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COLAPSO DE SISTEMA DE COBERTURA EM ESTRUTURA METALICA, APOS
TRANSCURSO DE 18 ANOS: INSPECAO, RETROANALISE DOS PROJETOS E
ENSAIOS DE CARACTERIZACAO. UM ESTUDO DE CASO.

RESUMO

O presente trabalho decorre de pericia extrajudicial relacionada ao colapso de um
sistema de cobertura (com area de 392m?), composto por estrutura metalica (vdos de
até 27,0 m), sobre a qual se assentavam telhas ceramicas. O sinistro se deu cerca de
18 anos apos a instalagdo e vitimou algumas pessoas, sem gravidade. Através de
inspecdo cadastral rigorosa, de ensaios de caracterizagéo diversos, da reandlise do
projeto e de modelagem estrutural foi possivel explicar tecnicamente o ocorrido,
restando evidente que a ruptura de um tirante (por deficiéncias da solda), a
substituicdo de materiais, falhas de montagem e o subdimensionamento geral
fragilizaram a estrutura e determinaram seu colapso.

PALAVRAS-CHAVE: Colapso estrutural; Estrutura metalica; Cobertura.
1 EXPOSICAO
1.1 GENERALIDADES

O imével em analise trata-se de uma edificacdo comercial construida em
concreto armado, edificada h& cerca de 18 anos e composta por:
a) Estrutura: pilares, vigas e lajes em concreto armado;
b) Cobertura: parte em telhas ceramicas (tipo portuguesa, no local do sinistro e
no lado oposto - leste) e parte em telhas metalicas (centro);
c) Vedagdes: em tijolos ceramicos, rebocados em ambas as faces.

As fotografias apresentadas na sequéncia ilustram o descrito.
Figura 1 — Vista aérea (o poligono vermelho delimita o objeto deste Parecer Técnico)
el . -

Fonte: Adaptado de Google Earth (2019)



Figura 2 — Fachada frontal do Imdvel (a seta vermelha indica o objeto deste Parecer Técnico)

2019

(2019)
1.2 JUSTIFICATIVA PARA A REALIZACAO DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho pretende gerar PARECER TECNICO INDEPENDENTE e
restringir-se-a a andlise da regiao do sistema de cobertura que sofreu o colapso (com
area de 392,00 m?), local onde funcionava um dos setores ocupados pelo inquilino.
Segundo informacdes obtidas, o colapso da cobertura se deu de maneira repentina,



no dia 28 de fevereiro do presente ano, durante o horario de expediente, por volta das
8:35h.

1.3 OBJETIVO DESTE TRABALHO

Realizar diagnéstico técnico do sinistro, estabelecendo provavel (is) causa(s),
origem (ns) e mecanismo(s) de ocorréncia.

1.4 ABRANGENCIA DESTE TRABALHO

O objeto do presente estudo € exclusivamente o sistema de cobertura (com
area de 392,0 m?).

1.5 ETAPAS QUE COMPUSERAM ESTE TRABALHO

a) Analise da documentacéo técnica disponibilizada pelo PROPRIETARIO;

b) Analise do Relatério Técnico produzido pelo Laboratério;

c) Entrevistas com o responsavel pela manutencdo da edificacdo, para
obtencéao de historico;

d) Inspecéo in loco, para identificar e caracterizar os elementos de interesse;

e) Geracao de Registro fotografico pertinente;

f) Andlise critica das informagdes obtidas;

g) Retro analise estrutural;

h) Elaboracédo de Parecer Técnico.

2 DOCUMENTACAO DISPONIBILIZADA E ANALISADA

Foi disponibilizado o Projeto Estrutural do sistema de cobertura da edificacao,
espelho da ART e fotografias (disponibilizadas pelo Eng. Projetista), Relatério de
Consulta Técnica (produzido pelo Eng. solicitado pela Defesa Civil), e Relatério
Técnico de Ensaio (do Laboratorio de Analise de Materiais).

Foi disponibilizada, ainda, pelo PROPRIETARIO, Ata Notarial, relativa ao
procedimento de remocédo e estocagem da estrutura metalica colapsada, a qual foi
preservada para eventuais futuras analises, se entendidas pertinentes.

3 BREVE RELATO DO OCORRIDO

Nos anos 2000/2001 a empresa Contratada realizou projeto, execucao e
montagem da estrutura, em analise.

Em sintese, o sistema de cobertura foi executado em estrutura metélica
galvanizada a fogo, em quatro aguas, composta por duas vigas principais trelicadas
(em perfis de ago, em chapa dobrada e cantoneiras laminadas), munidas de tirantes
inferiores (em barras redondas lisas), sendo estas trelicas fixadas em estrutura de
concreto armado, em suas extremidades, por uso de parabolts. Sobre esta estrutura
metdlica foi posteriormente instalado madeiramento (tercas, caibros e ripamento, em
ltauba), para instalacao de telhas ceramicas (do tipo portuguesa).

Por volta das 08h35min, do dia 28/02/2019 — ou seja, apds o transcurso de
mais de 18 anos — ocorreu o colapso da estrutura metalica. Na ocasiao ja se havia



iniciado o turno de trabalho, sendo que no local trabalhavam cerca de 40 pessoas,
das quais 9 tiveram lesdes leves.

4 INSPECAO

A INSPECAO se deu nos dias 14 e 20 de marco e nos dias 05, 09 e 10 de abril,
tendo o trabalho abrangido parte da cobertura (conforme Figuras 1 e 2, retro
apresentadas). Importante registrar que a inspecao se deu ja com a cena alterada, em
face da remocéao de todas as telhas e do madeiramento.

Nesta etapa do trabalho buscou-se perceber e registrar as condicées do local,
realizar conferéncias/medicdes, visando detectar os aspectos mais relevantes e
eventuais anomalias/incompatibilidades, tomando por base as informagdes contidas
no projeto disponibilizado.

Foi realizada, ainda, entrevista com o responsavel pela manutencdo da
edificacdo, no intuito de conhecer o histérico de intervengdes ou ocorréncia de eventos
anteriores relacionados ao local.

4.1 CARACTERISTICAS MAIS RELEVANTES OBSERVADAS

Durante a realizagdo da INSPECAO, foi possivel identificar as caracteristicas

mais relevantes, sendo estas relacionadas a seguir:

a) A alteracdo da cena trouxe dificuldade adicional, exigindo analise
pormenorizada da documentacéao disponibilizada (sobretudo fotografias);

b) O madeiramento era fixado a estrutura por pregos e encontrava-se apoiado
sobre a laje de beiral, nas proximidades da calha perimetral;

c) De maneira geral, ndo foram observados sinais significativos de corrosdo
nos elementos que compunham a estrutura metalica, que se encontrava em
bom estado geral de conservacao;

d) Segundo relatado, o local encontrava-se preservado e como originalmente
construido, ndo havendo histérico de eventos anteriores que pudessem
guardar relacdo com o sinistro ocorrido;

e) Restou evidenciado que o colapso da estrutura metalica se deu a partir de
falha na VP-01 e VP-02. Seu tirante apresentava ruptura, com sinais de
corrosao (em emenda soldada) e os parabolts, junto ao apoio, encontravam-
se cisalhados;

f) Importante registrar que todas as fixagbes dos apoios dos elementos
metalicos na estrutura de concreto sofreram arrancamento, a excecao
daquelas correspondentes a chapa de fixacdo da VP-01 e VS-02-b (lado
norte), que sofreram cisalhamento;

g) Foram percebidas algumas divergéncias importantes entre o contido em
Projeto e 0 executado, sendo as mais relevantes:

i. O apoio da VP-01 deveria conter 7 parabolts de 1/2" mas no local foram
encontrados apenas 5;

ii. O apoio da VS-02-b (lado sul) deveria conter 6 (seis) parabolts de 3/8” x
3”, mas possuia parafusos e buchas (Figuras 31 e 32);

iii. Houveram adaptacdes diversas, quando da montagem: principalmente
prolongamento de alguns componentes estruturais e substituicdo de perfis
(troca de bitola).



As fotografias apresentadas na sequéncia, todas registradas pelo Autor (2019),
ilustram o relatado. As siglas VP e VS representam, respectivamente, as Vigas
Principais e as Vigas Secundarias.

Figura 4 — Vista parcial da estrutura metalica  Figura 5 — Vista parcial da estrutura metalica
de sustentacao da cobertura que sofreu o de sustentacao da cobertura que sofreu o
colapso, com a VP-01 (seta vermelha) colapso, com a VS-03-a (seta vermelha)

Figura 6 — Vista parcial da estrutura metalica Figura 7 — Vista da peca central superior com
que sofreu o colapso destaque para o rompimento da ligacao entre
a viga principal e a peca (setas vermelhas)

Figura 8 — Ligacao entre as vigas secundarias  Figura 9 — Detalhe o rompimento do parafuso
VS-02-b e VS-03-b (lado norte - circulo vermelho) . (circulo vermelt;}q) ;c_iqg_Figura 8

' . A .




Figura 10 — Encontro da VS-01-b com a VS-02-  Figura 11 — Detalhe do encontro da VS-01-a
b (lado sul), destacando a ruptura da ligacao com a VS-02-a, com destaque para auséncia
circulo vermelho ) de parafusos de fixacao (circulos vermelhos

e

Figura 12 — Ponto de ligacao entre a VP-01, VS  Figura 13 — Vista superior parcial a partir da
01-a e VS-01-b, em estado de corrosao (elipse  VP-04, com indicios de falta de travamentos
amarela) (circulo vermelho

Figura 14 — Ponto de fixacao da VP-04 Figura 15 — Detalhe da Figura 14 anterior com
(Detalhe 01, do projeto) destaque para o parabolt em processo
avancado de corrosao (circulo vermelho)

"



Figura 16 — Viga secundaria 03-a, proxima as Figura 17 — Ponto de fixacao da VS-02-a
caixas d’agua, com os suportes do (Detalhe 04, do projeto), no lado leste da

madeiramento com prego (circulo vermelho) edificacao, com todos os parabolts

arrancados (circulo vermelho)

- — -
e e B

Figura 18 — Vista parcial da VS-01-b (lado sul), Figura 19 — Detalhe da emenda da Figura 18.
retratando também uma emenda na parte Observar solda deficiente, com uso de
“tarugos” de aco

Figura 20 — Ponto de fixacdo da VS-02-b Figura 21 — Ponto de fixacdo da VP-02
(Detalhe 04, do projeto) no lado sul da (Detalhe 05, do projeto) com os parabolts

edificacao, fixados com parafusos e buchas arrancados (circulo vermelho)

-




Figura 22 — Vista parcial superior da VP-03. Figura 23 — Ponto de fixa¢édo da VP-03

Observar auséncia de travessas de rigidez (Detalhe 01, do projeto) com arrancamento
(setas amarelas) total dos parabolts (circulo vermelho) e

flambgem da chapa (circulo amarelo)

T

Figura 24 — Medicao da inclinagao da viga VP- Figura 25 — Vista parcial superior da estrutura
04, com uso de inclindmetro. No detalhe, metalica, com ponto de fixacao da VS-02-a
leitura em aproximadamente 16 graus, ou (lado oeste, Detalhe 03, do projeto, circulo

vermelho

Figura 26 — Chapa de fixacao da VP-01 Figura 27 — Parabolts presentes na area da
(Detalhe 02, do projeto) ainda com parabolt chapa de fixacao da VP-01 (Figura 31)

circulo vermelh




Figura 28 — Parabolt 1, da Figura 27, com Figura 29 — Parabolt 2, da Figura 27, com
diametro aproximado de 11,06 mm diametro ap roximado de 12,23 mm

o

Figura 30 — Parabolt 3, da Figura 27, com Figura 31 — Parabolt 4, da Figura 27, com
diametro aproximado de 12,65 mm diametro aproximado de 13,30 mm

Figura 32 — Medida do diametro do tirante da Figura 33 — Detalhe do tirante da VP-01-02,
VP-01-02 (aproximadamente 16,35 mm) sendo medida regiao da solda com a barra
roscada (aproximadamente 4,0 cm)



Figura 34 — Suporte da barra roscada na Figura 35 — Detalhe da Figura anterior, com
chapa da VP-01 (no lado norte, Detalhe 12do  destaque para o local de ruptura do tirante
projeto) com a barra roscada (em processo avancado
de corrosao)

Figura 36 — Emenda do tirante da VP-01 e VP- Figura 37 — Detalhe da barra roscada da VP-01

02 (circulo vermelho), proxima ao ponto de (lado norte), com medida de solda de
fixagéo da VP-02 na estrutura de concreto aproximadamente 4,0 cm

Figura 38 — Detalhe da solda do tirante com a Figura 39 — Detalhe da solda do tirante com a
barra roscad_a, na VP-03 (circulo vermelho barra roscada, na VP-Q? (circulo vermelho
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Figura 40 — Emenda do tirante da VP-03 e VP- Figura 41 — Detalhe da solda do tirante com a
04 (circulo vermelho), proxima ao ponto de barra roscada, na VP-03 (circulo vermelho)
fixacao da VP-03

.‘ o 4 =

Figura 42 — Emenda do tirante da VP-01 e VP- Figura 43 — Emenda do tirante da VP-03 e VP-
02 (circul vrelho) 04 (circulo vermelho

N/

Figura 44 — Emenda do tirante da VP-01 e VP- Figura 45 — Madeiramento utilizado na
: 02 . estrutura <Iie cobertura
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A seguir apresentamos algumas imagens extraidas do Relatério de Consulta
Técnica produzido para a DEFESA CIVIL e imagens cedidas pelo Eng. Projetista.

Figuras 46 e 47 — Imagens parciais do sistema de cobertura

146

Fonte: Relatério de Consulta Técnica solicitado pela Defesa CviI (2019)

Figuras 48 e 49 — Imagens dos parabolts em avancado processo de corrosao

e :

Fonte: Relatorio fotgréfico do Eng. Projeista (2019)

A Figura 50, a seguir apresentada, apresenta o projeto da estrutura metalica do
sistema de cobertura.

12



Figura 50 — Projeto em 3D da estrutura metalica do sistema de cobertura

X Apoio X/ s

Fonte: Eng. Auxiliar (2019)

5 ENSAIOS E TESTES

5.1 ENSAIO DO LABORATORIO

Para correta caracterizacao, foram realizados ensaios em 3 amostras do tirante

das VP-01 e VP-02.

Os ensaios foram realizados entre os dias 23 a 28/03/2019, no Laboratoério.

As Figuras a seguir apresentadas, todas registradas pelo Autor (2019), ilustram

o discorrido.
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Figura 51 — Retirada de amostras para ensaio Figura 52 — Retirada de amostras para ensaio
elos tecnlcos do Laboratorlo . _ pelos tecnlcos do Laboratério

Figura 53 — Retirada de amostras para ensaio  Figura 54 — Amostras 01, 02 e 03 retiradas para
pelos tecnlcos do Laboratorio ensaio

ot

5.2 TESTE DE ABSORCAO DAS TELHAS

Para que fosse possivel aferir com maior precisdo 0 peso maximo que o
telhamento ceramico aplicava sobre a estrutura metalica, foi realizado um teste de
absorcdo de agua, onde as telhas foram submersas por 24h e pesadas logo em
seguida. As Figuras, a seguir, todas registradas pelo Autor (2019), ilustram o descrito.
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Figura 55 — Pesagem das telhas secas em Figura 56 — Telhas submersas para teste de
balanc¢a digital, indicando 6,50 kg (ou seja, 3,25 absorcao de agua
kg/unidade)

Figura 57 — Pesagem das telhas imidas em balanca digital, indicando 6,825 kg (ou seja, 3,41 kg/
unidade)

6 ANALISES
6.1 RESULTADO DOS ENSAIOS E TESTES REALIZADOS
6.1.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DO LABORATORIO

Os ensaios realizados nos materiais extraidos tiveram por objetivo a
determinacao das propriedades mecanicas mais relevantes destes materiais, visando
a posterior realizagao de analise e conformidade com o projeto estrutural.

Do Relatério de Ensaio produzido, em relacdo a amostra 1 — local do tirante
que rompeu em campo — existe regidao de fratura na regido de solda, porosidade/ falta
de fusdo na raiz da solda, auséncia de ligacdo metalurgica (fusédo) entre a solda e a
barra roscada (defeitos de soldagem) e alongamento/ estiramento caracteristicos de
material ductil, mediante processo de falha.

O Relatério de Ensaio aponta, ainda, a presenga de residuos provaveis do
processo de zincagem (galvanizacao a fogo) a que a peca foi submetida, bem como
estabelece que a profundidade de corrosao alcanga 1,4 mm.
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A amostra 2 apresenta indicios de defeito de mordedura na face da solda com
regides pontuais de corrosao vermelha no corddo de solda. Importante salientar que
as propriedades mecanicas obtidas para a amostra 2 apresentam conformidade com
o0 aco ASTM A-36, e que esta, no ensaio de tracdo, apresentou rompimento em metal
de base.

Da amostra 3, extrai-se que houve modo de fratura ductil apdés o ensaio de
resisténcia a tracdo. Consta, também, a presenca de Sdédio (Na) no produto de
corrosao, cuja provavel origem esteja em falhas durante processo de zincagem.

O Relatério de Ensaio informa, também, a presenca de trincas e indicios de
falta de penetracédo na regido da raiz da solda, caracteristicas tipicas de defeitos de
soldagem, assim como estabelece que a profundidade de corrosédo atinge 0,03 mm
(pagina 8).

Extrai-se, ainda, que a barra roscada e o eletrodo apresentam conformidade
com a liga de agco SAE 1010, e que o tirante e a barra lisa de reforco apresentam
conformidade com a liga de aco ASTM A36.

Nas suas conclusdes o Relatério de Ensaio afirma que as amostras 1 ¢ 3
apresentam defeitos de soldagem, fato que veio a contribuir no processo de falha
catastréfica dos componentes. Indica, ainda, que os defeitos de soldagem tém relacao
direta com a morfologia da fratura.

O Quadro 1, a seguir apresentado, traz os resultados do ensaio de tracao nas
amostras 2 e 3 e no Quadro 2, sdo apresentadas as propriedades mecanicas dos
acos SAE 1010, SAE 1045 e ASTM A-36.

Quadro 1 — Resultados do ensaio de tracao

Tensao Tensao de Carga Carga de
Amostras maxima escoamento| maxima |escoamento
(MPa) (MPa) 0,2% (kgf) (kgf)
2 442 268 8983 5447
3 464 374 6902 5561

Fonte: Relatério de Ensaio do Laboratério

Quadro 2 — Propriedades mecénicas dos acos SAE1010, SAE1045 e ASTM A-36

Limite de Rgstl"s;eggla Modulo de
Aco escoamento méc‘i}ia elasticidade
minimo (MPa) (MPa) (GPa)
1010 295 420 190
1045 350 570 190
A-36 250 475 200
Fonte: GERDAU' (2003)
1 GERDAU. Barras e perfis. Disponivel em:

https://www.gerdau.com/br/pt/productsservices/products/Document%20Gallery/catalogo-barras-e-

perfis.pdf. Acesso em: 19/04/2019.
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6.1.2 RESULTADOS DO TESTE DAS TELHAS

O teste das telhas teve como objetivo o levantamento das cargas totais
aplicadas pelo telhamento sobre a estrutura metalica.

Para a determinacao da carga aplicada, foram consideradas 15 telhas/m2. Dado
que a area da cobertura é de aproximadamente 392,29 m2, é necessério a aplicacao
de um fator de correcao para planificar a estrutura inclinada, chegando-se a uma area
equivalente de 404,45 m=.

Multiplicando a area equivalente pela quantidade de telhas distribuidas por m2,
chega-se a uma quantidade de 6.068 telhas, aproximadamente. Tendo que o0 peso de
cada telha, na condicdo saturada (pior situacdo) é de 3,41 kg, o peso total do
telnamento seria de aproximadamente 20.704 kg.

6.2 ANALISE DE CONFORMIDADE ENTRE O PROJETO COM O VERIFICADO IN
LOCO

Em alguns elementos que compde a estrutura metalico foram utilizados
materiais em desconformidade com o estabelecido no Projeto analisado.
Da analise do Laudo Técnico, elaborado pelo Eng. Auxiliar do Perito, em sua
pagina 10, item c, se extrai:
i.“Vigas secundérias 02-b, indicadas no projeto com banzos em perfis U
100x40x2,65mm foram executadas com perfis U 76x38x2,65mm.
Trelicamento confere;
i.Os materiais dos tirantes, indicados no projeto como SAE 1045, foram
detectados como ASTM A-36 e as ponteiras roscadas como SAE 1010, nos
Relatérios de Ensaio 1471/19 — EAC Rev.02 e 1471/19 Rev.02, da
Laboratério”;
iii.Para o apoio do detalhe 02 (Fig. 09) foram detectados 05 (cinco)
chumbadores ¢ 1/2" rompidos, das 07 (sete) unidades solicitadas em projeto.
Estavam todos em estado avancado de corrosdo. Foram detectados, ainda,
outros 02 (dois) chumbadores, porém incompativeis com a furagéo da chapa,
tendo sido utilizados, provavelmente, apenas na fase de montagem;
iv.Utilizacdo de bucha de nylon e parafuso sextavado com rosca soberba, na
fixacdo da viga secundaria 02-b dos fundos, junto ao apoio de concreto.”

6.3 ANALISE ESTRUTURAL

Para correta determinacao do (s) provavel (is) mecanismo (s) de ruptura ha que
se partir de algumas premissas:

a) O sinistro ocorreu cerca de 18 anos apds a construcao da estrutura;

b) A ligacao entre o tirante e a barra roscada, no ponto de ruptura em campo
(amostra 1), se encontrava em estado de corrosdo avancado;

c) Os parabolts que fixavam a chapa da VP-01 encontravam-se cisalhados e
em estado de corrosdao de médio para avancado;

d) As soldas verificadas nas amostras 1 e 3 se encontravam falhas,
apresentando varias deficiéncias;

e) O sistema de cobertura permaneceu praticamente inalterado ao longo dos
anos, sem qualquer modificacdo de suas caracteristicas originais;

f) Na data do colapso n&o ocorreu nenhum evento climatico extremo na regiao
(principalmente ventos de forte intensidade), conforme se apurou junto a
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Defesa Civil, mediante analise de estagdes hidrometereoldgicas das
imediagoes.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Diante de todo o discorrido e apds realizadas todas as analises pertinentes
cumpre-nos informar.

7.1 DA INSPECAO REALIZADA

a) Restou evidenciado que o colapso da estrutura metalica se deu a partir da
falha da VP-01 e VP-02, decorrente da ruptura de seu tirante, na regiao de
fixacdo (amostra 1). Também pode ser identificada a ruptura, por
cisalhamento, tanto dos parabolts que garantiam a fixagdo da VP-01 quanto
daqueles presentes na fixacdo da VS-02-b (lado norte), na estrutura
perimetral de concreto;

b) De maneira geral pode-se dizer que a estrutura metalica se encontrava em
bom estado de conservagéo, ndo tendo sido identificados quaisquer sinais
de alteragao/ uso indevido do local ou indicios de manutencgéao deficiente;

c) A confrontagdo do projeto disponibilizado com o observado in loco, mediante
os resultados da Laboratério, indica divergéncias importantes, sendo as mais
relevantes:

i. Enquanto o projeto estabelecia que o tirante deveria ser confeccionado
em aco SAE 1045, observou-se o0 uso de aco SAE 1010 (barra roscada)
e ASTM A-36 (barra lisa). Tal situagdo representa uma expressiva
reducao na resisténcia a tracéo do tirante (superior a 17%);

ii. Embora o projeto previsse o uso de 7 parabolts de 1/2”, junto a fixacao da
VP-01 a estrutura perimetral de concreto, foram verificados somente 5
parabolts instalados. Este fato representa uma reducao significativa de
sua capacidade em resistir aos esforcos solicitantes (em cerca de 30%).

7.2 DOS ENSAIOS E ANALISES REALIZADAS PELO LABORATORIO, A PARTIR
DAS AMOSTRAS 1,2 E 3

Do Relatério Técnico do Laboratério, se extrai as Figuras a seguir
apresentadas.
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Figura 58 — Observa-se descontinuidade na Figura 59 — Observa-se, na regiao indicada
face da solda com aspecto de mordedura, na  (seta amarela), indicios porosidade/falta de
amostra 2 (setas vermelhas) fusao na raiz da solda. Indica, também,
auséncia de ligacao metalurgica da amostra
1 (setas vermelhas)

Figura 60 — Observa-se presenca de defeitos  Figura 61 — Observa-se propagacdo da trinca
de soldagem, na amostra 1 (porosidade e falta  em regizo de falta de penetragao na raiz da
de penetracao na raiz de solda) solda e trinca na face da solda da amostra 3

(setas vermelhas)

o,

A partir do Relatério Técnico do Laboratério é possivel concluir, que:

a) Via de regra, as soldas presentes mostravam-se bastante deficientes, o que
tornaria os pontos soldados os mais vulneraveis;

b) A corrosédo presente na amostra 1 (local de ruptura do tirante, em campo)
decorre provavelmente de falhas durante o processo de zincagem, quando
das etapas de decapagem e limpeza, onde nao foram completamente
removidos compostos agressivos que foram os responsaveis pelo processo
de corrosao observado;

c) A analise metalogréfica das amostras permitiu determinar as respectivas
ligas de aco empregadas na confeccao dos elementos;

d) O local de ruptura era o0 ponto menos resistente do tirante.
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7.3 DA ANALISE DA CHAPA DE FIXAGAO DA VP-01

A chapa de fixagcado da VP-01 apresenta, no projeto estrutural (em seu detalhe
09), 07 (sete) parabolts para fixacdo, sendo que a chapa foi implantada com somente
05 (cinco) orificios para fixagao, o que indica uma nao-conformidade entre o projetado

e 0 executado.

As Figuras a sequir, todas registradas pelo Autor (2019), ilustram o descrito.

Figura 62 — Vista da parte superior da chapa

‘ de fixacéo

f

Figura 64 — Vista da parte superior da

Figura 63 — Vista da parte inferior da chapa
de fixacao

Figura 65 — Comparativo entre o projeto e o
encontrado in loco

_localizacéo da chapa de fixacdo S

Projeto In loco
(detalhe)

7.4 DA RETROANALISE ESTRUTURAL, REALIZADA PELO ENG. AUXILIAR DO

PERITO

Para verificagdo e compreensdao do mecanismo de ruptura da estrutura
metélica foram adotados os seguintes condicionantes:
a) Desconsideragéo dos coeficientes de minoragao e majoragao prescritos em

Norma Técnica;

b) Consideragdo apenas das cargas reais permanentes (peso préprio),
dispensada a acdo de cargas acidentais previstas em Norma Técnica

(principalmente Vento).
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A partir do projeto disponibilizado — devidamente ajustado, em face do
observado in loco, durante inspecao — foi realizada modelagem estrutural, com uso do
software CYPE 2014 - Novo Metalicas 3D. Desta se extraiu as seguintes informacdes:
a) O madeiramento possui relevancia estrutural, visto que sua rigidez influi
significativamente na distribuicdo de cargas e, consequentemente, nas
definicbes dos esforgos atuantes nos principais elementos de interesse da
VP-01 (tirante e parabolts);

b) A depender da contribuigdo do madeiramento, a carga atuante no tirante da
VP-01 varia entre 672 kgf a 9.266 kgf. Ja o esforco horizontal, a ser
suportando pelos parabolts, pode atingir 20 tf;

c) A estrutura metalica, como executada, apresenta uma taxa de cerca de 8

kg/m2, o que indica ser uma estrutura bastante esbelta e deformavel.
Segundo referéncias de mercado, o usual seria uma taxa em torno de 10 a

12 kg/m2.
Quadro 3 - Cflrgas consideradas no Laudo Técnico
DESCRICAO Peso (kg) | Carga (kg/m?)

1 - Estrutura Metalica 3.100,00 8,00

2 - Estrutura de Madeira | 7.100,00 20,00

3 - Telha de Ceramica 21.450,00 55,00

4 - Forro de Gesso 3.200,00 15,00
TOTAL 34.850,00 98,00

Fonte: O Autor (2019)

As Figuras 66 e 67, a seguir apresentadas e extraidas do Relatério Técnico do
Eng. auxiliar do perito, apresentam as variagées das cargas nos apoios.
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Figura 66 — Cargas nos apoios para a estrutura simplesmente apoiada

V: 1.850 kg

V: 1.700 k 9 N
o g
V:5.750 k -
*\: Vertival; H: Horizontal 9
Fonte: Eng. Auxiliar (2019)
Figura 67 — Cargas nos apoios para a estrutura com apoios rigidos
V: 1.600 kg
V:5.750 kg V: 6.300 kg

H: 19750 kg OIS H: 20.200 kg

V: 1.500 kg V:5.750 kg N\ N

H:19.750 kg =)

*\: Vertical;, H: Horizontal (na dire¢éo das vigas principais); T: Tragao

Fonte: Eng. Auxiliar (2019)
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7.5 DAS PROVAVEIS CAUSAS, ORIGENS E MECANISMOS DE OCORRENCIA
QUE LEVARAM A ESTRUTURA AO COLAPSO

Necessario esclarecer que o colapso de uma estrutura € um evento raro e que
normalmente decorre do alinhamento desfavoravel de uma série de fatores (ou
causas).

Dentre as varias causas, ha que se distinguir as chamadas DETERMINANTES
daquelas ditas ACESSORIAS.

DETERMINANTES seriam aquelas que mesmo sozinhas seriam capazes de
gerar a ruina, tal qual se observou.

Ja as ACESSORIAS seriam aquelas que, embora colaborando para o ocorrido,
isoladamente n&o teriam como gerar a ruina da estrutura em andlise, supondo a
auséncia das DETERMINANTES.

No caso em andlise, poder-se-ia ainda dividir as DETERMINANTES em
principal e secundarias.

A DETERMINANTE principal seria a ruptura do tirante, em regido de solda,
em seu ponto de ancoragem junto a VP-01. Tal ocorréncia teria ORIGEM em processo
de soldagem deficiente, 0 que evidencia falta de controle de qualidade no processo
de fabricacéo.

Ja como DETERMINANTES secundarias podem ser elencadas as seguintes:

a) O subdimensionamento flagrante da estrutura metalica, que apresentava
esbeltez excessiva (taxa de 8 kg/m? contra 10 a 12 kg/m2, usualmente
esperados) e mal suportaria as cargas decorrentes de seu peso préprio, nao
restando margem para consideracao do efeito de cargas acidentais (vento)
ou da aplicacdo dos coeficientes de minoracdo/ majoragdo, ambos
obrigatérios de consideragao, por Norma Técnica;

b) A auséncia de REDUNDANCIA? na estrutura metélica, que néo foi capaz de
absorver e redistribuir os esforcos decorrentes da ruptura do tirante, sem
colapsar;

c) A reducédo da capacidade resistente do tirante, por substituicdo do ago do
tirante (de SAE 1045 para SAE 1010/ ASTM A-36, de menores resisténcias)
e também do numero de parabolts, no apoio da VP-01 (de 07 para 05
unidades).

Como ACESSORIA, cabe evidenciar a corrosdo presente, tanto na regiao da

ruptura do tirante da VP-01 como também dos parabolts, na fixacao de seu apoio.

A Figura 68, a seguir apresentada, ilustra todo o sistema de cobertura que
colapsou, sendo a imagem registrada logo apds a ocorréncia.

2 Capacidade de promover a redistribuicdo de esforcos em um sistema estrutural inicialmente
danificado (http://www.tgs.com.br/tgs-news/consulta/58-artigos/1009-colapso-progressivo-dos-
edificios-breve-introducao).
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Figura 68 — Imagem parcial da cobertura

'h".;%‘ X

7 & :
Fonte: Relatério de Consulta Técnica solicitado pela Defesa Civil (2019)

A partir da Figura 68, é possivel concluir que:
a) As emendas dos caibros seriam por transpasse simples, com uso de pregos
(setas vermelhas e verdes);

b) Havia apoio da extremidade dos caibros sobre a laje de beiral, em uma

espécie de “berco” (caibro deitado, simplesmente apoiado. Seta amarela).

Finalizando e ao que tudo indica, a estrutura metalica permaneceu em
operacao, por mais de 18 anos, gracas a contribuicdo prestada pelo madeiramento,
que lhe fornecia travamento e rigidez, reduzindo os esforcos atuantes tanto no tirante
da VP-01 e 02, quanto nos seus parabolts de fixacao, instalados no apoio.

Ocorre que com o passar do tempo e dado fato das ligacoes entre as pegas em
madeira (por pregos) serem bastante deformaveis, o0 madeiramento foi perdendo sua
rigidez e assim houve incremento progressivo de cargas na estrutura metalica —
notadamente no tirante da VP-01 e 02 e no apoio da VP-01 — até o momento em que
o tirante rompeu, em seu ponto de menor resisténcia (em ligacao por solda deficiente,
junto a sua fixacao na VP-01). A Figura 69, a seguir, apresenta comparativo de
eficiéncia entre as varias ligacbes possiveis entre elementos em madeira
(MOLITERNO, 1986). Notar que a ligacao por pregos é a menos eficiente de todas.
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igura 69 — Forca aplicada x deformacao observada

FORGA(ton) N/2

0 2 a 6 ' DEF mm

Fonte: Adaptada de Moliterno (1986) apud Prof. Arcangeli (La Cienza dele Construzioni)
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