; indicar o assdtetiico e apresentar quesitos.

A funcdo do assistente técnico segundo Pelacard3§26@ zelar pelos interesses do
contratante, fiscalizando a atuacdo do perito aefmndo informacgfes de interesse da

pericia, mas jamais, faltando com a verdade.

Para André (1978), embora o Codigo de Processt f@ga distincao etimoldgica entre os
assistentes técnicos e 0s peritos judiciais, aaderé que suas funcdes sdo as mesmas, que

€ a de emitir opinido sobre as controvérsias dadt relativas a matéria de sua

especializacdo técnica profissional.

A apresentacao das analises realizadas pelo pepiétos assistentes técnicos podem se dar
através da forma oral, que amparada pela Pe&d.455/92, § 2do artigo 421 do Cédigo de
Processo Civil, permite ao Juiz simplesmente owyierito e 0s assistentes técnicos, ou da
forma escrita, solicitada em praticamente todosas®s, onde o perito elabora um laudo

pericial e o assistente técnico um parecer técnico.

O parecer critico dos assistentes técnicos é egaia complementacéo e adverténcia. E o
responsavel em revelar os lapsos que venham amatidos pelo perito, quer sejam nos
calculos aritméticos e estatisticos, nas omisséekstor¢cdes das informacdes, defendendo
0S seus pontos de vista e as suas ideologias, emnbdo com a técnica (PELACANI,
2003). Na verdade, o parecer € 0 mesmo documesto tpudo pericial, porém com outra
designacédo (VENDRAME, 1997).
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Quanto os tipos de prova que podem ser usufruidogjyeem esta em juizo dividem-se,
classicamente em: confissdo das partes, oitavasientunhas, documental, vistorias e
pericias, e inspecéo judicial (VENDRAME, 1997).

Portanto a pericia esta no rol de possibilidadé® es provas do Direito, sendo utilizada
quando o juiz ndo tem condi¢des de avaliar algymeds do caso que € necessario para o
veredicto, tomando méo de um profissional espeecidt para tal feito.

No meio judicial, a pericia constitui-se numa fordeprovar, por meio da qual, pessoas
capacitadas em decorréncia de seus conhecimertoEd® ou cientificos, através de
ordem judicial, informam o juizo a respeito da oéocia de determinados fatos,

esclarecendo-os.

Tanto pelo Cadigo Civil como pelo Codigo de ProoeSgil, o ato pericial € aceito como
prova caso 0 processo judicial necessite de comleetd de area especifica para

esclarecimento de fatos mal elucidados.

Um fato importante, citado por Alonso (1975), é queericia judicial, quando pertinente a
profissdes regulamentadas, serad exercida por pimims legalmente habilitados, com
titulo registrado nos orgaos fiscalizadores do @giEr de suas profissdes, requeridas,

ainda, reconhecida idoneidade moral, capacidadéctee experiéncia profissional.

Por forca do artigo 429 do Codigo de Processo Qwil recurso extremamente valioso a
ser utilizado em determinados casos, € a tomadastiemunhos, que, em determinados
momentos, pode ser crucial para se chegar a verdad® por exemplo, em situacdes
onde o ambiente de trabalho foi descaracteriza@BNORAME, 1997).

As perguntas na qual o engenheiro deve se valer gezsenvolver o laudo pericial séo

denominadas quesitos, que serédo abordados a seguir.
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6.4.1 Os Quesitos

Os quesitos séo perguntas elaboradas pelos adwdadgartes, auxiliados ou nao pelos
respectivos assistentes técnicos, pelos JuizeslouMinistério Publico, no sentido de

auxiliar na descoberta dos fatos pertinentes &ipaiser realizada (PELACANI, 2003).

Estes quesitos possuem a funcdo de direcionar it pEm seu trabalho, fornecendo
subsidios importantes, funcionando também comodatmbalizar o trabalho pericial no
ponto de interesse (VENDRAME, 1997).

A qualidade das perguntas certamente ira intenferiqualidade do laudo pericial. Quanto
melhor os quesitos, melhor o direcionamento a sguido pelo perito, e melhor a
qualidade do laudo a ser apresentado. Segunda @009), quesitos mal formulados

podem levar a nulidades, mas interpretacfes eeastgvaliacdes dos fatos.

6.4.2 Os Laudos

Segundo Gomidet al (2009), laudo € a peca na qual o perito, profiegidnabilitado,
relata o que observou e da suas conclusdes ouaavalialor de coisas ou direitos,

fundamentalmente.
Para casos mais especificos, como a pericia judem-se as seguintes definicdes:

O laudo € uma peca técnica artesanal, resultagerii@a, expresso em conclusdes escritas
e fundamentadas, devendo conter fiel exposicdo afesacbes e ocorréncias das
diligéncias, concluindo em parecer justificado solr matéria submetida a exame do
especialista e respostas objetivas aos quesitosufados e/ou deferidos pelo juizo

(MENDONCA et al, 1998).

Pelacani (2003), o define como resultado da perexaresso em conclusdes escritas,
fundamentas e assinadas pelo perito”; nele “devemrespondidos todos os quesitos
deferidos pelo Juiz, mencionando-se os fatos eursténcias em que se baseiam as
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conclusdes e respostas as indagacdes das partelnidtério Publico ou do magistrado,
podendo ser instruido por plantas, desenhos, @odoiografias e quaisquer outros

elementos elucidativos da pericia.

Para Alonso (1975), um fator muito importante dadl® € que ele apresenta o parecer, ou

seja, a opinido do Perito sobre os quesitos fortmsla

Como o laudo pericial em carater juridico tem coofjetivo esclarecer ao juiz e aos
advogados quanto aos fatos de ordem técnica, esteam@énto deve ser de facil

compreensao a aqueles que sao leigos quanto petreiada.

Portanto, as virtudes do laudo resumem-se em ela@zetividade e fundamentacéo:
clareza na exposicdo dos fatos periciadas)jetividade na metodologia aplicada da
pesquisafundamentacépara abonar as conclusdes e respostas aos qUEsoSCANI,
2003).

“O que se requer do laudo € o aclaramento das@psettcnicas submetidas a apreciacao
pericial. Por isso, h4 de ser objetivo e conclusiafirmando ou negando o que foi
indagado nos quesitos, sem omissdes ou evasivasiamente, sem desvios ou falsidades
nas suas informacdes e conclusdes. Laudo omissap$a, confuso ou inconclusivo é
imprestavel’(PELACANI, 2003)

7 bY

O Laudo ideal ndo é aquele que demonstra melhaticiu técnica quanto a sua
apresentacao através de formulas matematicas ermdest técnicos pouco conhecidos, e
somente dominados por certa classe profissionale@os que sejam eles traduzidos em

linguagem simples e acessivel a uma mediana iétedig e cultura (ANDRE, 1978).

Quanto ao eventual assessoramento no trabalhdgbecienvém que seja bem entendido,
pois sendo a nomeacdo do Perito uma atribuicico@lessn confianca a determinado
profissional, este ndo pode delegar tal tarefa konmienos a responsabilidade assumida,
admitindo-se apenas colaboracdo de terceiros sobisto controle e revisdo (ALONSO,
1975).
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6.5 PARECER TECNICO

O parecer técnico € o documento gerado pela atigidie consultoria. Esta atividade
diagndstica, diferente das outras, tem como fiadkda apresentacéo de propostas para a
solugdo do problema. Por este fato ela é considecatho a etapa final da atividade

diagnéstica.

Para a tomada de decisfes concernentes a resalacamblema, deve-se conhecer as
causas que o geraram, bem como as caracteristcagesino, a fim de uma reparacao
eficaz. Para tanto, o parecer técnico deve se daldaudo pericial, ou seja, no parecer
técnico as informacdes realtivas ao diagnosticpe@icacbes do problema e de suas

causas) deve estar presente no documento.

O progndstico, ou seja, o relato das implicacbesomentes da nao intervencdo do

problema também deve estar presente no parecer.

Por fim, devem estar presentes as prescricOes amdiic as recomendac¢des dos

procedimentos a serem realizados para a terageotitema ou recuperacéo da estrutura.
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7 ASPECTOS LEGAIS

Os processos judiciais por vezes necessitam ddacdk evidéncias pelo engenheiro
forense, portanto é importante a compreensdo qeEctas legais relativos a patologias e
ao colapso estrutural.

Alguns tipos de manifestacfes patologicas tais céigsmras, corrosdo de armaduras e
deformacfes pronunciadas, tém ocorrido com freqaémas edificagcdes. Normalmente,
tais patologias sdo resultado da falta de manutend@ uso incorreto da edificacéo,

problemas nos projetos executivos e N4o raramenme ea execugao.

Em alguns casos, onde ndo ha um programa efetivimteierencéo, as manifestacdes
patolégicas podem avancar de maneira tdo intensa,agpossibilidade da construcéao
chegar ao colapso, local ou global, se torna enegné&)uando as patologias chegam a tal
grau de intensidade e uma intervencao terapéwditarsa necessaria, davidas em relacao
as garantias, responsabilidades e direitos doiptapgp ou do construtor costumam surgir

e ser objeto de litigio.

Dessa maneira, sera apresentado um direcionamentcfiocs de orientagdo das partes
envolvidas e do papel do engenheiro forense em lgnas dessa natureza. As
recomendacOes sao feitas com base na legislac#terdr, nomeadamente o Novo Cadigo
Civil (2002), o Cdédigo de Defesa do Consumidor (198 o Cédigo Penal (1984). Uma
vez discutidas e esclarecidas as referidas leasesto apresentadas as alternativas que se
pode tomar para a resolucéo de litigios entre swoidor e o construtor.

Ao se adquirir um produto qualquer no comérciamgolem seguida se deparar com o fato
de que o mesmo nao esta funcionando adequadanéentejto comum o consumidor
acionar o local de venda e solicitar o concertdroaa ou até mesmo a restituicdo da

quantia paga com as respectivas corre¢cdes morsetaria

De maneira geral, pode-se dizer que quando o pnablé relacionado a um produto
industrializado, por exemplo, os direitos do conslom sdo conhecidos pela grande

maioria da populagao, de maneira que o impassegardesolvido rapidamente.
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No entanto, alguns tipos de produtos, principal@ewjueles ndo industrializados, deixam
o consumidor na duvida quanto a busca pelos seeitodino caso de alguma insatisfagédo
em relacdo ao produto adquirido. Esse €, por exengpktaso da construcdo civil, que

oferta ao mercado um produto de natureza muitcesivet a problemas: as edificacoes.

Normalmente, os proprietarios/usuarios da maicaim etlificacdes pouco conhecem sobre
as patologias em construcdes, de maneira que hélegguestionamento em relagdo ao
direito de reivindicacdo a resolucdo dos problemasais verificados. Dessa maneira,
muitos proprietarios/usuarios tomados pela duvigiaain tais patologias avancarem, de
maneira que se atinge um estado critico que daestignamento quanto a efetiva
responsabilidade para o problema, ou seja, no@st#ito o proprietario/usuario também
poderda ser considerado responsavel, uma vez quesoidmtou um programa de

manutencao/intervencao para a construcdo danificada

Quando os problemas limitam-se unicamente a pa&sdoda construcdo, tais como
fissuras, corrosdo de armaduras, flechas excessivdsacdes, o assunto é relativamente
mais simples e se restringe apenas a atribuicdoesi@gonsabilidade pelos prejuizos
financeiros decorrentes da recuperacdo da edificagd entanto, quando patologias
atingem um estado capaz de levar a ruptura globalocalizada, com ocorréncia de
vitimas fatais, o problema pode se estender azegéaral, além dos prejuizos financeiros.

Dessa maneira, objetivando esclarecer os direimscahsumidor, bem como, dos
profissionais da engenharia, sera apresentado deiraalara as acdes necessarias para a

resolugdo de litigios envolvendo construgdes.

Para que seja possivel compreender os direitosverate relacionados a resolucédo de
problemas patolégicos ocorridos nas edificacoes)eéessario antes de mais nada,
conhecer as leis relacionadas ao assunto, visargicignar, de maneira racional, o efetivo
posicionamento das partes envolvidas, no caso pudeu (proprietario/usuario) e

fornecedor (construtora/engenheiro).

Em relacdo ao colapso de uma edificacédo, o CoédigalR1940) em seu artigo 13 dispde:
“o resultado, de que depende a existéncia do csoraente € imputavel a quem lhe deu
causa. Considera-se causa a acao ou omissdo sehargsultado ndo teria ocorrido”. O

paragrafo primeiro, do mesmo artigo, ainda especifjue “a superveniéncia de causa
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relativamente independente exclui a imputacdo quamar si sO, produziu o resultado; os

fatos anteriores, entretanto, imputam-se a quepnaggou”.

Interpretando tais passagens para o colapso de edifisacdo com vitimas, pode-se
afirmar que, se tal fatalidade ocorrer por um fafioe ndo poderia ser previsto, como por
exemplo, um desastre natural ndo previsto (tuffiE@semotos, tsunamis, etc), ndo sera

possivel atribuir culpa a uma pessoa fisica odligai

O Cddigo Penal (1940), em seu paragrafo segundis/deque “a omissédo é penalmente
relevante quando o omitente devia e podia agir paitar o resultado”, classificando em
suas alineas como sendo omitente aquele que tenle pbrigacdo de cuidado, protecao
ou vigilancia; que de outra forma, assumiu a resgbitidade de impedir o resultado, ou

gque com seu comportamento anterior, criou o riscoabrréncia do resultado.

Para o caso de desabamento ou desmoronamento,dexperigo a vida, a integridade

fisica ou o patriménio de outrem, o artigo 256 dmdio Penal prevé multa e pena de
reclusédo de 1 (um) a 4 (quatro) anos, e no caswiohe ser culposo, de 6 (seis) meses a 1
(um) ano de detencéo. Portanto, em casos ondéieaedo apresenta indicios de ruina, e o
proprietario/usuario ndo venha a comunicar o fatmesmo tera sua parcela de culpa no

sinistro e estard sujeito as sang¢des ja expostas.

A Lei das Contravencgdes Penais (1941) estabelecsearartigo 29 que o desabamento de
uma construgdo, ou por erro No projeto ou por earexecucao, acarretard em multa, se o
fato ndo constituir um crime contra a incolumidéguranca) publica e da mesma forma,
o artigo 30 da referida lei, estabelece que sejmagld multa para quem omitir a
“providéncia reclamada pelo estado ruinoso de cog&bd que lhe pertence ou cuja
conservacao lhe incumbe”, ou seja, a lei estabg@eciEgédo para aqueles que nao relatarem
que uma edificacdo esta entrando em colapso, ouamarem providéncias quanto a

manutencao da obra danificada.

Como os acidentes estruturais sdo normalmente reteestica culposa, ou seja, sem
intencdo, o Codigo Penal Brasileiro estabelece migoa 121, terceiro paragrafo, a

atribuicdo de um periodo de reclusdo de 1 (um{tee8) anos para o culpado pelo acidente
que tenha levado um individuo a o6bito. Por outdolao paragrafo quarto do mesmo
artigo, estabelece aumento da pena em 1/3 (um) tengle houve a inobservancia de regra

técnica de profissado, arte ou oficio.
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De acordo com o Artigo 618 do Cddigo Civil (2002)05 contratos de empreitada de
edificios ou outras constru¢des consideraveis, preiteiro de materiais e execucao
respondera durante o prazo irredutivel de cince,gpela solidez e seguranca do trabalho,
assim como em razdo dos materiais como do sol@&mAdisso, o codigo estabelece no
paragrafo Unico do referido artigo que “decairaditeito assegurado neste artigo o dono
da obra que ndo propuser a agdo contra 0 empoeit@s cento e oitenta dias seguintes ao

aparecimento do vicio ou defeito”.

A solidez e seguranca a que se refere o Cddigd (A0D2) podem ser afetadas, por
exemplo, pelo surgimento de manifestacbes pat@éggue podem causar a ruina da
construcdo. Assim, o Cadigo Civil (2002) asseguca paoprietario/usuario de um
determinado imével o direito de indenizacédo poumdgproblema patologico, ndo oriundo
por falta de manutencdo, que se faca presente inos primeiros anos da obra. No
entanto, fica claro que os procedimentos de bustas pireitos reservados devem ser
efetuados no méximo apos cento e oitenta dias@poggimento do problema.

Segundo o artigo terceiro (8p Codigo de Defesa do Consumidor (1990), o “foedec €
toda pessoa fisica ou juridica, publica ou privadaional ou estrangeira, bem como os
entes despersonalizados que desenvolvem atividdelggrodugédo, montagem, criacao,
construcdo, transformagao, importacédo, exportag@ribuicdo ou comercializagdo de
produtos ou prestacédo de servicos”. Dessa mangira,determinada construcdo pode ser
entendida como um produto e a ela cabe todos igp@kxpressos no Codigo de Defesa
do Consumidor (1990).

Conforme artigo 14, do Cdédigo de Defesa do Consom{d990), “o fornecedor de
servicos responde, independentemente da existdec@ilpa, pela reparacdo dos danos
causados aos consumidores por defeitos relatiypestacéo dos servicos, bem como por
informacdes insuficientes ou inadequadas sobrdrsig@o e riscos”. O quarto paragrafo
do mesmo artigo afirma que a responsabilidade peshas profissionais liberais sera
apurada mediante a verificagédo de culpa.

Os incisos do artigo 26 do Codigo de Defesa do @aigor (1990) atribuem os seguintes
prazos para o direito de reclamar pelos vicioseampes ou de facil constatacao: (30) trinta

dias, tratando-se de fornecimento de servico eadupo ndo duraveis e (90) noventa dias,



54

tratando-se de fornecimento de servico e de produtéveis. Tratando-se de vicio oculto,

0 prazo decadencial inicia-se no momento em gae &cidenciado o defeito.

Basicamente existem dois tipos de vicios: ocul@parente. O vicio oculto é definido
como um defeito grave que torna uma coisa inadeqaazkrtos fins ou funcbes a que se
propde. Esse tipo de vicio ndo se percebe de itoedia seja, sua constatacdo nédo é
facilmente percebida pelo usuario do produto. GQovéparente, por sua vez, possui facil
identificacdo e é rapidamente percebido pelos imuéle determinado produto. Deve-se
ainda observar que néo se deve fazer confusdo\goins ocultos e vicios causados pelo
uso inadequado de um produto (obra). No entant@ wez constatado vicio oculto é
importante que o consumidor (proprietario/usuani&p perca tempo e passe a demandar

imediatamente pelos seus direitos.

Assumindo que uma edificacdo se enquadre na caed@iproduto duravel, sua garantia
segundo o Codigo de Defesa do Consumidor (1993 der 90 dias apos a entrega da
edificacdo, de maneira a identificar vicios apagnEvidentemente, deve-se levar em
conta que as constru¢cdes possuem grande probdbilida estarem sujeitas a vicios
ocultos, como por exemplo, aparecimento de fissdefsrmacdes excessivas, entre outros

problemas mais simples evidenciados apos a ocugdetiva da edificacao.

A NBR6118 (2003), codigo brasileiro que rege asstroigbes em concreto estrutural e se
baseia nos requisitos minimos de capacidade negstdurabilidade e desempenho em
servico, estabelece que a durabilidade das estsutle concreto requer cooperacao e
esforcos coordenados de todos os envolvidos nosegsos de projeto, construgcédo e
utilizagédo, devendo no minimo ser seguido o quabegtce as normas NBR 12655 (1996)
“Concreto: Preparo, Controle e Recebiment®o’NBR 5674 (1999) “Manutencédo de

EdificacGes”.

Dessa maneira, fica claro que a responsabilidadent edificacdo cabe ndo s6 aos
responsaveis pelo projeto e execucdo, mas tambépragoietario e sua conduta de
utilizacdo. Nesse sentido, faz-se referéncia a sset@de de se colocar em préatica o
recomendado nas normas NBR 5674 (1999) e NBR 14888) “Manual de Operacoes,
Uso e Manutencdo das Edificacbes — Conteudo e Rewagdes para Elaboracédo e
Apresentacdo” por parte dos responsaveis pelecadifo em uso (proprietarios, usuarios,

sindicos, administradores, etc).
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A NBR6118 (2003) define ainda vida util como o pdd de tempo durante o qual se

mantém as caracteristicas das estruturas de condeside que atendidos os requisitos de
uso e manutencao prescritos pelo projetista e pahstrutor. No entanto, a NBR6118

(2003) nao estabelece um periodo minimo em anggieode certa maneira coloca em

davida o periodo em que uma construgdo finalizaddaaesta sob responsabilidade dos
projetistas e construtores.

Alguns caédigos internacionais, como por exempl@EB (1993), estabelecem que a vida
atil de uma estrutura em concreto seja prevista par minimo de 50 anos, entendendo-se
esse periodo como o intervalo de tempo que a cg@stmantém condi¢cdes de seguranca
e utilizagdo, sem exigir altos custos de manutegboeparo. Evidentemente, o referido
codigo chega a especificar vida util de até 10® ggava estruturas especiais, como pontes

e viadutos.

7.1 JURISPRUDENCIA E INTERPRETACAO DA LEGISLACAO

A jurisprudéncia pode ser entendida a grosso modmo uma lei baseada em casos,
estabelecida sobre um assunto que da margem alenaisa interpretagéo, sendo assim, a
jurisprudéncia nédo se forma por decisdes isolaaas, por intermédio de uma série de

decisfes no mesmo sentido.

Para Nogueira (2005), a jurisprudéncia desde h&onmempo vem adotando um sentido
abrangente de solidez e seguranca que releva aisad@eqda obra aos fins a que foi
projetada, onde permite abarcar também salubridddacionalidade. Souza (2008), com
0 mesmo pensamento diz que solidez e segurancen degpeito a “capacidade para

atender ao objetivo para o qual foi encomendada”.

Timm e Tutikian (2000) relatam que ha nitida dif@iacdo entre vicios construtivos
corriqueiros e vicios construtivos de segurancalidez da obra, sendo que este ultimo é
infinitamente mais grave do que o primeiro e, pgdando merece 0 mesmo tratamento e

tampouco 0 mesmo prazo prescricional, tanto geeasldiferencia.
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O entendimento de que a solidez e seguranga emvotedos 0s problemas que a
construcdo venha a ter no decorrer dos prazos;eare pouco exagerado, porém sensato,

ao pensar que a edificacdo deve atender aos teguasgue foi projetada.

Ao pensar que os vicios que afetam a solidez eraegm sdo diferentes dos vicios ditos
comuns, abre-se uma brecha para a utilizacdo derimatde acabamento de baixa
qualidade ou de execugao inadequada de elementosdgucomprometem a estabilidade

da estrutura, ja que as garantias seréo de cudaatu

O entendimento utilizado atualmente apresenta wnatacdo muito mais correta a este
respeito, pois é de certa forma incoerente compansa edificacdo com outro bem
duravel, tanto que o Cadigo Civil (2002) abordaeeffiramente este caso.

O segundo aspecto a ser discutido cabe ao pragardetia das edificacdes. A questdo que
se pde em foco € se a garantia de qualidade deams&rucdo deve ser regida pelo Cédigo
de Defesa do Consumidor (1990) ou pelo Codigo CGD2).

Segundo Timm e Tutikian (2000), a doutrina e aspmidéncia, ap0s exame dos
dispositivos legais do Cdédigo Civil (2002) e do @adde Defesa do Consumidor (1990),
acabam concluindo pelo prazo prescricional maxim@ @s defeitos de uma construcao,
em razao do artigo 1.245 do Cadigo Civil (1916),atttigo 618 do Novo Cddigo Civil

(2002) e da Sumula 194 do Superior Tribunal deichusDs autores afirmam ainda que o
Caodigo de Defesa do Consumidor (1990), ndo se gobrem razdo de que os prazos do
Caodigo Civil sdo mais vantajosos ao consumidor. Emitos casos, o Judiciario

simplesmente declara que a relacdo é regulada@@digo de Defesa do Consumidor
(1990), mas ao mesmo tempo o afasta em relacéd@raass, uma vez que estes sao

regulados com prazo menor do que aqueles aplicad@®digo Civil (2002).

Parece existir um favorecimento ao consumidor a@dsar o Codigo de Defesa do
Consumidor (1990) para regular a relacdo de conseirnoCoédigo Civil (2002) para a
determinacdo dos prazos de garantia. A princigibatitude parece coerente, porém a
edificacdo é um bem duravel com particularidadesfga com que o Cadigo Civil (2002)

tivesse atencao especial para ela.

Pode-se entdo afirmar que a entrega de uma ediicAgma relacdo de consumo como

outra qualquer, porém, com tratamento diferencedaelacdo aos prazos, uma vez que 0S
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componentes que compdem a edificacdo, devem terdumadilidade muito superior ao
prazo de 90 dias estabelecido no Cdodigo de Defes@ahsumidor (1990). Portanto, a
jurisprudéncia acertadamente adota os dois codigosltaneamente, de maneira que a
relacdo de consumo possa ser coerente com o beuniriddgfazendo com que na

construcao civil se tenha mais cuidado tanto nawgd@ como na aquisicdo dos materiais.

Para entdo usufruir deste direito, Nogueira (208ffma que ha necessidade de uma
inspecdo da obra antes de ser esgotado o prazguguial de garantia, e o Unico teste real
a que uma obra de engenharia civil pode ser sudanéto seu funcionamento satisfatorio

e seguro ao final do quinquénio.

Um fator importante, portanto, € que a data doitérda obra seja documentada de forma
oficial. De acordo com Carvalkei al (2007), se uma obra apresentar problemas de solide
e seguranca e, através de pericias, ficar conetataicb do profissional, este sera

responsabilizado, independente do prazo transogreahforme jurisprudéncia existente.

Ha, entretanto uma divergéncia entre a afirmacadNdgueira (2005) com relacdo a

inspecdo antes do quinquénio e o Cadigo Civil,ua gste codigo estabelece que o prazo
para requerimento de reparo € de 180 (cento et@jtdias. Portanto, a menos que haja um
erro por parte do profissional, uma vistoria read& desta maneira, ndo garantiria o direito

de reparo por parte do construtor.

O assunto se torna ainda mais complexo quandoasamma manifestacdo patoldgica
agravada por outra. Considerando que o problencaliméo foi comunicado em tempo
hébil pelo proprietario, e que em funcdo desseuilds® problema patoldgico chegou a
um estado ainda mais avancado, pode-se considgyeopoietario como co-responsavel
por tal estado e a ele também caberd prejuizosicem®s. Por outro lado, pode-se
interpretar que o proprietario ndo tenha conhedmesuficiente para detectar uma
manifestacdo patoldgica, e dessa maneira, a cugdar recair inteiramente sobre os
projetistas ou construtores da edificacdo afetBdde-se observar que a questdo é muito
subjetiva e dependera profundamente do profissidaadireito que conduzira a deciséo

sobre o litigio.

Sendo assim, € interessante que construtores ddpmm aos usuarios/proprietarios de

edificacdes concluidas, um manual contendo infodesgm relacdo a manutencao, uso e
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procedimentos a serem adotados para 0s principatenm®as patoldgicos. Esses
procedimentos podem ser balizados pelas normas3%$BR (1999) e NBR 14037 (1999).

Visto que as situacdes citadas acima dependentatanetacdo de quem esta analisando, €
provavel que ocorram conflitos entre as partesssipelmente as mesmas ndo chegardo a
um consenso e a parte que se sentir prejudicadadadionar a justica, procurando para
isso 6rgaos especificos, melhor descritos a seguir.

7.2 MECANISMOS DE SOLUCAO

Quando o proprietario de um imdével se sentir legaala ocorréncia de patologias em sua
edificacdo e a0 mesmo tempo ndo conseguir chegan acordo com os profissionais
responsaveis pela construcdo/projetos da edificacabera entdo a aplicacdo de
mecanismos de acdo, objetivando ressarcimento pe#jsizos observados. Da mesma
maneira, os profissionais que sentirem abusadosektéo as exigéncias impostas pelos
contratantes também poderédo solicitar os mesmostésde solucdo do litigio. Dentre as
possibilidades de busca aos direitos reservadaenpcer citados os seguintes orgaos
especializados: PROCON (Superintendéncia de Pwtec®efesa do Consumidor),
Juizado Especial Civel e Arbitragem.

s

O PROCON é uma entidade publica vinculada ao posbecutivo de atuacao
administrativa cuja funcéo é registrar de maneigduita reclamacdes sem limite de valor.
Tem por finalidade manter harménicas as relacos ennsumidor e fornecedor além de
educar e divulgar sobre questdes de produtos egsgrPara tanto, 0o PROCON entra em
contato com o fornecedor (engenheiro/construtorenea estabelecer harmonia entre as
partes para que o problema possa ser resolvidmdQuambas as partes se sentem lesadas
e ndo entram em acordo, outras medidas devem read#&s, por isso € orientado que o
reclamante procure seus direitos através do judici@u outro recurso que venha

contribuir para a resolucao do problema.

O Juizado Especial Civel (JEC), também conhecidpassado como Juizado de Pequenas

Causas, € um orgdo do sistema do Poder Judicidmoatuacdo agil para promocao da
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conciliagédo, do julgamento e da execucéo de caumasderadas de menor complexidade
pela legislagcédo. De acordo com Saloméo (2000),uisados Especiais, com assento
constitucional, foram idealizados para ter criagioigatoria pela Unido, pelo Distrito

Federal e pelos Estados, ja que ndo ha mais tersit@ompetindo-lhes o julgamento e a
execucdo de causas civeis de menor complexidaufeaedes penais de menor potencial

ofensivo.

A Lei Federal n.° 9.099, de 26 de setembro de 1888,criou efetivamente os Juizados
Especiais, todavia apenas tracou normas geraisodegso e procedimento, delegando ao
legislador estadual a sua instituicdo, com posddae de estabelecimento de regras
especiais, em atencdo as peculiaridades locaisledgae em consonancia com o

regramento federal.

De acordo com Saloméao (2000), os juizados brasdgossuem competéncia para causas
criminais de menor potencial ofensivo e demandasicicom teto de até 40 salarios
minimos. Além disso, tém gratuidade para acessopemeira instancia e dispensam
assisténcia de advogado em causas de até 20 satérionos. Os juizados nao permitem
pessoas juridicas como reclamantes, funcionam erarib® noturnos e contam com
conciliadores, que prestam servico ndo remuneradeolentrio, democratizando a

administragéo da Justica.

O procedimento no Juizado Especial Civel ocorreseguinte forma: sendo feita a
reclamacéao, o servidor responsavel pelo expedmntedera ao tombamento e a autuacao
do processo, designando de imediato a audiéncicilieddria. Esta devera ser realizada
nos 15 dias subsequentes ao da propositura danaegda, dando-se ciéncia da designacao
a parte reclamante e expedindo-se de imediatota darcitacdo para a parte contraria. A
carta devera ser instruida com a coOpia da petigéal, constando a designacdo da
audiéncia. A conciliacdo sera proposta assim gedala sessdo da audiéncia, sendo que
serdo esclarecidas as partes as vantagens e @ggrantla conciliagdo, mostrando-lhes os
riscos e consequéncias (BONADIA NETO, 2002).

Obtida a conciliacéo, esta sera reduzida a terhmmlogada por sentenca a ser proferida
por juiz togado. Nao obtendo a conciliacdo, podasipartes optar pela instrucdo de um

juizo arbitral.



60

A arbitragem é um meio alternativo e extrajudi¢@ivado) de solucdo de controvérsias
sobre matérias relativas a direitos patrimonidene sido utilizada inclusive pelo Conselho
Regional de Engenharia e Arquitetura (CREA).

No caso da arbitragem, um arbitro é escolhido pedates, e 0 mesmo atua de maneira
imparcial e independente, e decide o litigio pofonte sentenca arbitral. Esta possui o
mesmo valor de uma sentenga de juiz, constituieders um titulo executivo judicial, e
contra 0 mérito da qual ndo cabe recurso. As seatesfio prolatadas pelo arbitro no prazo
maximo de 6 meses, desde que as partes ndo dedearodo diferente. A Arbitragem é
disciplinada pela Lei Federal n.° 9.307, de 23adersbro de 1996.

Portanto, o proprietario/usuario que observar pgtak em sua edificacdo dentro do prazo
que lhe é de direito, deve procurar imediatamemteacordo com a construtora/engenheiro
que |Ihe entregou a construcdo. Caso nao seja pbssivacordo e o caso envolva baixos
prejuizos financeiros, a parte lesada podera paoauPROCON, objetivando mais uma

vez um acordo entre as partes envolvidas. Vistondgoehaja acordo entre as partes com o
auxilio do PROCON, e caso o dano, isto &, prejeinodecorréncia das patologias, seja
inferior a 20 (vinte) salarios minimos, o Juizadspé&cial Civel podera ser uma saida

plausivel, se ndo houver o interesse de se contnatadvogado.

Uma maneira de se otimizar e antecipar a resoldedeventuais problemas envolvendo
construcdes é a adocao da Arbitragem. O propriocs€lba Regional de Engenharia e
Arquitetura tem orientado profissionais a adotaaesternativa quando do recolhimento
da Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART). Adopda arbitragem é entdo
celebrada na propria ART, em comum acordo entrproissionais de engenharia e o
proprietario da edificacdo a ser construida. Demsaeira, pode-se obter uma maior

agilidade na resolucao de prejuizos financeirosmlentes de manifestacdes patoldgicas.

Quando a opcao de Arbitragem ndo for possivel, dmuaos prejuizos financeiros

ultrapassarem quarenta salarios minimos e no cdsar® de se constatar vitimas, fatais
ou ndo, em decorréncia de problemas em uma coastragnvém a contratagdo de um
profissional do direito para a busca dos eventdiagtos e ressarcimentos ou até mesmo
para manutencdo da propria defesa, uma vez que pass extremo estara o culpado

sujeito as sancgoes civeis e criminais pelo ocarrido
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Finalmente, tendo-se em vista toda a discussaaquiacompartilnada, propde-se a criacéo
de leis mais severas contemplando inspec¢fes matinem obras ja concluidas. Acredita-se
que desta maneira, varios problemas entre propasté engenheiros, bem como varios
acidentes decorrentes de ruinas de estruturasigmdser evitados. Além disso, a criacao
de leis que obriguem a inspecao das construcogw@iissionais devidamente habilitados,
diminuiria significativamente o numero de acidentstruturais, preservando vidas
humanas, e, além disto, propiciaria a abertura o uwnova frente de empregos,

estimulando assim o crescimento e a importancigifgssionais de engenharia civil para

a sociedade.
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8 EsTub0OSs DECASO

Como discutido anteriormente, o aprendizado coreras € de extrema importancia para
0 aprimoramento das técnicas construtivas e doga®dormativos, para que esses erros

nao voltem a ocorrer ou possam aparecer com meggiiéncia.

Na cidade de Maringa-PR, dois casos chamaram g&ateta populacdo ndo so pelo tipo
de acidente, mas principalmente pela alta prolu#uieé de gerarem vitimas fatais. Em

ambos 0s casos, por sorte, nenhuma pessoa esthbaaho

O primeiro acidente foi a queda em cadeia das aacdd um edificio residencial. Por
sorte, o colapso ocorreu de madrugada, quando ada henhuma pessoa nas sacadas e

nem no patio logo abaixo delas.

O segundo foi o colapso da cortina de estacas dediffuio residencial, que levou consigo
toda a calcada adjacente. Por bem, este acidenteeocem um final de semana em

momento de chuva intensa, no qual, nenhum trans@assava pelo local.

Em ambos os acidentes ndo houve nenhuma vitimauegdd do momento do colapso,
gue se ocorresse em outro periodo provavelmentsagam vitimas fatais. Estes dois

acidentes serdo abordados nos itens 8.1 e 818, defapontar as causas dos colapsos.

8.1 COLAPSO DAS SACADAS DE UM EDIFICIO RESIDENCIAL

O edificio em questéo, no dia 26 de outubro de 2fiff8volta da meia-noite, depois de
fortes chuvas e ventos, teve uma marquise e gusazadas colapsadas, danificando
também a laje de subsolo (Figura 8.1). Este tragdente ndo causou nenhuma vitima,
porém trouxe total inseguranca quanto a edificaG& moradores foram evacuados do
local, mas horas depois foram liberados para vpHea suas casas.
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Figura 8.1 - Colapso das sacadas de um edificio idsncial

Como o edificio dispunha de outra série de sacadasg, evitar um possivel colapso das
mesmas, foi escorada a marquise de coberturasporrdente as sacadas vizinhas (Figura
8.2).

Apo6s o desfecho das investigacdes, uma proposteeitai por parte dos peritos para a
demolicdo das sacadas e marquises remanescergesnstrucdo de ambas as sacadas.

Depois de ampla discussao, os moradores aceitapaopasta.

Figura 8.2 - Escoramento da marquise das sacadazwihas
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Segundo Aradjoet al (2009), apds vérias reunides, sendo apresentadass v
possibilidades de reconstrucdo, os moradores arabaptando pela reconstrucéo atraves
de um sistema de lajes pré-moldadas apoiadas di®s petalicos chumbados nos pilares,
pois esta solucéo conduziria a uma situacao de lieedmodo aos moradores ao longo do
processo. A Figura 8.3 mostra o antes e depoisamstrucao.

() (b)

Figura 8.3 - (a) Ruina em cadeia das sacadas sit@adna lateral direita do edificio e (b)
Sacadas reconstruidas para revitalizacao da fachadanda em execucao em Julho de 2009

Fonte: Souza e Enami (2009)

A jornalista da Rede Paranaense de Televisdo (RP) dfiliada & Rede Globo, em
reportagem feita logo apés o acidente, comentas@eite de indicios que poderiam ser
levados em consideracéo para a preservacao dadiaidg da marquise:

“Em 2003, um antigo morador do décimo quinto andaredificio reclamava de
infiltracbes no apartamento. Eram tantos os proladepque ele preferiu sair do
prédio. Era exatamente no andar onde comecou codesanto”.
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Complementando a reportagem, o préprio moradorreesg os problemas que ocorriam
em seu apartamento: a laje da cobertura e o piseegam a se soltar, o gesso do
banheiro da suite caiu e até mesmo pelos intemegpte tomadas escoria agua. Esses

problemas foram confirmados pelo engenheiro da iimaadh.

Como visto, a marquise ja apresentava sintomasngiimavam a deterioracdo da mesma,
com probabilidade de colapso, mas nenhuma provi@é&nanto a avaliagdo e reparacao
deste elemento estrutural foi feita, acarretandoinesperado acidente, que por sorte

ocorreu de madrugada, quando ndo havia pessoasalab acidente.

Os escombros das estruturas colapsadas forandestisem nenhuma identificagdo prévia,
além de serem depositadas no aterro da cidadé,dojedto a intempéries (Figura 8.4).

Fatos estes, que dificultaram na identificacdo sasadas posteriormente, onde era
necessaria a inspecao visual e 0s ensaios das m¢®Era se averiguar as causas do

acidente.

Figura 8.4 - Retirada e dep6sito dos escombros dalificio

Um fato importante a ser considerado no armazenans escombros, é que algumas
propriedades dos materiais podem ser afetadas, anesm periodo curto de tempo caso
sejam depositadas em local improprio. Porém a tigagsio ndo foi comprometida por

este fato.
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A Defesa Civil da cidade foi solicitada para elavarm documento apontando as causas
do acidente. Este documento foi concluido no diad@6abril de 2009, e apontou as

seguintes causas para o colapso:

O colapso foi provocado pela queda abrupta da nsrdocalizada sobre a sacada
do décimo quinto andar, desencadeando assim oaieealp das demais sacadas

de maneira sequencial.

O acidente ocorrido foi resultado de um sisteméidieate de drenagem, com a
ruptura do sistema de &guas pluviais no interiorngErquise e consequente

corrosdo das armaduras principais de flexao.

Houve rebaixamento das armaduras negativas na isargunas sacadas, como
também alteracdo geométrica nas mesmas sem atdalizta quantidade de

armaduras.

A carga permanente excessiva nao prevista sobre amjuee e sacadas
(revestimentos) e fortes chuvas/ventos ocorridasoia do acidente contribuiram

para o colapso.

Estas conclusdes podem ser vistas com uma mawezagde detalhes no trabalho de
Souzaet al (2009).

Apesar de apontadas as causas do acidente, atestinfe carga estatica provocada pela
queda da marquise sobre a sacada nao foi estudadgrofundidade pela comissao, e

para esta avaliagdo, € necessaria a compreensé® aatuacdo de cargas dindmicas
(cargas de impacto) em estruturas.

Estas cargas atuam diferentemente das cargascastitargas que sao aplicadas
lentamente). As cargas de impacto ocorrem repanénte e a absorcado destas cargas pela
estrutura se da de maneira diferente a das casjaticas. Para cargas dinamicas, a
estrutura estando no regime elastico, vibra atéreérar o equilibrio, assim, pode-se notar

que cargas dinamicas devem ser tratadas diferenterdas cargas estaticas.

Para estruturas de concreto armado, as cargasaquetiszadas para dimensionamento
destas estruturas sdo as cargas estaticas, pa istportancia de considerar uma carga
dinAmica como carga estatica. Para isto pode-perdi®s métodos de energia.
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O principio da transformacdo de cargas dindmicascargas estéticas equivalentes é
considerar que a energia efetiva aplicada peloocem queda livre deve ser igual a
energia de deformacao na barra provocada peladacAesmo. Assim pode-se dizer que o
trabalho realizado pela massa em movimento é igaatrabalho realizado pela carga

equivalente (isto sem considerar as perdas deiaherg

Esta energia “perdida” é dissipada na forma de sahoy, distor¢do local, além de uma

parcela absorvida pelos apoios (RILElval, 2003).

O trabalho realizado por uma carga estatica atuamteim elemento estrutural pode ser
calculado sabendo o momento de inércia deste etembem como seu modulo de
elasticidade. Para materiais homogéneos com segdgsncionais, o calculo do trabalho
realizado pela carga pode ser efetuado mais fatiengorém quando o material €
heterogéneo, como no caso do concreto armado,geodeguir o procedimento relatado a

sequir.

Transformar a se¢édo heterogénea em uma secéo hosaog@uivalente, identificando as
regides de tracdo e compressao das pecas, parg aakiular o momento inércia desta
nova secdo e adotar o moédulo de elasticidade deeriaatconsiderado na secéo

homogeneizada.

Para a andlise do impacto provocado pela marquas@rimeira sacada atingida, foi
considerado que a marquise e a sacada foram estasutmnforme o projeto para a
demonstracdo de que mesmo as sacadas dimensi@oada@asne as normas vigentes nao
suportariam a queda de uma marquise, provocandoolapso em cadeia. No item 8.1.2
sera avaliada a sacada executada.

8.1.1 Sacada e Marquise Projetadas

Como mencionado anteriormente, serdo realizadasloslos para verificar se a sacada
projetada suportaria o impacto da marquise, e sgrid a carga estética equivalente. Para

tanto sera necessario fazer uma estimativa da fdentalapso da marquise.
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A Figura 8.5 mostra a estimativa da configuracadcaapso da marquise e como a mesma
atua sobre a sacada. Todos os calculos do item 8erdo realizados levando em

consideracao esta forma de colapso.

57,5cm
B

280cm

T -] Sacada
58,5cm|  48cm
106,5cm

Figura 8.5 - Estimativa da configuracdo do colapsda marquise projetada

8.1.1.1 Calculo do momento ultimo caracteristico para adagrojetada

Para o calculo do momento maximo suportado peladsado edificio, considerou-se a
armadura negativa e a posicado da mesma conforngt@rou seja, barra de 6,3 mm de
diametro a cada 10 cm e cobrimento da armadura,5ler. O projeto estrutural das

sacadas € mostrado na Figura 8.6.
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Figura 8.6 - Projeto estrutural das sacadas colapdas

Assim, conhecendo a taxa de armadura, as cardéicesigeométricas e as resisténcias
caracteristicas do concreto e do aco, é possilallaaa posicao da linha neutra (x) e a

partir dela o momento resistente.

A posicao da linha neutra (x) pode ser calculadaetpiinte maneira (desconsiderando

todos os coeficientes de seguranca):

A f

s yk

X=——F1
068 b,  f,

As = Area da secéo transversal da armadura longitadlitie tracéo.



70
Portanto, como a area da barra de diametro 6,3m82cnd, e sdo 10 barras por metro
linear de laje, a taxa de armadura é igual a 3/2em

Armadura negativa £6,3 mm c¢/10 cm

nb= 100 _100 =10barras

~ espacament 10

A_.=nb" a,=10" 032=32cm’

Em projeto, a resisténcia caracteristica do cooogeespecificada comxf= 15MPa =
1,5kN/cnt e a do ago,f = 600MPa = 60 kN/cf

Assim,

As, fyk _ 3,2, 60

X = =
068 b,” f, 068 100 15

X =188m

Calculando o dominio em que a laje (sacada) sengnagdem-se:

X,, = 0,259 d = 0,259 8185= 212cm

d = altura da viga —cobrimento — diametro da bafta/

d =10cm- 15cm- 063cm/2 =8185xm
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Como, X é menor quex a “viga” esta no dominio 2, e assim, pode-seutal® momento

ualtimo caracteristico pela seguinte equacdao:

M, =068 b, x f, (d- 04" x)
M, = 068 100" 188" 15" (8185- 04" 188)
M, =142696kN.cm/m

M, =14,2696N.m/m

8.1.1.2 Calculo da carga estatica ultima

Para a verificacdo da energia que a sacada podeta@ necessario saber qual a carga

estatica ultima (B que se pode aplicar no ponto onde a marquisgeatirsacada.

Para o calculo de ,P considerou-se que a sacada era retangular e tedgasa
extremidade. Como visto anteriormente, adotou-geagmarquise colapsou como ilustrado
na Figura 8.5. O modelo de calculo para a detegémale P é, portanto, mostrado na
Figura 8.7.

| Q guarda corpo

Sacada

Figura 8.7 - Esquema de calculo utilizado
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Antes de iniciar os célculos, sera determinadargacdistribuida (g) e a carga do guarda

corpo (Q).

Cargas distribuidas

Para o calculo das cargas distribuidas serdo @masids apenas as cargas permanentes na
estrutura, ou seja, sem a sobrecarga de utilizagiosta por norma, a fim de simular o
ocorrido com as sacadas, onde ndo estavam setidadas na hora do acidente.

As cargas consideradas para a determinacdo dadiatgbuida sobre a sacada por metro

linear sdo mostradas na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Cargas distribuidas permanentes atuaes sobre as sacadas

Peso carga distribuida
o s altura -
Solicitacbes especifico (m) por metro de laje
(KN/m3) (KN/m)
Peso proprio do concreto armado 25 0,1 2,50
Impermeabilizacéo - - 0,80
Revestimento inferior 19 0,01 0,19
Argamassa de assentamento 21 0,01 0,21
Revestimento ceramico - - 1,00
TOTAL = 4,7 kN/m

Carga concentrada

A carga concentrada a ser considerada é a do goamnga que tem altura de 1m. Sabendo
que o peso especifico do vidro temperado é aprakmante 25 N/A&mm, considerando-
se que o vidro tenha espessura de 8mm e que cagu@mub sera considerado na faixa de 1

metro de sacada, pode-se calcular a referida carggentrada.
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Q =0,02%N/m?*/mm” 1m*” 8mm

Q= 0,2kN

Céalculo deP,

Visualizando a Figura 8.8, pode-se fazer a sonatigimomentos fletores em relacdo ao

ponto A e determinar P

B 0,2 kN
| CAHHH’HHH,,HHHM,,
58,5 cm \ 48,0 cm

Figura 8.8 - Esquema de célculo para o calculo daiga estatica maxima
14,2696=P," 0,585+ 02" 1,065+ 4,7" 1,065 %65

p = 14,2696- 02 1,065- 4,7 1,065 10652
‘ 0,585

P, =19,472N
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8.1.1.3 Célculo da secao homogénea equivalente (secadatnenasia)

Para o calculo do trabalho realizado pela maximeafequivalente que a “viga” pode
suportar, € necessario o conhecimento do médudtadéicidade e do momento de inércia.
Para tanto sera considerada uma se¢do homogénsancieto, equivalente a secdo de
concreto armado, como mostra a Figura 8.9. Assinrméalulo de elasticidade a ser

considerado sera o do concreto e 0 momento ddarsara da secao transformada.

Desenho esquematico sem escala
‘ 100 €m ‘
\
1815cml ER .]  Aeg= area de concreto equivalente a de aco.
— [ e. e, @ : s ) —
9 N N
Z ~
- ? z
8,185cn .,
C qﬂ C )
v 3 : Ay v 3
B " N z
1 < Ya o <

Figura 8.9 - Modelo para o célculo da secéo transfmada

Segundo a NBR6118 (2003), quando nao forem feitgaies e ndo existirem dados mais
precisos sobre o concreto usado na idade de 28pdids-se estimar o valor do modulo de

elasticidade usando a seguinte expressao:

1
E, =5600 f,>
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Onde:
E.i= Modulo de elasticidade ou médulo de deformacégeate inicial do concreto
e foe = Resisténcia caracteristica a compresséao doetoncr

Tanto E; ef, sdo dados em megapascal.

Portanto como o fck do concreto especificado enjefirdoi de 15 MPa, o mddulo de

elasticidade do mesmo sera:

1

E =5600 152

oncret(): 21.688 MPa

Quanto ao a¢o, a NBR6118 (2003) recomenda o segula falta de ensaios ou valores
fornecidos pelo fabricante, 0 modulo de elastioidddd aco pode ser admitido igual a 210
GPa".

Assim, para o calculo da secédo transformada, ésée calcular a razao entre o médulo

de elasticidade do material que ira ser substitpédo material a substituir, ou seja,

E aco 210

n= =
E 21688

concreto

n=9683
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A area de concreto correspondente a area da arapdia a nova secao sera a seguinte:

A\eq =n’ Aa(;o

A, =9683 32= 30985cn?

Através da somatdria de momentos estaticos emarekadinha neutra (eixo c-c da Figura
8.9), tem-se:

bw” z” (}é):ﬁ\w' (d- 2)
100 z° ()= 32" (8185- 2)

50" z2+32" z- 26192=0

Resolvendo a equacéo:

D=b2- 4" a’ c=32%- 4" 50" (-26192)
D = 524864

_-bx+/D _- 32+,/524864
2" a 2" 50

2, = 069

z,=- 076
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O que conduz a um z igual a 0,69, ja que a ouizadeaequacao é negativa.

Assim, o momento de inércia da secdo transformada ger calculado como se segue

(considerando peca no estadio I, ou seja, concesistindo apenas a compressao):

- 3 e 3
, bw” z
Itransformaia = b112hl + '%q (d - 2)2 +

., ., Z
+bw z© =
2

Comob; ¢h; séo a base e a altura do retangulo correspondeiriea equivalente, pode-se
considerar nulo o primeiro termo, ja que a altwBenda é insignificante. Portanto, o

momento de inércia da nova sec¢ao é:

— - 2 bW’ 23 } i 7 2
Itransformaia - Aeq (d - Z) + +bw z E
, 3 )
lpancormas = 327 (8185~ 069)% + 200 969 1090 gpg 20F
12 >
I transformaa = 190;7 ].Cm4
l =1,90720°m*

transformaa

8.1.1.4 Calculo da energia de deformacao provocada pejm @statica maxima

Sabendo-se a energia de deformacao que a sacaglalpsatver, pode-se considerando a
conservagdo de energia, determinar qual o pesommagiie a marquise poderia ter para
nao levar a sacada ao colapso.
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Para o calculo da energia de deformacao provoceldacprga R, fez-se o procedimento

mostrado a seguir.

Analisando a “viga” (sacada em uma faixa unitanafa-se que a energia de deformacéo é
gerada por duas fazes de carregamentos, a primewido aos pesos, proprio e o do

guarda-corpo, e a segunda pela carga de impacto.

Determinada a carga estatica ultima que pode dmmada no local do impacto, pode-se
calcular a energia de deformacdo que a “viga” paldsorver (devido a esta carga).
Fazendo com que a energia absorvida por uma cagmphcto seja igual a energia
provocada por uma carga estatica equivalente, dersido um sistema sem perdas de
energia, pode-se determinar 0 peso maximo que gumsar poderia ter para que nao

houvesse ru ptura.

Assim, considera-se que a energia potencial da uisgge transformada em energia
cinética quando a mesma entra em colapso, e estsupovez € totalmente transformada
em energia de deformacdo. Sabendo-se a energiefalendcéo que a viga pode suportar
devido a carga estatica ultima, é sO a igualar exgen potencial da marquise e assim

determinar o peso maximo que ela pode ter paradoexceda a energia calculada.

A Figura 8.10 mostra a divisdo do carregamento eras dpartes para uma melhor
compreensao do procedimento adotado. A primeirge peito influencia no deslocamento
provocado pela cargayPportanto, pode-se considerar apenas a seguntia para o

calculo do trabalho realizado pela forca estatitttma, que é igual a energia de

deformacéo realizada pela forga.
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R
q | quarda corpo
NN
Sacada
58,5 cm \ 480 cm |
q | Q guarda corpo R
NN +
106,5 cm \ 58,5 cm

Figura 8.10 — Divisdo do carregamento sobre a sacag@ara o calculo da energia de

deformacao provocada pela carga estatica ultima

Ao saber a energia de deformacao provocada pgrdeéle-se determinar a maior energia

cinética que pode atuar na posicao da carga mexdagmatravés da lei de conservagdo da
energia.

Sabe-se que energia de deformacdo provocada porcarga P, € igual ao trabalho
realizado (U) por esta carga; e que o trabalhozaedd pela carga em questdo € composto

por duas parcelas: devido ao esforgo cortante iela@vflexao.

Para vigas com configuracdo como a Figura 8.1%klacd@o entre a energia devido ao

cisalhamento em relacao a flexdo pode ser dadapakgao abaixo.
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cU

i

Figura 8.11 - Esquema de calculo para o calculo daergia de deformacéo

58,5 cm

provocada pela carga estatica maxima

Adotando o mddulo de elasticidade transversal (&ha sendo 0,4 do modulo de
elasticidade longitudinal (E), como proposto nanmiNBR6118 (2003), e considerando o

momento de inércia (I) como o da secéo transformadator de forma {.), que leva em

consideracdo a geometria da secdo transversal, semdp 3 (acima do efetivo e mais
desfavoravel), a area da secdo transversal sehdd’ Qlargura da viga vezes a espessura)

e o comprimento de 58,5 cm, pode-se calcular gaelaxposta.

3" E"“ 19071 10°" 3

= 014%
04 E Ol 0588 A

Y.
US

Ou seja, mesmo considerando uma situacdo desfalprenergia devido ao esforco
cortante ndo corresponde nem a 1% da energia @daquela flexdo, podendo assim ser

desprezada no célculo da energia provocada poAd$3im, a energia devido a flexdo e

dada por:
2 - 3
U = P L

* 6 E"I
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Substituindo os valores encontrados anteriormemntese:

B 19472 0585
° 621688 10°° 19071 10°

U, =30587Joules

Portanto, a energia de deforma¢#ié igual a energia devido a flexBlp =30587Joules

8.1.1.5 Calculo da maxima carga dinamica

O maior peso que a marquise poderia ter para gesratura ndo entrasse em colapso
(lembrando que se trata da estrutura tal qual fojetada) pode ser dado através do
principio da conservacdo da energia, ou seja, ggienpotencial da marquise deve ser

igual a energia de deformacéo da viga, isto seriderar as perdas de energia, assim,

p viga
m g” h=U

viga

Onde,m é amassa maxima que a marquise pode assgréig aceleracao da gravidade e

é altura de queda.

Como,
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P =m’ g,

maxmarquise

P “h=U

maxmarquise viga

Assim, considerando uma altura efetiva de quedaatgquise entorno de 2,80 metros, tem-

se.
F)maxmarquise, 2v80 = 30587
I:)méxmarquise = 109N / m
P =010KN/m

maxmarquise

Portanto a marquise deveria ter no maximo 0,109pkika que a energia cinética da
marquise se igualasse a energia de deformacaogi (laje de largura unitaria) causada

por uma carga estatica equivalente, e assim awstrestaria na iminéncia do colapso.

Como a avaliacdo da sacada foi feita em uma faéxa (lm) metro, sera feita a mesma

consideragao para a marquise.

Através da Figura 8.12, pode-se extrair as medides o calculo do peso aproximado por

metro linear da marquise projetada.
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Figura 8.12 - Projeto estrutural da marquise colapada

A carga da marquise projetada pode ser calculadeéat da carga apresentada na Tabela
8.2:



84

Tabela 8.2 — Cargas atuantes na marquise

Peso carga
CL e altura | distribuida por
Solicitacbes especifico de lai
(KN/m?) (m) metro de laje
(kN/m?)
Peso proprio do concreto armado 25 0,07 1,75
Impermeabilizacéo - - 0,80
Revestimento inferior 19 0,01 0,19
TOTAL = 2,74 KN/m

As medidas a serem consideradas serdo as seguinteprimento de 0,575 metro e

largura de 1 (um) metro.

Assim, o peso da faixa de 1 metro de marquise é:

P =0575m" 1Im”~ 274kN/m’

marquise

P =157&kN/m

marquise

Isto mostra que o peso da marquise excedia e my&Es0o necessario para levar a estrutura

ao colapso.

8.1.1.6 Calculo da carga equivalente causada pela aca@ctpive

Para determinar a carga estética atuante na saoagapondente a marquise colapsada, é

necessario considerar que a sacada fosse totaleiéastieo linear.

Fazendo esta consideracédo, temos que:
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F)marquise h = U viga
2,13
P 4 h — Pestética L
marquise - - -
a 6" E I

P

e

_\/Pmarquise h 6 E° I
statica — 3
L

p _ [1576" 280" 6° 21688 10°" 1,9071 10°
estatica — O, 58 53

P =74kN/m

estatica

Pode-se notar que a carga da marquise de 1,576 éhiialo de uma altura de 2,80 metros
se transforma em uma carga de 74 kN/m. Assim, tedomeios para evitar que uma
marquise de edificios entre em colapso € de extigmpartancia, ja que uma carga deste

vulto levaria ao colapso uma sacada dimensiongglage as normas vigentes.

O colapso de uma marquise de um edificio, portdet@ra a ruptura todas as sacadas
abaixo através de um colapso progressivo, podeadsac danos sérios a toda a estrutura

da edificacao e levar todo o edificio a ruina.
8.1.2 Sacada e Marquise Construidas

Segundo relatorio da defesa civil e Soetaal (2009), as sacadas e as marquises do
edificio tiveram suas dimensfes alteradas na efecsem que houvesse modificacdo na
guantidade de armaduras. As dimensdes das sacatag@se colapsadas sdo descritas a

seguir conforme relatério da defesa civil da cidade
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Dimensdes alteradas nas sacadas colapsadas

As sacadas foram projetadas com balangcos de 166.& comprimento igual a 238 cm,
como pode ser visto na Figura 8.6, porém foramwaedas, conforme citado por Soweta
al (2009), com balancos de 150 cm e comprimentosdenode 254 cm.

A Figura 8.13 demonstra a configuracdo do colagtimada para a analise.

: 94 cm ‘
~< - .1 Marquise
H\T\\\\‘i::\:ij
N S0~
pod N \\\\
TR ~J
) \\
vy AN
[ \\\ SO
[l \
[l v
Lo
=
(8]
o
o0
N
1
[l
[l
[l
[l
[l
[
[l
%
L
s 7 T Sacada
58,5cm| 91,5cm
150 cm

Figura 8.13 - Estimativa da configuracdo do colapsda marquise executada

Apesar das floreiras inicialmente previstas ndentesido construidas, foi constatado por
Souzaet al (2009) a presenca excessiva de camadas de resesijnregularizacdo e

enchimento (Figura 8.14). Para as sacadas ruidssrwaltam uma espessura média de
20,74 cm, sendo que a altura média da laje erg2dlecn. Além disto, realizaram ensaios

experimentais nas sacadas remanescentes que aevealae o concreto utilizado possuia
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resisténcia média de 30 MPa (o valor especificadode 15 MPa) e que as armaduras
possuiam resisténcia média na ruptura de aproximate 883 MPa (para as barras com

3,4 mm) e 694 MPa (para as barras com 6,3 mm).

da/ de

G PIF

%
i

Figura 8.14 — Sacada colapsada do primeiro andar dedificio residencial

Quanto ao posicionamento das armaduras, pode-se aavés da Figura 8.15 que o
cobrimento das armaduras eram variaveis de acamoasacada analisada, bem como
também em relacdo a uma mesma sacada, mostrangbetmmlescuido na fiscalizacéo e

execucéao destes elementos estruturais.
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Figura 8.15 — Posicionamento das armaduras das saas colapsadas do primeiro, segundo,
terceiro e quarto andar respectivamente do edificioesidencial

Analisando o espacamento das armaduras atravésgdea F8.16 (mostrando medidas
aproximadas), nota-se novamente o problema na e&eaa obra, pois 0s espacamentos
das armaduras em sacadas diferentes e até mesmmesma sacada variam

significativamente.
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Figura 8.16 — Espacamento das armaduras das sacadadapsadas do segundo e terceiro
andar respectivamente do edificio residencial

Os dados referentes ao posicionamento das armagldsasaracteristicas das sacadas e da
marquise do lado colapsado do edificio s&o mostratiavés da Tabela 8.3, extraida do
parecer final sobre a queda das sacadas do edifitiquestdo emitido pela defesa civil.
Com base nesta tabela, serdo realizados os calpalas averiguar a carga dinamica
maxima (a uma altura de 2,8 metros) que a sacaddédimno quinto andar poderia

suportar, bem como o célculo do peso da marquise.
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Tabela 8.3 — Resumo das caracteristicas da marquisalas sacadas da lateral direita do
edificio (lado colapsado)

Espessura média das camadas (cm) Poﬁwlgdoirc])aorr:smto Ezr?t?gag:;gg {ngi P Dzm’ztéﬁrr;f?:ﬁn?fs
armaduras (cm)
Sacada | Argamassa
d_e . Argamassg  Argamassa Revestimentg . . . . . .
revestimentq Laje d_e de_ _ ceramico Positivas| Negativas Positivas| Negativas Positivas| Negativas
(face enchimentd regularizacad
inferior)
1° Andar 2,39 10,12 1,23 5,33 2,00 1,33 5,92 15,31 11,12 3,66 6,0
2° Andar 1,74 10,77 1,77 4,39 2,09 2,08 6,34 18,32 10,78 3,60 5,5
3° Andar 1,46 8,46 X 7,77 2,03 0.54 4,72 12,94 10,09 3,50 6,00
4° Andar 2,14 6,54 X 6,56 1,86 0,71 4,78 12,41 9,74 623 5,89
5° Andar 2,45 10,08 X 6,45 0,73 0,53 5,11 11,06 9,72 3,7( 5,82
6° Andar 1,98 9,74 X 4,97 0,83 1,69 4,75] 21,42 11,56 3,63 6,04
7° Andar 1,42 9,10 X 6,07 2,07 0,63 5,09 19,38 11,13 3,71 6,13
8° Andar 2,84 9,10 X 5,72 0,77 0.70 5,90 14,34 10,19 3,78 6,37
9° Andar 2,72 9,69 X 5,45 1,95 1,50 5,58 19,47 11,72 3,83 6,03
10° Andar 2,12 9,49 1,15 6,85 0,84 1,10 5,417 18,87 571, 3,63 6,02
11° Andar 1,88 8,96 X 4,51 1,78 1,33 5,38 21,97 11,68 3,83 5,92
12° Andar 1,79 8,31 6,09 0,96 0,85 0,79 5,24 15,02 09,9 3,66 6,09
13 Andar 2,37 8,89 X 3,51 1,90 0.59 4,75 13,89 13,46 3,49 6,05
14° Andar 3,96 9,32 1,64 4,71 1,88 0,59 5,29 19,83 781, 3,52 5,95
15° Andar 4,00 10,00 7,75 2,08 7,33 22,01 10,90 3,39 6,05
gEES"AAL 6237 | 924 238 5,23 1,54 108 545 1697 11,06 33p 599
Marquise| 2,45 | 10,5 | 25 | 1,04 ‘ 5,58 | 15,22| 16,88 3,31 3,34
diametro na ponta onde rompg 2,68 2,75

Fonte: Defesa Civil (2009)

Quanto as cargas permanentes atuantes na sacatfidwm quinto andar, a Tabela 8.4

demonstra a somatoria destas cargas, resultan@earkN/m.
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Tabela 8.4 —Cargas permanentes atuantes na sacadalf’ andar do edificio

Peso carga
o P altura distribuida
Solicitacbes especifico
3
(kN/m?) (m) por metro de
laje (kN/m)
Peso proprio do concreto armado 25 0,1 2,50
Impermeabilizagéo = = 0,80
Revestimento inferior 19 0,04 0,76
Argamgssa~de enchimento, 20 0.0775 1,55
regularizagéo e assentamento
Revestimento ceramico - - 1,00
TOTAL = 6,61

Portanto, para o calculo da carga dindmica maxioeppderia atuar na sacada do lado
direito (lado onde ocorreu o colapso) do décimatguandar serdo utilizados os dados

contidos na Tabela 8.5, que mostra um resumo dissdzlculados anteriormente.

Tabela 8.5 — Resumo dos dados da sacada colapsadaldcimo quinto andar

Bitola= 6,05 mm
Espacamento entre barra 10,9 cm
cobrimento (10-7,33) 2,67 cm
Taxa de armadura (= 2,59 cm2/m
(fy)= 694 MPa
(fe= 30 MPa
Largura (considerada) da laje,Jb 100 cm
Altura da laje (h)= 10 cm
Dist. da aplicacdo da carga até o apoi©®,585 m
Comprimento do balanco 1,5 m
Carga uniformemente distribuida 6,61 KkN/m
Carga do peitoril = 0,2 kN
Eso= 210 GPa
Altura de queda: 2,8 m
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Com base nas informagcdes apresentadas na Tabeldoab realizados os calculos
analogamente ao da sacada projetada. Os resu@o@presentados na Tabela 8.6.

Tabela 8.6 — Resultados dos calculos referentesaga estatica equivalente atuante na sacada
executada, do décimo quinto andar

Célculo do Momento Ultimo caracteristico
Bitola (cm)= 6,05

As (cm2/m)= 2,59 x= 0,880 cm
fyk (kN/cm2)= 69,4 x23 = 1,898 cm
fck (kN/cm2)= 3 X < x23, portanto, dominio 2
bw (cm) = 100
¢ (cm)= 2,67 Muk = 7,098 kN.m/m
h (cm)= 10

Célculo da carga estatica ultima (Pu)

Dist. do apoio (m)=0,585 Pu= -1,09 kN
Dist. em balango (m): 1,5
Carga unif. dist. (kN/m)=6,61
Carga peitoril (kN)= 0,2

Analisando a Tabela 8.6, nota-se que a carga Uljueapode atuar na sacada segundo
calculo levando em consideracdo o modelo apresentad Figura 8.17, é negativa,
indicando que a sacada ndo suportava carreganmeatitignais a aqueles propiciados pela
propria estrutura.
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| Q guarda corpo

58,5cm | 91,5cm |

Figura 8.17 - Esquema para o célculo de Pu para acada efetivamente executada

Como a sacada executada ndo suportaria teoricamaigenenhuma carga, ndo é possivel
analisar a carga dinamica maxima que a sacadaip®ilgrortar. Visto que esta situacéo é
muito mais desfavoravel que a da sacada projetadde se admirar que as sacadas
executadas ndo apresentaram problemas quantddidstk.

8.2 COLAPSO DA CORTINA DE ESTACAS DE UM EDIFICIO RESIDENCIAL

Neste item serdo mostradas as causas do colapsial g cortina de estacas de um
edificio residencial ocorrido recentemente na adade Maringd-PR. Para uma
sistematizacdo no processo de apresentacdo e gamoastracdo de uma das ferramentas

diagnésticas, este estudo sera apresentado naderoma laudo pericial.

Como a identificagdo da obra ndo é relevante pareeucio deste trabalho académico, e
para nao causar prejuizos aos proprietarios daceddom a divulgacao do ocorrido, todos
0os dados que caracterizem o nome ou local da acliftc serdo substituidos por nomes

ficticios, ndo prejudicando de forma alguma o caéttedo trabalho.
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8.2.1 Laudo Pericial do colapso parcial de uma cortina deestacas de um edificio

residencial em construcéo

RODRIGO MAZIA ENAMI, Engenheiro Civil, em
atendimento aos requisitos para a obtencdo dm titel Mestre em Engenharia Urbana,
procedeu a vistoria do local a seguir descritopsugsultados vdo em seguida expostos

através do presente

LAUDO TECNICO DE PERICIA

8.2.1.1 PRELIMINARES

Consoante os termos da consulta a presente penicipor finalidade determinar as causas
do colapso parcial da cortina de estacas do adifféiora Verde”, situado na cidade de

Maringa-PR.

8.2.1.2 DILIGENCIAS

O Perito compareceu ao local de interesse no@iasl4 de abril de 2009, para coletar os

dados técnicos necessarios a pericia.

8.2.1.3 LOCAL

O edificio periciado esta localizado na Rua Ipé d&Raximero 123, esquina com a Rua

Sibipiruna, no municipio de Maringa, estado do Rara
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8.2.1.4 ORIENTACAO DOS TRABALHOS

Consoante os procedimentos técnicos preconizad@s gsa pericias do género, foram
vistoriadas as vias adjacentes ao perimetro dacedifFlora Verde”, bem como a area
onde ocorreu o colapso, com anotacdo e avaliagdeuds caracteristicas, condi¢cdes
fisicas.

Foi inspecionada a cortina de estacas do edifi€ilora Verde” para verificar suas

caracteristicas.

No decorrer do trabalho, foram executadas tomantagrfficas gerais e de detalhes que

acompanham este documento.

Foram utilizados o projeto estrutural, dados cdiesano local e informacdes fornecidadas

pela Estacédo Climatoldgica Principal de Maringéaaelaboracéo do laudo.
Para boa apresentacgéo do laudo, optou-se porriasdotos e figuras no corpo do texto.

Foi utilizado o programa OBLIQUA 1.0, do Centro Hstudos de Engenharia Civil da

Universidade Federal do Parana, disponivel em/hitpw.cesec.ufpr.br/concretoarmado/

para a verificacdo da estabilidade da cortina d&cas para escavacdo a 2,8 metros e a
6,25 metros. Primeiramente sera verificado se @d&ionamento demonstrado em projeto
(para escavacdo de 2,8 metros) estd de acordo cdiBRa6118 (2003) através do
programa citado. Em seguida sera feita a verificggéra o caso de escavacado de 2,8
metros e de 6,25 metros, sem a utilizacdo dosaieefes de seguranca para o concreto e o
aco e o angulo de atrito dos solos, a fim de fapes analise mais real das condi¢des da

cortina no momento do colapso.

Finalmente, foi redigido o presente laudo apds@dsmnacao e interpretacdo de todos os

dados técnicos coletados.
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8.2.1.5 HISTORICO DO ACIDENTE

O edificio residencial estudado esta localizaddilade de Maringd, Estado do Parana.

Foi projetado com estrutura em concreto armaddeodo doze andares, dois elevadores,

seis salas comerciais, doze kitnets simples e eigigatro duplex (Figura 8.18).

Figura 8.18 — Maquete eletrénica do edificio ondeduve o colapso parcial da cortina de
estacas

Apo6s a concretagem das cortinas de estacas e wag&oaaté o segundo subsolo, foi
iniciado o processo executivo das fundacdes dacealif

Durante a etapa de execucdo da fundacéo, depéistee chuvas que ocorreram no dia 5
(cinco) de abril do ano de 2009 (dois mil e noyste da cortina de estacas entrou em
colapso (Figura 8.19), causando grandes prejuiztigl@s os envolvidos, tanto para a
construtora, como para a prefeitura, lojistas epaothias de telefonia e energia elétrica.
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Figura 8.19 — Cortina de estacas colapsada

A parte da cortina de estacas colapsada levou gmrietda a calcada em sua extensao,
rompendo todas as instalagfes subterraneas quearlaham. Na Figura 8.20 pode-se
observar a calcada rompida, onde a linha vermelbstren sua delimitacdo. Ainda nesta

figura notam-se na parte central superior as tgbelsrompidas.

Figura 8.20 — Colapso da cortina de estacas, da ¢atla adjacente e das tubula¢cbes

Por sorte o colapso ocorreu num domingo, onde amentacdo de pedestres na regido é
infima comparando com os outros dias da semana.faie da regido ser proximo a uma
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universidade. A chuva de grande intensidade no mtwrao ocorrido contribuiu para que

ndo houvesse nenhum transeunte na calgada, evilands fisicos a terceiros.

Para se ter nocdo da intensidade da chuva quesacoor momento do colapso, a Figura
8.21 mostra a condicdo de uma rua da cidade ducaetento, onde as galerias pluviais
ndo deram conta do volume de agua precipitado.dstoreu em de varias regides da

cidade.

Figura 8.21 — Condicao de uma rua da cidade de Marg4 durante as chuvas do dia 05 de
abril de 2009

Devido ao colapso da cortina de estacas, duasfatiasy interditadas (Figura 8.22) pelo
fato da possibilidade do colapso das mesmas, jaaqua adjacente a parte da cortina
colapsada apresentou trincas longitudinais indicamd possivel colapso. A interdicdo das

vias causou muitos transtornos e prejuizos pacamerciantes das mesmas.
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Figura 8.22 — Rua interditada devido ao colapso paral da cortina de estacas de um edificio
residencial

8.2.1.6 INVESTIGACOES TECNICAS

Projeto Executivo

Objetivando encontrar alguma falha no projeto otomsisténcia entre o projeto e a

execucao, foi realizada uma analise minuciosa renme

Ao analisar o projeto executivo notou-se uma insd@scia entre o desenho do talude e
sua legenda, onde a mesma faz mencéo a execudae @ segundo subsolo antes da
retirada do talude. E de facil constatacdo qugeadaser executada antes da retirada do
talude é a laje do primeiro subsolo, mesmo porquen@ossivel” executar a laje do

segundo subsolo antes da retirada do talude (F&R8.
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Figura 8.23 — Corte A-A do projeto executivo que deonstra o processo de escavacao para a
execucao dos pavimentos de subsolo de um edifiogsidencial

Caracteristicas da cortina de estacas

A cortina colapsada apresentava espacamento médie eentros das estacas de
aproximadamente 1 (um) metro, como pode ser obdema Tabela 8.7. As estacas e as



101

barras longitudinais possuiam diametro de aproxammehte 35 centimetros e 12,5

milimetros respectivamente.

As armaduras ndo eram espacadas uniformemente) sgled5 (cinco) barras estavam
presentes em metade da secéo transversal e 2 fdues na outra metade, como pode ser

observado na Figura 8.23.

O concreto utilizado foi concreto C35, ou seja, gesisténcia caracteristica a compressao
de 35 MPa e as armaduras eram de aco CA 50 A, moaftrecomendado pela NBR 6118
(2003).

Tabela 8.7 — Espagcamento entre estacas

DISTANCIA ENTRE ESTACAS (m)

1-2 0,80
2-3 1,1
3-4 0,5

4-5 1,4 DIAMETRO DA BARRA
5-6 0,7 12,5 mm
6-7 1,1
7-8 0,7 DIAMETRO DO ESTRIBO
8-9 1,1 6,3 mm
9-10 1

10-11 0,9

11-12 0,9

12-13 1,1

13-14 0,9

14-15 1,3

15-16 0,8

16-17 1,2

17-18 0,9

18-19 1,3

19-20 0,6

20-21 1,3

21-22 0,7

22-23 1,4

23-24 0,5

24-25 1

25-26 1

26-27 1,2
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Caracteristicas do solo

Apo6s uma série de ensaios experimentais, foi pelssacar o perfil do solo do edificio em
guestao, que é mostrado na Figura 8.24. Através @esfil sera calculado o empuxo do
solo sobre a cortina de estacas e assim seraceadi a estabilidade da cortina para uma

altura de corte de 2,8 metros e para 6,25 metros.

As letrasg, f e c, indicam respectivamente o peso especificagalé de atrito e a coesao

dos solos analisados. E importante salientar queloses dé e ¢ néo estdo divididos por

nenhum coeficiente de seguranca.

i o)
Solo 1 f o
C
N~
Solo 2 ;" <
Y
0
Solo 3 ;’ ~
C

Figura 8.24 — Caracterizacéo do solo do edificio de houve o colapso da cortina de estacas
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Escavacéao

Como mencionado anteriormente no topico projet@ie, apesar da incoeréncia entre
o desenho do talude e a legenda do mesmo, eracilecdastatacdo que a escavacao
deveria ser realizada até uma profundidade de 2f8ome a partir desta profundidade
deixar um talude como o demonstrado na Figura &2&;utar a laje do primeiro subsolo,
e em seguida fazer a remocdo do talude. Fato éagescavacdo foi executada até a
profundidade de 6,25 metros sem a execucéo dddgpeimeiro subsolo.

A Figura 8.25 além de apresentar as caracterisficassolos, também mostra a posicao
correta onde deveria se efetuar o corte do teri&na. Figura 8.26 ilustra a posicdo onde

estava o nivel do terreno no momento do colapso.

e e e T T T T T T T

@ ¥ o
N Solo 1 f N

C 1

1 \‘ ‘ L \‘ [ ‘ﬁmﬁmﬁmﬁw

< Y ~
< Solo 2 £ <t

c
[ee]
~ Solo 3 ;7

c

Figura 8.25 — Profundidade de escavacgéo estabelexiem projeto
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Figura 8.26 — Profundidade de escavacdo executada

Forma do colapso

Através da Figura 8.27, que mostra duas fotograifiadas do local onde houve a ruptura
da cortina de estacas, pode-se constatar que asame@smperam proximo ao nivel da
escavacao. Este tipo de ruptura indica uma ruptawmsada por tensées normais causadas

por elevado esforco de momento fletor.
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Figura 8.27 — Caracterizacéo do solo do edificio de houve o colapso da cortina de estacas

A Figura 8.28 ilustra o local aproximado do locable houve a ruptura das estacas, onde
através desta informacao sera calculado o esfagoainento fletor para o caso projetado

€ parao executado.

}ﬁmﬁﬁmﬁﬁuﬁ‘ ‘ 1 \mﬁm\ 1 \m\ 1 \MWM
o
N Solo 1
Lo
;} Solo 2
e e T T T T T ’

Solo 3

Figura 8.28 — Local aproximado da ruptura das estaas
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Célculo das pressodes do solo

Primeiramente serdo calculadas as pressfes ativasstes na cortina de estacas a uma
profundidade de escavacao de 2,8 metros consideranctoeficiente de segurancga de 1,5
para o angulo de atrito, para verificar posteriorfaese o dimensionamento da cortina esta
de acordo com a NBR 6118 (2003). Posteriorment&osealculadas as pressées para o
caso de escavagao a 2,8 metros e a 6,25 metras,cpar a finalidade de verificar

posteriormente a estabilidade das estacas consilter@s condicdes mais proximas da

realidade.

Como a verificacdo que sera feita ird considerarestaicas engastadas no nivel da
escavacao (onde houve a ruptura), serd necessdtidar apenas as pressées horizontais

ativas.

Sabendo-se que o solo da cidade de Maringa é oathps prudente adotar a coeséo igual
a zerg visto que a mesma pode ndo atuar em situac@essricomo € o caso do colapso

analisado. Nos calculos a seguir, utilizou-se ai@ate Rankine para solos coesivos.

O coeficiente de empuxo sera calculado atravésgjdacdo abaixo.

_1- senf
A 1+serf

a) Considerando o célculo com coeficiente de segurarsgiborecarga de 20 kNim

Considerando um coeficiente de seguranca de BbBgualo de atrito para os solos 1 e 2 séo

calculados abaixo.
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Solo 1

f= 3—8 =253°
15

Solo 2

f= —32’6 =217°
15

Célculo dos Coeficientes de Empuxo Ativo:

Portanto, o coeficiente de empuxo ativo para asssble 2 sdo apresentados abaixo.

Solo 1:
“Trenpy ~ %0
Solo 2:
_1- sen32,6) - 046

A2 71+ sen32,6)

Célculo das Pressdes Horizontais Ativas

Para o calculo das pressdes horizontais ativas paseerificacdo do projeto, sera

considerado uma sobrecarga de 20 KN(rsual adotar essa carga entre 10 a 40 KN/m

E importante enfatizar que a sobrecarga uniforméenefistribuida € uma parcela
constante que é somada diretamente ao valor doxenapivo.
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Sa=9.ZK,-2c K, +qK,
Swa=9.2ZK,+qK,

Ondeg, f, ¢, Ka e spaindicam respectivamente o peso especifico, 0 andelatrito, a

coesao, o coeficiente de empuxo ativo e a pressdzohtal ativa nos solos analisados.

Solo 1:

Sta =LK, +AK L,

S, =1413.Z 040+ 20.040
S..=565Z+80

S ha(z=om = 80kPa

S ha(z=250m) = 2213kPa

Solo 2:

Sha =0 LKy, +(A+g0h).Ky,

s,. =15587 046+ (20+1413 25).046
S = T17.Z +2545

S ha(z=om = 2545kPa

S haz=03om = 2760kPa
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Calculadas as pressoes, pode-se montar o diagemp@ssoes para 0 caso de escavagao a
2,8 metros.

A Figura 8.29 ilustra o diagrama de pressfes pataso de escavacao até 2,8 metros
considerando o coeficiente de seguranca de 1,5@arggulo de atrito e coeséao igual a

Zero.

8,0 kPa

2,8
2,5
AAAAAAAAA

22,13 kPa
25,45 kPa

[ 27,60 kPa

0,3

Figura 8.29 — Diagrama de pressdes para profundid@dde escavacéo de 2,8 metros

b) Considerando o célculo sem coeficiente de sequmsgarecarga de 10 kNm

Célculo dos Coeficientes de Empuxo Ativo:

Para o célculo das pressdes horizontais ativas csgrsiderado uma sobrecarga de 10

kN/m? (usual adotar essa carga entre 10 a 40 RNtendo-se em vista que a rua adjacente
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ao colapso encontrava-se praticamente “desertahommento do colapso, pois o colapso

ocorreu em um final de semana e no momento chowitom
Portanto, o coeficiente de empuxo ativo para asssble 2 sdo apresentados abaixo.

Solo 1:

AL :ﬂ =024
~ 1+sen39

Solo 2:

_1- sen326) _

= =030
A2 1+ sen(32,6) .

Céalculo das Pressdes Horizontais Ativas

Solo 1:

Sta =LK, +AK L,

S,, =1413Z 024+10.024
S..=339Z+24

S ha(z=om = 240kPa

S ha(z=250m = 1088kPa

Solo 2:
Sha =LK, +(q+g.h) Ky,

S1a =15587Z .030+ 10+1413.25).030
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S, = 4672 +1360
S ha(z=omy =1360kPa
S ha(z=030m =1500kPa

S haz=37sm = 3111kPa

Através do célculo das pressdes, pode-se montéagnatha de pressdes para o caso de

escavacao a 2,8 metros e para o caso de 6,25 metros

A Figura 8.30 ilustra o diagrama de pressdes paeso de escavacdo até 2,8 metros.

2,40 kPa
<4
<
o o <
N <
<
< 10,88 kPa
< \13,60 kPa
15,00 kPa
!
o

Figura 8.30 — Diagrama de pressfes para profundidadde escavacéo de 2,8 metros

A Figura 8.31 ilustra o diagrama de pressfes paravacao de 6,25 metros, ou seja, para o

caso onde ocorreu o colapso.
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25

10,88 kPa
13,60 kPa

3,75

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
5
3
QD

31,11 kPa

Figura 8.31 — Diagrama de pressdes para profundid&dde escavacgéo de 6,25 metros

c) Verificacdo da estabilidade da cortina de estacas

Para a verificacdo da estabilidade da cortina thcas serd necessario calcular o esforco
de momento fletor que atua em cada estaca. Nolo&lmste esforco provocado pelas
pressbes do solo e pela sobrecarga, sera necedsfagiminar a faixa de solo que atua

sobre cada estaca.

Como visto anteriormente, o espacamento médio esti@cas era de 1 metro, assim, a
configuracdo de carregamento pode ser determinetis pesultantes do diagrama de
pressdes e € ilustrado na Figura 8.32.

Verificacdo da cortina de estacas para escavacad,&en (conforme projeto)

considerando os coeficientes de seguranca.
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Neste caso os coeficientes de seguranca serdodemadtds para a verificacdo da

conformidade do projeto com a NBR 6118 (2003).

€00 KN
(1766 kN
ol
39
i
= 7,64 kN
‘ 1 < €232 N

0,15
0,1

Figura 8.32 — Resultantes das pressdes atuantes eada estaca para profundidade de
escavacao de 2,8 metros considerando o coeficiedéeseguranca para o angulo de atrito

Calculando o momento fletor atuante na base dasptra 2,80 metros, tem-se:

M 50m = 032" 01+ 764" 015+1766" 113+2000" 155

M (og0m = 5213KN>m

Utilizando o software OBLIQUA 1.0, se fez a ver#@@o de conformidade com a NBR

6118 (2003). E importante lembrar que este softwéetem a opcéo de secéo transversal
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circular, portanto foi feita uma aproximacgéo pam@ausecdo que consiste em um poligono

de 16 lados iguais inscrito em uma circunferénei®%sl centimetros de diametro.

Introduzindo as caracteristicas da secdo trandyeasaonfiguracdo da armadura e o

momento atuante, obteve-se a envoltéria mostradiagoaa 8.33.

Figura 8.33 — Resultado da analise de conformidadmtre o projeto da cortina de estacas e a
NBR 6118 (2003)

Nota-se pelo resultado apresentado, que o pontdecdio da envoltodria, indicando que a

cortina de estacas estava dimensionada corretamente

Verificacdo da cortina de estacas para escavaca@,@lem e para 6,25 m,
desconsiderando os coeficientes de seguranca aoetondo agco e do angulo de
atrito.
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Para as verificacbes, ndo serdo considerados fisienes de seguranga para o concreto e
para 0 aco e serdo utilizados os diagramas degaesks Figuras 8.30 e 8.31, a fim de
mostrar que a cortina escavada a uma profundidaale2,8 metros estava bem
dimensionada para suportar as cargas nas conaigdeatradas no momento do colapso e
que na condicdo de escavacdo de 6,25 metros, dc&ondra extremamente critica,
explicando o motivo do colapso. Lembrando que a wm@lzacdo dos coeficientes de
seguranca leva a uma situacdo mais proxima dasigdmsdque estavam presentes no

momento do ocorrido.

A seguir sera apresentada a verificacdo para aasa a profundidade de 2,8 mettros e

em seguida para a de 6,25 metros.

A Figura 8.34 demonstra as resultantes decorrafdediagrama de pressfes da Figura
8.30, considerando uma faixa de acdo de 1 (um)onfespacamento médio aproximado

entre as estacas).

1,55
1,13

0,15
0,1

Figura 8.34 — Resultantes das pressdes atuantes esda estaca para profundidade de
escavacao de 2,8 metros
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Calculando o momento fletor atuante na base daaptra 2,80 metros, tem-se:

M gom = 021" 01+ 408" 015+1060" 113+ 600" 155

M om = 219IKN XM

Utilizando o software OBLIQUA 1.0, introduzindo umomento atuante de 21,91 kN.m,

obteve-se a envoltéria mostrada na Figura 8.35.

Figura 8.35 — Resultado da andlise de estabilidadia cortina considerando uma escavacao de

2,8 metros e ndo adoc¢ao dos coeficientes de seggepara o concreto, o aco e o angulo de
atrito

Nota-se que se escavado a profundidade recomeerdagojeto, a estrutura estaria com

estabilidade garantida no momento do colapso.
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Verificacdo da cortina de estacas para escavacd)2@em, desconsiderando o0s

coeficientes de seguranca do concreto, do accéagido de atrito.

No caso da escavacédo de 6,25 metros, os carregaranantes decorrente do calculo das
resultantes do diagrama de pressdes encontradigura B.31 sdo demonstrados na Figura
8.36.

6,00 k
A < 10,60.kN
: 2
n|
o
< 51,00 kN
<
32,83 kN
@ T
< 8
—
A

Figura 8.36 — Resultantes das pressdes atuantes esda estaca para profundidade de
escavacao de 6,25 metros

Calculando o momento fletor atuante na base daseptra 6,25 metros, tem-se:

M (280m) =3283 125+51 188+1060" 458+ 600" 500

M s0m = 21547KN>m
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Inserindo o momento fletor de 215,47 kN.m no soféev®BLIQUA 1.0, obteve-se a
envoltoria mostrada na Figura 8.37.

Figura 8.37 — Resultado da analise de estabilidad@ cortina considerando uma escavagao de
6,25 metros e ndo adocdo dos coeficientes de seggeapara o concreto, 0 aco e 0 angulo de
atrito

Analisando o resultado mostrado na Figura 8.37a-setque mesmo desconsiderando o0s
coeficientes de seguranca e reduzindo a sobrecargartina entraria em ruptura devido
aos esforcos adicionais provocados pelo aumentprofundidade de escavacdo sem

nenhum escoramento, ou outro fator que diminuisssforcos nas estacas.
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8.2.1.7 COLETA DE INFORMACOES

Segundo a Estacédo Climatologica Principal de Maricgoveu 39 mm no dia do ocorrido.
Esta leitura levou em consideracdo a chuva no ¢geridas 15:00 as 21:00 horas,
lembrando que a chuva nao durou todo este pergathalo este o intervalo padrao para a

leitura.

Conforme depoimento feito a Defesa Civil da Cidadl®e Maringa, o engenheiro
responsavel da construtora afirmou que removelduddagorque deveria executar alguns

tubulBes e que logo apds a execucdo dos mesnaoefaizer o talude.

Em entrevista realizada pelo perito, um frequemntatdoregido comentou que a esquina
onde estava localizado o edificio apresentava pno#é de drenagem, e na ocorréncia de
chuvas mais intensas a galeria pluvial ndo supamavolume de agua, chegando a lamina

d’agua a ultrapassar o nivel do calgamento em algasos.

8.2.1.8 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, considerando que:
Houve inconsisténcia entre o desenho do talude éegenda no projeto executivo;

A inconsisténcia verificada era de facil constatagéque apenas uma ligacdo ao

engenheiro projetista poderia ter sanado a duvida;

O engenheiro responsavel alegou que removeu oetagladjque deveria executar
alguns tubuldes e que logo apds a execucdo dos osesima refazé-lo,
demonstrando que executou a escavacao mesmo sapendéo estava de acordo

com o projeto;

Através das andlises realizadas verificou-se queoréina de estacas estava
dimensionada corretamente segundo a NBR 6118 (4p@®& altura de escavacao

de 2,8 metros);



120

Mesmo nas melhores condi¢ces (desconsiderandoedientes de seguranca e
diminuindo a sobrecarga) a analise apontou quatmaaeestava longe de suportar

uma profundidade de escavagao de 6,25 metros.
A precipitacdo foi intensa no momento do acidente;

A regido do acidente apresentava problemas de gikenaa ocorréncia de chuvas

intensas.

Passa o infra-assinado a apresentar suas

8.2.1.9 CONCLUSOES

(PRIMEIRA)

O colapso parcial da cortina de estacas ocorreidaleév execucdo da escavacdo a uma
profundidade superior a estabelecida em projetssi®Rade uma altura de 2,8 metros para

6,25 metros.

(SEGUNDA)

A inconsisténcia entre o desenho do talude e spectiva legenda nao afetou de forma
decisiva a compreencdo do engenheiro responsawahtaua execucdo correta da
escavacao. O préprio engenheiro alegou que ratitaiude para a execucao de tubulbes e

em seguida iria refazé-lo.
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(TERCEIRA)

A precipitacdo intensa e os problemas de drenagemegido do colapso podem ter
contribuido apenas no desencadeamento da situpgi&ose a escavacado fosse executa

conforme projeto, certamente ndo ocorreria a raptur

(QUARTA)

Segundo as analises, a cortina de estacas poderer a qualquer momento, levando a
enfatizar que qualquer outro fator externo podwiadesencadeado o colapso. Por sorte

ocorreu desta maneira, pois de outra forma podtiEria ocorréncia de vitimas.

8.2.1.10ENCERRAMENTO

Consta o presente laudo de 28 (vinte e oito) follmgressas, todas numeradas e

rubricadas pelo autor, sendo esta Ultima datadairaa.

Maringa, 20 de julho de 2010

ENG. RODRIGOMAZIA ENAMI
CREA PR-91448/D
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9 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou as causas e conseagi@osi acidentes estruturais, a atuacao
do engenheiro forense, os métodos de investigagsioensaios ndo destrutivos e 0s
aspectos legais envolvendo o colapso estrutursipatlogias nas edificagdes.

Através deste estudo pOde-se notar que os acidestesturais, exceto por eventos
inesperados, ndo sdo causados por um unico fatw,por problemas (patologias) que

somados levam a estrutura a perda de sua capacetastente.

Para minimizar ou evitar as patologias, na condtriide uma edificacdo, € importante um
estudo mais aprofundo para a elaboracdo dos psoj@taue a maior incidéncia delas é
provocada por erros nesta etapa, e estes problgemabnente sdo mais graves que 0s

provocados em outras fases da construgéo e uéibzag

Também constatou-se que a engenharia forense @neiacique utiliza conhecimentos
aprofundados de engenharia para esclarecer asscausaconstituir as sequéncias de
eventos de questdes de engenharia, como acidestteturais, a fim de esclarecer aos
interessados, geralmente dos meios legais, sobrdugislas do ocorrido, e que o
engenheiro forense pode atuar mesmo antes delisgado pelo juiz ou pelo contratante a

fim de coletar provas que poderiam se perder nordecde um curto espaco de tempo.

Para tanto, este profissional poderia atuar juntéeneom o corpo de bombeiros, ou até
mesmo ser da corporacao, a fim de ser um dos pasa chegar ao local, coletando
provas e ajudando nos procedimentos a serem tonmp@do®o a retirada dos materiais

colapsados, como em outros que envolvam o conhetinde engenharia.

O engenheiro forense também pode auxiliar no sawémn das vitimas através da
identificacdo de &reas de risco e rotas de salvaméiie também pode averiguar a
potencialidade de risco em determinado procedimerdoa assim, decidir se 0 mesmo
devera ser realizado ou ndo, diminuindo signifigatiente a possibilidade de danos fisicos

aos bombeiros.
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Para uma adequada coleta de provas, o profisglenalia ter uma série de materiais a sua
disposicdo, como méaquina fotogréfica, filmadoran# digital, equipamentos para ensaios
nao destrutivos, equipamentos de protecédo indiljiguancheta, além de outros citados no

capitulo Mecanismos de Investigacéo.

Quanto aos aspectos legais, viu-se que a edifidapd@arantia de cinco anos, e 0s vicios
ocorridos neste prazo devem ser informados ao rwosem até cento e oitenta dias apos

sua constatacéo, tendo que o mesmo fazer os reparessarios.

Caso haja colapso da estrutura provocado por erofase de construcdo da obra, o
engenheiro pode responder processo tanto na wahodmo na criminal, podendo ter
san¢bes que vao desde multa até reclusdo de cprai caso ocorra algum oObito de

carater culposo e haja inobservancia de regradacni

No caso estudado a respeito da queda em cadesadadas de um edificio residencial,
pode-se constatar que a queda de uma marquiseiaausalapso progressivo de todas as
sacadas, mesmo que todas elas respeitassem assnageates, portanto um cuidado
especial deve ser dado a este elemento estrutaedizando inspecdes e manutencdes

periodicas para que este tipo de colapso nao \eokarrer.

Nota-se que neste caso, a causa do acidente moigaimente por falha na execucéo da
obra, ndo respeitando as prescrigcdes em projeto.

Outro aspecto a ser observado quanto a este amidestd no fato de que uma armadura
positiva de maior diametro poderia ter evitado agso progressivo, fazendo com que a
marquise colapsada ficasse pendurada e ndo aéngisacada. Assim, a imposi¢cao por
norma de um didmetro minimo para armaduras positieaestruturas em balanco pode ser

um meio para evitar colapsos em cadeia.

A obrigatoriedade de inspecdes anuais em margs&estambém outra forma de evitar o

colapso destas estruturas que ja levaram muitas@ea Obito.

No caso do colapso da cortina de estacas, a masnoa @m ruptura devido a escavagao
ter sido superior ao estabelecido em projeto, gerasforcos muito maiores. Assim, a
obrigatoriedade de um plano de escavacao pode st mteressante para que acidentes

similares ndo venham a acontecer.
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Nota-se também, que no caso da queda da cortinastdeas, houve planejamento
ineficiente, falta de responsével técnico na oblaexisténcia de comunicagdo para o

esclarecimento de inconsisténcia em projeto.

Neste caso, a falta de planejamento, inconsistémcgojeto e falha na execucéo foram as

principais causas do acidente.

Em ambos os casos, houve negligéncia dos profasioquanto ao atendimento as
prescricbes contidas em projeto. No primeiro cgsojcipalmente pela execucdo das
sacadas e marquise com dimensdes superiores ddasoatn projeto sem a alteracéo das

armaduras, e no segundo por nao ter respeitadessigdes quanto a escavacao.

Por fim, conclui-se que a divulgagdo das causasddentes estruturais € uma ferramenta
importante para se aprender com 0s erros e pgamaamento das normas técnicas; que
congressos e eventos deveriam ser realizados peveaade experiéncias profissionais, e
gue o corpo de bombeiros deveria contar com engeshéorenses em seu quadro

profissional.
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