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RESUMO

Trata-se da sintese de uma pericia judicial, em acdo de producdo antecipada de
provas que analisou o desabamento brusco da laje técnica que suportava
reservatorios de grandes dimensdes (cada um com cerca de 25 mil litros), destinados
ao armazenamento de agua para consumo e RTI — Reserva Técnica de Incéndio,
ocorrido 4 anos ap0s a ocupacédo da edificacdo — um galpao industrial em concreto
pré-moldado, com cerca de 1200m2. O sinistro gerou colapso progressivo parcial da
edificacdo, ocasionando dois Obitos e grandes prejuizos materiais. A partir dos dados
coletados nas inspec¢bes, da analise detalhada de toda documentacdo técnica
disponibilizada, da realizacdo de ensaios de caracterizacao (resisténcia a compressao
do concreto e resisténcia a tracdo do aco) e apos criteriosa retro andlise estrutural,
com simulacgdes envolvendo varios layouts, se tornou possivel elucidar a ocorréncia e
atribuir responsabilidades a cada parte, como determinado pelo Juizo.

PALAVRAS-CHAVE: Pericia; Analise estrutural; Desabamento; Colapso
progressivo .

1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem por finalidade verificar as causas do colapso de parte
da edificacdo, doravante denominada Prédio 3. A fim de se analisar o sistema
construtivo adotado, bem como estabelecer as devidas responsabilidades assumidas
pelas partes envolvidas na construcdo do edificio, foram efetuadas consultas a
documentacdo técnica, memoriais e RRTs/ ARTs (Registros/ Anotacbes de
Responsabilidade Técnica), obtidos junto as partes e aos 0Orgaos publicos
relacionados.

1.1 RESUMO DOS FATOS

No ano de 2010 a Dona da Obra firmou contrato com a Construtora para a
construcdo de uma nova edificagdo (Prédio 3), visando a ampliacdo de seu parque
fabril. A Construtora ficou responsavel pela administracdo da obra e execucéo de
servicos de méo de obra e de engenharia. Para a elaboracdo dos projetos
(Arquitetonico e Elétrico e Hidraulico Preventivos) foi contratada a Projetista do SPI,
sendo que o projeto Hidraulico Preventivo previa a instalacdo de dois reservatorios de
25.000 litros cada destinados ao consumo e Reserva Técnica de Incéndio (RTI). Para
a elaboragéo do projeto estrutural, fabricacédo e instalacdo da estrutura pré-moldada
foi contratada a Fornecedora de Pré Moldados. As obras foram finalizadas com as em
24/10/2011, com a entrega a Dona da Obra. A estrutura do Prédio 3 se compunha por
lajes do tipo PI, pilares e vigas pré-moldadas de concreto armado. Em dezembro de
2012, a Dona da Obra contratou Empresa de Regularizagéo para fins de regularizar
seu Parque fabril (Prédios 1, 2 e 3, inclusive), junto aos 6rgdos competentes. No
mesmo més, a Empresa de Regularizacdo apresentou um novo projeto preventivo de
incéndio, o qual abrangeu todos os prédios, sendo 0 mesmo aprovado em marcgo de
2013. Em vistoria realizada pelo Corpo de Bombeiros Voluntarios (CBV), no dia
20/02/2015, foi solicitada alteracdo nos reservatorios, para separacdo da agua de
consumo da RTI, como consta em Ata. Para realizacdo da alteracédo, foi adicionado
um terceiro reservatorio de 5.000 litros e reduzida a capacidade dos outros dois
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reservatorios, ja implantados (de 25.000 para 20.000 litros, cada), sendo aprovado
novo projeto em marco de 2015 e emitida a Declaracdo de Aprovacdo em setembro
do mesmo ano. No dia 18/01/2016, por volta das 07h08min e durante a troca de turno
dos funcionarios, ocorreu o desabamento brusco da laje que sustentava estes
reservatorios, ocasionando dois 6bitos. A partir dai iniciou-se um colapso progressivo
0 qual se estendeu por boa parte da edificacdo, causando prejuizos de grande monta.
Apds o ocorrido foi acionado o CBV — Corpo de Bombeiros Voluntarios, para o primeiro
atendimento e posteriormente outras entidades como a Defesa Civil, o Instituto Geral
de Pericias (IGP), o CREA e a Policia Militar, dando prosseguimento aos trabalhos.

1.2 CRONOLOGIA DOS FATOS MAIS RELEVANTES

Para melhor entender os fatos ocorridos, até o momento do colapso, foram
listadas as ocorréncias mais importantes e elencadas em ordem cronolégica. Essas
informacg0des estao listadas no Quadro 1, a seguir apresentado.

Quadro 1 — Linha do tempo (continua)

ltem Data Descricao Disponibilizado
1 |07/02/2007 | Licenca para construcao Construtora
2 |23/02/2007 | Alvara de construcao Construtora
3 109/04/2007 | Alvara sanitario (habite-se) com 1.006,50 m? Construtora
4 |18/08/2010 | Contrato Dona da Obra x Construtora (ART) Dona da Obra
. — .
5 [30/09/2010 Prgje_to Layout Projetista do SPI com 1122 m Dona da Obra
Prédio 3
6 |10/11/2010 Contrato Dona da Obra x Fornecedora de Pré Dona da Obra
moldado (ART)
Dona da Obra
Fornecedora de Pré moldado, Memorial de / Fornecedora
7 | Sem Data . .
Célculo de Prée
moldado
8 |22/12/2010 Constru_tora, ART (Execucéao da Estrutura e Dona da Obra
Preventivo)
- 5 -
9 |13/05/2011 Fornecedor? de Pré moldado, ART n° 4046746 Dona da Obra
0 (Fabricacao e Montagem)
Projetista do SPI, Projeto Hidraulico Preventivo
10 |02/06/2011 com 1.023m? - Prédio 3 (ART) Construtora
Projetista do SPI, Projeto Elétrico Preventivo
11 |13/06/2011 com 1.023m2 - Prédio 3 (ART) Construtora
CBV, Vistoria dos Bombeiros com recusa do
12 | Zuusd alvara (item 2.6, oficio CBV) A
13 |24/10/2011 | Pagamentos a Construtora Dona da Obra
Contrato Dona da Obra x Empresa de Empresa de
LR Lot Regularizacao (Projeto e RRT - Execucgéao) Regularizacéo
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Quadro 2 — Linha do tempo (concluséo)

Item Data Descricao Disponibilizado
Empresa de Regularizacao, Projeto Preventivo
15 |12/12/2012 | Contra Incéndio da Empresa de Regularizacéo Construtora
de margo/2013 com 3.948 m? (RRT)
Empresa de Regularizacdo, RRT, Projetos
16 | dAnAE diversos com 3.796,87 mz G
Empresa de Regularizacdo, RRT, Execucéo de
17 [12/12/2012 obra com 3.796.87 m? CBV
Empresa de Regularizacdo, RRT, projeto de
18 |28/09/2014 obra com 2.984 85m? Construtora
Empresa de Regularizacdo, RRT, execucéo de
19 |28/09/2014 obra com 2.984.85 m? Construtora
20 |14/11/2014 SEMA, elvara Construcéo com 2.941m? - SEMA
ampliacao
Certificado de Conclusao de Obras com
21 |24/11/2014 1.006.,50 m2 Construtora
22 |20/02/2015 | ATA: Medidas Corretivas (Separacéo RTI) Dona da Obra
Empresa de Regularizacao, Projeto Preventivo
23 | 03/2015 |Contra Incéndio Aprovado em junho/2015 com CBvV
3.991,35 m? (RRT)
24 |12/03/2015 CBv, Decl:ara_gao de Aprovacéo de Projeto CBV
contra Incéndio
25 |13/04/2015 | Vistoria de Conclusao de Obras Construtora
26 |01/07/2015 SEMA, Certificado de Conclusao de Obras com SEMA
2.941,95 m?

27 |01/09/2015 | CBV, Atestado de Vistoria Dona da Obra
28 [18/01/2016 | Desabamento parcial do Prédio 3 Dona da Obra
Relatério da Defesa Civil referente ao sinistro no
29 (22/01/2016 dia 18/01/2016 Dona da Obra

30 |20/04/2016 | IGP produz seu Laudo Pericial
31 |19/12/2016 | Dona da Obra ingressa com processo judicial
32 | 25/07/2018 | Delegacia de Policia finaliza o Inquérito Policial

1.3 PRINCIPAIS DOCUMENTOS ANALISADOS

Durante as diligéncias foi também obtida extensa documentacao
complementar, necessaria ao esclarecimento dos fatos.

Quadro 3 — Documentacao disponibilizada nos Autos (continua)

ltem | Documento | Data
Dona da Obra
1 | Contrato/Proposta entre Dona da Obra e Construtora 18/08/2010
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Quadro 4 — Documentacao disponibilizada nos Autos (concluséo)

[tem | Documento Data
2 |Cronograma Fisico - Financeiro Construtora 2010
3 Planta Projeto Arquitetonico da Projetista do SPI (Projeto 30/09/2010
Layout)
Contrato de Compra e Venda Pré-moldados entre Dona da
4 Obra e Fornecedora de Pré moldado HOLLZENS
5 Memorial de Célculo do pré-moldado da Fornecedora de Pré 10/11/2010
moldado
6 |Notas Fiscais de Prestacao de Servigos Construtora Diversas
o - S = T
7 ART n° 3928687-4 referente a construcao do Prédio 3 22/12/2010
(Construtora)
3 ATA da Vistoria do Corpo de Bombeiros emitida pela Dona 20/02/2015
da Obra
9 |Projeto elaborado pela Empresa de Regularizagdo Rev.01 09/2014
10 |Atestado de Vistoria do Corpo de Bombeiros. 01/09/2015
11 |Registro da Ocorréncia feito pela Defesa Civil 22/01/2016
12 |Termo de Notificacdo emitido pela Defesa Civil 02/03/2016
13 |Resposta da Dona da Obra a Defesa Civil 29/02/2016
14 | ART referente as medidas da Defesa Civil 04/02/2016
Empresa de Regularizacao
15 Contrat(_) de elaboracao de Projeto Arquitetdnico e 06/12/2015
Preventivo
16 |Cronograma Fisico - Financeiro 06/12/2015
17 |ART, Direcédo da Execucéo do Prédio 3 26/10/2001
Fornecedora de Pré moldado
18 ART, refereqte ao Projeto, Fabricagdo e Montagem da 13/05/2011
Estrutura Pré-Moldada
19 |Projeto da Estrutura Pré-Moldada 11/2010
Quadro 5 — Documentacdo obtida junto as partes (continua)
Item | Documentos Data Empresa Resp.
Dona da Obra
1 Relatorio Técnico da Assistente Técnica 16/03/2016 A§S|s_tente
referente ao desabamento Técnica
Relatorio Técnico da Assistente Técnica Assistente
2 |referente a viabilidade técnica da estrutura | 01/06/2016 |-~ ~.
Técnica
remanescente
3 |Laudo do IGP 20/04/2016 | IGP
4 | Questionamento do Delegado ao IGP 13/10/2016 De'egaF'?‘ G‘?r?"
de Policia Civil
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Quadro 6 — Documentacao obtida junto as partes (continua)

Item | Documentos Data Empresa Resp.
5 | Oficio do IGP em resposta ao Delegado 03/11/2016 | IGP
ART da Fornecedora de Pré moldado Fornecedora de
R (Fabricagdo e Montagem do pré-moldado) el Pré moldado
7 |Videos do sistema interno de cameras 18/01/2016 | Dona da Obra
8 |Fotos dos reservatérios 2015 Dona da Obra
9 Fotos internas do Prédio 3 apos 18/01/2016 | Dona da Obra
desabamento
10 |Planta com posi¢ao das cameras internas — Dona da Obra
11 | Fotos do capeamento da capadalaje do | ;4,14/5018 | Dona da Obra
nivel dos reservatorios
12 Notas,fl_scals do concreto para execucao 2011 Dona da Obra
do Predio 3
13 Nota flscal_d_o lfo_rro da empresa Mendes 11/08/2014 | Mendes Forros
Forros e Divisorias
14 | Relatorio fotografico da Assistente Técnica | 18/07/2017 A§S|§tente
Técnica
15 |Projeto Arquitetdnico) 30/09/2010 | Projetista do SPI
16 |Projeto Hidraulico Preventivo 02/11/2011 | Projetista do SPI
15 |Projeto Arquitetdnico) 30/09/2010 | Projetista do SPI
16 |Projeto Hidraulico Preventivo 02/11/2011 | Projetista do SPI
17 |Projeto Elétrico Preventivo 13/06/2011 | Projetista do SPI
18 RRT S|mple§ da Empresa de 12/12/2012 Empre§a dg
Regularizacao Regularizacao
19 RRT S|rr_1ple§ da Empresa de 12/12/2012 Empre_sa d?
Regularizacao Regularizacao
20 Projeto Preventivo C_ontrzil Incéndio da 12/12/2012 Empre_sa d?
Empresa de Regularizacao Regularizacao
21 RRT smjple§ da Empresa de 28/12/2014 Empre§a dg
Regularizacao Regularizacao
22 RRT S|mple§ da Empresa de 28/09/2014 Empre§a dg
Regularizacao Regularizacao
23 Projeto Arqu~|teton|co da Empresa de 28/09/2014 Empre_sa d?
Regularizacao Regularizacao
o RRT S|mple§ da Empresa de 13/05/2015 Empre§a dg
Regularizacao Regularizacao
o5 | Declaracao de Aprovacéo de Projeto 30/06/2015 | _EMpresade
contra Incéndio Regularizacao
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Quadro 7 — Documentacao obtida junto as partes (conclusédo)

Item | Documentos Data Empresa Resp.
26 Projeto Preventivo Cpntr:il Incéndio da 03/2015 Empre§a dg
Empresa de Regularizacao Regularizacao
27 | Arquivo SEINFRA - Diversos
o8 Fotos com montagem da estrutura pré- 26/01/2011 Construtora
moldada
29 | Fotos da execucao das alvenarias 01/04/2011 Construtora
30 |Notas fiscais de empresas terceiras 2011 Diversas
g | (OIS CRIVIENELGE [En7. ETOVET 14/02/2012 |  Construtora
Construtora apés obra entregue
Projetista do SPI
32 |Projeto Preventivo Contra Incéndio 06/2011 | Projetista do SPI
ART (Projetos Arquitetonico,
33 |Hidrossanitario e Prevencao contra 30/05/2011 | Projetista do SPI
Incéndio)
34 | ART (Projetos Elétrico e Preventivo) 02/07/2011 | Projetista do SPI
Fornecedora de Pré moldado
L . Fornecedora de
35 |Relatério de concretagem das pecas Diversas Pré moldado
36 |Notas fiscais do concreto Diversas Forn'ecedora e
Pré moldado

1.4 EMPRESAS ENVOLVIDAS

Desde a construcao da edificacdo até a data do desabamento varias empresas
participaram do processo. Para melhor compreender a participagcdo de cada uma
delas foi criado o Quadro 4, a seguir apresentado:

Quadro 4 — Empresas envolvidas

Contratada ~
Empresa Funcao
por
Dona da Obra _ Proprietaria da obra, responsave~l pela copt_ratagao
das empresas para construcao do Prédio 3
Dona da | Empresa responsavel pelo gerenciamento da obra,
Construtora ~ . : .
Obra contratacao de terceiros e servicos de engenharia
L Dona da | Empresa responséavel pelos projetos Arquitetdnico,
SIERISE ol Sl Obra Hidraulico e Preventivo de Incéndio (original)
Fornecedora de | Donada Empresa responsavel pelo projeto, execucéo e
Pré moldado Obra montagem da estrutura pré-moldada
Empresa de Dona da Empresa responséavel pelo fornecimento de
Regularizacao Obra projetos para regularizacao da obra
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2 PROVA PERICIAL
2.1 INSPECOES EM CAMPO

A primeira inspec¢ao do Prédio 3 ocorreu entre os dias 12 e 14/09/2018, estando
presentes 0s representantes das partes. Houve necessidade de inspecao
complementar, a qual ocorreu na data de 10/10/2018, também na presenca das
partes. As figuras 1 a 3, a seguir apresentadas, indicam a situagao de projeto do local
de interesse (local do sinistro).

Figura 1 — Planta baixa da cobertura do Prédio 3

Ty Tt P ot T P
1] 2) { ‘\ (4 15 {6)
ot e L2 \4: \\._./\ L _o )

A<

PLANTA BAIXA - COBERTURA
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Figura 2 — Corte A-A da Figura anterior

| 0 L O O O

C o laje e F
| 'nf N N N A

CORTE A-A

Figura 3 — Planta do nivel dos reservatérios
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2.1.1 Inspecéo de 12 a 14/09/2018

Figura 4 — Trecho 1 da viga VP-02 Eixo Figura 5 — Trecho 2 da viga VP-02 Eixo
01 com indicios de esmagamento 01 com indicios de esmagamento
(circulos amarelos) e posicdo das (circulos amarelos) e disposicdo das
nervuras das lajes Pl (circulos nervuras das lajes Pl (circulos
vermelhos) vermelhos)

Figura 6 — Viga VP-02 Eixo 01. Detalhe Figura 7 — Viga VP-02 Eixo 01. Detalhe
da viga esmagada no apoio da nervura do circulo amarelo da Figura anterior
da laje PI (circulo amarelo)
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Figura 8 — Viga VP-02 Eixo 02. Vista Figura 9 — Viga VP-02 Eixo 02. Detalhe
frontal do dente Gerber com detalhe das da viga sem o dente Gerber, rompido em
armaduras retorcidas fissura de 45° (circulo amarelo)

Figura 10 — Viga VP-02 Eixo 02. Detalhe Figura 11 — Viga VP-02 Eixo 02. Detalhe
das fissuras ressaltadas nos pontilhados das fissuras ressaltadas nos pontilhados
em branco em branco

Figura 12 — Extracdo de testemunhos. Figura 13 — Extracdo de testemunhos.
Maquina para extracéo dos testemunhos Equipamento posicionado para extracao
modelo HILTI DD-120 na viga VP-02 Eixo 01

10
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Figura 14 — Extragdo de testemunhos.
Furos da extracao dos seis testemunhos
da viga VP-02 Eixo 01

Figura 16 — Extracdo de testemunhos.
Furos da extracdo dos primeiros quatro
tstemu_nﬂh'os da viga VP-02 Eixo 02

"

S W

Figura 18 — Extragdo de testemunhos.
Todos os testemunhos extraidos das
vigas VP-02 Eixos 01 e 02

Figura 15 — Extragdo de testemunhos.
Equipamento posicionado para extracao
na viga VP-02 Eixo 02

Figura 17 — Extracdo de testemunhos.
Furos da extracdo dos ultimos quatro
testemunhos da viga VP-02 Eixo 02

Figura 19 — Capa da laje dos reservatorios
com canaleta para escoamento de agua

11
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2.1.2 Inspecéo do dia 10/10/2018

Dando sequéncia as inspecdes de campo, foi procedida a inspecao da estrutura
remanescente bem como dos destro¢gos mantidos. As Figuras a seguir apresentadas
ilustram o relatado.

Figura 21 - Viga VP02 Eixo 02 com
Figura 20 — Rompimento da VP02 Eixo estribos medindo 5,27 mm a cada 5 cm,
02 para verif_icggé_? das armaduras aproximadamente (setas vermelhas)

Figura 23 — Armadura do tirante da viga
Figura 22 — Estribos posicionados ap6s VP-02 do eixo 02 medindo
a armadura de suspensdo espacados a aproximadamente 72 cm com bitola de
cada 16,50 cm, aproximadamente 24 mm

E = :

Figura 25 — Espagcamento longitudinal da
Figura 24 — Bitola da armadura da capada armadura da capa da laje dos
laje dos reservatorios medindo 6,24 mm  reservatorios medindo aprox. 15,0 cm

e

12
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Figura 26 — Espacamento transversal dos
estribos da capa da laje dos reservatorios Flgura 27 — Capa da laje medindo

acada 18,0 cm ente 7 0Ocm de espessura
% o St S

Figura 28 — Destrocos dos reservatorios.
Parte de um dos reservatorios de 25.000 Figura 29 — Destrocos dos reservatorios.
litros _ - _ Parte de outro reservatorio de 25.000 litros

[ W -y 25.000 L

Figura 30 — Pedaco remanescente do Figura 31— Tubo de alimentacéo de agua
reservatério de 5.000 litros (distante aprox 12 50 cm, da borda)

13
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Figura 32 — Destrogos dos reservatorios. Figura 33 — Destrogos dos reservatorios.
Tubo extravasor (distante aprox. 24,0 cm, Marca indicando nivel de agua maximo
da‘borda)“E tipico (seta vermelha)

WL y -

Figura 34 — Destrogos dos reservatorios.
Marca d’ agua do nivel maximo tipico, Figura 35 — Destrocos dos reservatorios.
destacada na Figura anterior (distante Marca d’ agua do nivel tipico inferior
27,0 cm da borda superior) (distante 150,0 cm da borda superior)

Figura 37 — Reconstituicdo do tracado dos
Figura 36 — Marca d’agua do do nivel tipico tubos do sistema de incéndio preservados
do segundo reservatério (distante 165,50 e dispostos conforme instalados. Notar trés
cm da bor i bombas presentes (setas pretas)
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3 ANALISES

3.1 ENSAIOS

Para correta caracterizacdo foram realizados ensaios nos vergalhdes de aco
extraidos (vigas VP-02 Eixo 02) e nos testemunhos de concreto extraidos das vigas
VP-02 (Eixos 01 e 02). Os ensaios nos vergalhdes de agco e dos testemunhos de
concreto foram realizados em laboratérios especializados, na presenca das partes
envolvidas.

3.1.1 Resultado dos ensaios realizados

Os ensaios dos materiais extraidos (testemunhos de concreto e vergalhdes de
aco) tiveram por objetivo a determinacdo das caracteristicas mecanicas mais
relevantes destes materiais, visando a posterior realiza¢éo de analise estrutural.

3.1.1.1 Resultados do ensaio de tracdo nos vergalhdes de aco

Teve como objetivo a determinacdo da resisténcia a tragdo dos vergalhdes de
aco da viga VP-02 Eixo 02. Foram retirados 7 (sete) testemunhos, dos quais 2 (dois)
ficaram retidos, para eventual contraprova. Os resultados encontrados oscilaram entre
667 MPa e 789 MPa, com uma média de 732 MPa, apresentando conformidade com
a Classe CA-60. O Quadro 5, a seguir apresentado, representa os resultados obtidos.

Quadro 5 — Resultados do ensaio de tracao

Amostras Tensdo méxima (MPa) Carga maxima (N)
1 719 14295
2 667 13098
3 789 14628
4 740 14295
5 745 13996
3.1.1.2 Resultado do ensaio de ruptura dos testemunhos de concreto

Teve como objetivo a determinacdo da resisténcia a compressdo dos
testemunhos de concreto. Os testemunhos foram retirados da viga VP-02 Eixo 01
(Figuras 13 e 14, retro apresentadas) e da viga VP—02 Eixo 02 (Figuras 15 a 17, retro
apresentadas), em numero de 14 (quatorze) (vide Figura 18, retro apresentada).
Destes, 7 (sete) ficaram retidos para eventual realizacdo de contraprova. Os
resultados encontrados para os testemunhos extraidos da viga VP-02 Eixo 01
oscilaram entre 38,50 MPa e 48,50 MPa, com uma média de 44 Mpa. Ja para os
testemunhos extraidos da viga VP-02 Eixo 02, os resultados ficaram entre 45,10 MPa
e 51,80 MPa, com uma média de 49,30 MPa. O quadro 6, a seguir apresentado,
apresenta os resultados obtidos.
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Quadro 6 — Resultados do ensaio a compressao

Testemunhos | Resisténcia |Média (NBR-7680, item 6.2)
T1 38,5
\VP-02 Eixo 01 T3 48,5 44,0
T5 45
T7 49,7
: T9 50,6
\VP-02 Eixo 02 T11 45.1 49,3
T13 51,8

3.2 LAYOUTS POSSIVEIS DOS RESERVATORIOS

O layout dos reservatorios, no momento do desabamento, se encontrava
diverso daquele estabelecido originalmente e considerado no projeto estrutural da
Fornecedora de Pré moldados. Segundo se pode apurar, a alteracdo de layout
decorreu de exigéncia do Corpo de Bombeiros Voluntarios (CBV), apés vistoria,
visando liberagdo de alvard, como anteriormente relatado. Analisando toda
documentacdo obtida, foi possivel elaborar quatro possiveis layouts para os
reservatérios, conforme a seguir elencados. Para o layout 1 (Figura 38) foi
considerado o contido no projeto inicial da empresa Projetista do SPI (com os dois
reservatorios de 25.000 litros dispostos de maneira centralizadas em relacdo ao eixo
01-02 e levemente afastadas do centro, em relacdo ao eixo A-B). Para melhor
entendimento, observar a Figura 38, a seguir apresentada. Para o layout 2 (Figura 38)
foram considerados os mesmos dois reservatorios de 25.000 litros, porém um pouco
deslocados em relacdo aos eixos 01-02 e A-B. O layout 3A (Figura 40) parte do layout
2 com acréscimo de um terceiro reservatorio de 5.000 litros. O layout 3B (Figura 41)
foi obtido a partir do layout 3A, apenas considerando a reducdo do volume
armazenado nos dois reservatérios maiores (de 25.000 para 15.000 litros, em se
considerando as marcas do nivel d"agua tipico, observados nos destro¢os). As figuras
38 a 41, a sequir apresentadas, representam cada layout analisado.
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Figura 38 — Layout 1 (projeto original da Projetista do SPI)
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Figura 40 —Layout 3A
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Figura 41 —Layout 3B
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3.3 ANALISE DE COMPATIBILIDADE ENTRE O PROJETO ESTRUTURAL E O
CONSTATADO IN LOCO

Durante a prova pericial foi realizada a conferéncia das armaduras e das
medidas da viga VP-02 Eixo 02, das lajes tipo Pl e da capa de concreto executada
sobre a laje, sendo comparadas com o contido nos projetos correspondentes.

3.3.1 Analise da viga VP-02 Eixo 02

A viga VP-02 Eixo 02 apresenta praticamente as mesmas medidas
geomeétricas do projeto estrutural, medindo 7,66m de comprimento (no projeto consta
7,68m), 0,80m de altura (igual ao projeto) e 0,40m de largura (igual ao projeto). Ja
para as armaduras constam algumas divergéncias, quais sejam:

a) Para as armaduras do tirante, na regido do dente Gerber, foram
encontradas 6 @ de 20,0mm (totalizando aproximadamente 18,85 cm?). No projeto
consta 2 @ 20,0mm mais 2 @ 16,0mm (totalizando aproximadamente 9,69cm?);

b) Para as armaduras negativas foram encontradas 2 @ 10,0mm ao longo
da viga (totalizando 1,57cm?). No projeto consta diferenga entre a regidao do dente
Gerber, com 2 @ 20,0mm, 2 @ 16,0mm e 2 @ 10,0mm (totalizando aproximadamente
11,87 cm?), e a regido do meio do vdo, com 2 @ 10,0 mm (totalizando
aproximadamente 1,57cm?);

C) Para as armaduras de suspensdo, na regido do apoio, foram
encontradas 10 & 5,0mm espagadas a cada 5cm (totalizando aproximadamente 3,92
cm?/m). No projeto consta 9 @ 6,30mm espacadas a cada 5cm (totalizando
aproximadamente 6,24cm2/m);

d) Para as armaduras de flexdo, na regido do meio do vao, foram
encontradas 4 @ 16,0mm mais 2 @ de 20,0mm na parte inferior (totalizando
aproximadamente 14,32cm?). No projeto consta 2 @ 16,0mm mais 3 @ 20,0 mm na
parte inferior (totalizando aproximadamente 13,45cm3);

e) Para as armaduras de cisalhamento, na regido do meio do vao, foram
encontradas @ 5,0mm espacadas a cada 15cm (totalizando aproximadamente
2,61cm?/m). No projeto consta @ 6,30mm espacadas a cada 15cm (totalizando
aproximadamente 4,16cm2/m);

f) Outra divergéncia se encontra no comprimento da armadura do tirante,
dado que durante a inspecéo foi encontrado um comprimento total de 0,70 m, sendo
gue no projeto consta o comprimento de 1,20m, e ainda foi constatado a falta de
gancho para melhorar a ancoragem, presente no projeto.

3.3.2 Analise das lajes tipo PI

As lajes do tipo Pl apresentam as mesmas medidas do projeto estrutural, sendo
estas apresentadas na Figura 42, a sequir.
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Figura 42 — Dimensdes das lajes PI, simples e dupla

‘ 162

As armaduras encontradas na inspe¢do ndo possuem divergéncias com o
projeto estrutural, que séo:

a) Para armadura de flexdo foram encontradas 2 @ 16,0mm e 2 @ 12,0mm
(totalizando 6,28cm?);

b) Para a armadura de cisalhamento foram encontradas @ 5,0mm a cada
15 cm (totalizando 2,62cm?/m). A capa de concreto, executada sobre as lajes Pl para
dar monoliticidade ao conjunto, foi projetada com 6 cm de espessura, concreto com
Fck = 25 MPa e com ferragens em malha de @ 6,3mm cada 15cm. No dia da inspec¢éo
foram encontradas medidas muito proximas ao projeto, que podem ser conferidas nas
Figuras 24 a 27, retro apresentadas.

3.4  ANALISE DAS FOTOS DISPONIBILIZADAS PELO IGP

No dia do acidente, o IGP esteve no local realizando a pericia e gerando um
extenso relatério fotografico, o qual foi gentiimente disponibilizado pelo Perito
Criminal, sendo de grande auxilio para elucidacao do caso em tela. As principais
iImagens foram selecionadas e estéo a seguir elencadas.

Figura 43 — Destrogos das lajes. Capa da
laje  do nivel dos reservatérios
desplacada e com marca dos Figura 44 — Capa da laje do nivel dos
reservatorios reservatorios totalmente desplacada.

’?_osigéo d?servatério : 1

Capa da laje desplacéda.-__ ;

4
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Figura 45 —Laje do 1° pavimento com Figura 46 -Capa das lajes com

desplacamento da capa na parte desplacamento na parte adjacente a

adjacente a parede (elipse amarela) parede (elipses amarelas)
p |‘\, | - |

Figura 47 - Viga VP-02 Eixo O01.
Observar parte da nervura da laje Pl Figura 48 — Parede de fechamento do
desplacada e depositada sobre a viga compartimento dos reservatérios rompida
(setas vermelhas) e o esmagamento da com destrocos sobre a cobertura
viga (setas amarelas

adjacente

Destrocos

Figura 49 — Viga VP-02 Eixo 02. Dente Figura 50 — Viga VP-02 Eixo 02. Detalhe
Gerber rompido em angulo de da Figura anterior com armadura do
aproximadamente 45° coincidindo com o tirante sem dobra, diferente do previsto no
fim da armadura do tirante

g

projeto estrutural
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3.5 ANALISE DAS FOTOS DISPONIBILIZADAS PELA DEFESA CIVIL

A defesa civil também se fez presente no dia da ocorréncia, prestando
assisténcia e estabelecendo uma série de requisitos para restabelecimento das
condi¢bes minimas de utilizagdo do Prédio 3. Em contato com o Gerente da Unidade
de Protecao Civil foram obtidas as fotos do dia do desastre, sendo que as mais
significativas para este trabalho estao apresentadas, a seguir.

Figura 51 — Laje com evidéncia da posi¢ao
dos reservatérios (setas amarelas) bem Figura 52 — Laje dos reservatorios, em
como das canaletas coletoras de &4gua sua porcdo mais preservada (entre
(setas vermelhas)

linhas vermelhas). -

3.6  ANALISE DAS FOTOS DISPONIBILIZADAS PELA Dona da Obra

A Dona da Obra disponibilizou fotos da area dos reservatérios quando da
readequacédo realizada, a pedido do CBV. Disponibilizou, ainda, as imagens das
cameras do circuito interno, a partir das quais foi possivel obter registros relacionados
ao colapso da estrutura, no dia de sua ocorréncia.

Figura 53 — Disposicdo das bombas Figura 54 — Reservatorio de 5.000 litros
elétricas do sistema Preventivo de adicionado posteriormente, proximo a
Incéndio (datada de 12/03/2015 parede (datada de 15/07/2015).
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Figura 56 — Imagens do circuito de
cameras. Notar placa do forro, fixada na
Figura 55 — Imagens do circuito de laje e se desprendendo, proximo a porta
cameras. Momento anterior ao colapso  externa (circulo amarelo)

18701 /20161 06:01 14

Figura 57 — Colapso em curso. Notar Figura 58 — Colapso em curso. Notar
forro se desprendendo (circulo amarelo) forro jA em queda (circulo amarelo)

118/01/2016 06:01 14

CAMH

Figura 59 — Colapso em curso. Notar Figura 60 — Colapso em curso. Notar
forro em queda (circulo amarelo) forro desabando, na dltima imagem
capturada (circulo amarelo)

18/017/2016 06:01-14 118/01 /20161 06501114

CAMM
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3.7 OUTRAS INFORMAGCOES RELEVANTES OBTIDAS

Na tentativa de buscar informacdes Uteis e para melhor esclarecer pontos
dubios que ainda remanesciam, foi procedida a oitiva de alguns agentes que
participaram dos trabalhos, ora em analise. Com profissional encanador da
Construtora foi possivel confirmar de maneira inequivoca — a partir de projetos e de
fotografias a ele apresentadas (vide Figuras 53 e 54 — que o layout inicial dos
reservatorios nunca fora aquele do projeto original (layout 1) mas sim, o expresso no
layout 2. Ainda, segundo aquele, tal fato se deu por conveniéncias de natureza
executiva, pela maior facilidade na instalacédo das tubulacdes. J& com o Arquiteto da
Fornecedora de Pré Moldados foi possivel a obtencédo de informacdes relativas ao
processo de fabricacdo da estrutura pré-moldada em analise. Descreveu que ndo era
adotado nenhum procedimento especial de cura dos elementos estruturais ou controle
tecnolégico do concreto. Informou que os consolos dos pilares costumavam ser
confeccionados em etapa posterior, p0s concretagem do fuste. Apresentou uma
espécie de Ficha de Producao a partir da qual se pode aferir a data de fabricacao das
vigas e lajes, presentes na regido sinistrada. Informou, ainda, ndo terem sido
localizadas notas fiscais ou maiores informacdes sobre o concreto aplicado. Em suma,
restou evidenciado que os procedimentos e o nivel de controle de producdo adotados
pela Fornecedora de Pré moldados seriam bastante rudimentares.

3.8 RETRO ANALISE ESTRUTURAL

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

a) O sinistro ocorreu somente cerca de 4 anos e 3 meses ap0s a construgao
da edificacéo;

b) O layout dos reservatorios, no momento do sinistro (layouts 3A ou 3B,
nao podendo ser precisamente determinado), era diverso daquele considerado no
projeto da Projetista do SPI (layout 1) e, por consequéncia, diverso do adotado no
projeto estrutural elaborado pela Fornecedora de Pré moldados;

C) A queda da laje dos reservatoérios se deu apés a ruina da VP-02 Eixo
02, notadamente com a ruptura fragil (brusca) de seu dente Gerber, junto ao Pilar 9.
Ato continuo, houve, entdo, forte impacto do reservatério (2) contra a parede de
alvenaria presente sobre aquela viga, fato comprovado pelo lancamento dos
destrocos da dita parede sobre o telhado, e evidenciado, ainda, pelas marcas de
arraste do fundo do reservatorio, na capa da laje (como observado nas Figuras 43 a
48, retro apresentadas);

d) Ainda que exista registro, junto ao CBV, da aprovacdo de um novo
Projeto Preventivo contendo 3 reservatorios de grande porte (2 de 20.000 litros + 1 de
25.000 litros), elaborado pela Empresa de Regularizacao, tem-se que tal configuracao
nunca fora implantada. Esta assertiva encontra amparo no depoimento do
Colaborador (Dona da Obra), no Inquérito Policial realizado, bem como na
impossibilidade desta implantagédo sem a modificagao do tragcado das tubulagdes, as
quais se encontravam na mesma posicado de instalacdo, quando do sinistro, como
confirmado pelo instalador hidraulico do sistema original, a servico da Construtora.
Sendo assim, tal layout, porquanto nunca implantado, ndo sera sequer considerado
nas analises e verificacdes;

e) Foi relatada a observacdo de alguns eventos anteriores que podem
guardar relacdo com a ruina que se anunciava. Segundo a Dona da Obra, foi
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observado o surgimento de uma espécie de “fresta” entre a laje e a alvenaria,
presentes sobre a VP-02 Eixo 01, bem como o surgimento de “poeira” no cémodo
situado no nivel inferior. Aquela “fresta”, embora seguidamente preenchida com
argamassa, acabava por reabrir, de tempos em tempos;

f) Observadas marcas de ruptura nas quinas superiores das VP-02, mais
evidentes no Eixo 01, notadamente na regido do apoio das nervuras da laje PI,

Q) A VP-02 Eixo 01 permaneceu integra e em servico, mesmo apos o
sinistro.

3.8.1 Sintese da retro andlise da estrutura, consid erando os varios layouts
enumerados

A retro andlise da estrutura foi realizada sob duas abordagens distintas:

a) Conformidade: visou checar o atendimento e adequacao da estrutura as
normas técnicas aplicaveis, considerando o uso dos coeficientes de seguranca
prescritos. Verificou o atendimento do conforto, seguranca, durabilidade e
comportamento adequado, por parte da estrutura,

b) Resisténcia: visou checar a aptiddo da estrutura para resistir aos
esforcos de servigo, considerando as resisténcias reais dos materiais e as cargas
reais atuantes, sem uso de coeficientes de seguranca. Verificou se a estrutura
apresentou risco de ruina. Em suma, embora a conformidade (atendimento as Normas
Técnicas) seja condicdo compulsoria, a ruina de uma estrutura representa evento
extremamente raro e grave, somente explicavel se abordado pelo aspecto da
resisténcia. Apos realizadas todas as verificacbes pertinentes — considerando as
varias situacdes de layout, a variacao da resisténcia do concreto e a suposta perda
de aderéncia da capa de concreto da laje - apresenta-se, a seguir, 0s quadros-resumo,
sintetizando as conclusdes obtidas. Cumpre esclarecer que, para o concreto, as
resisténcias do projeto da Fornecedora de Pré moldados foram consideradas somente
na analise do layout 1 e do layout 2, sendo que para os demais layouts foi considerada
somente as resisténcias reais, obtidas nos ensaios — levando-se em conta o ganho de
resisténcia, com o transcurso de cerca de 5 anos, contados da concretagem até o
colapso -, excec¢ao a resisténcia da capa de concreto, para a qual foi sempre utilizada
a resisténcia de projeto, de sorte que o0s destro¢cos ndo permitiram realizacado de
ensaio de caracterizacao.

Quadro 7 — Capa de concreto da laje - Momento Fletor (Fck = 25 MPa)

Segundo Norma Cargas reais, resisténcias reais e
Técnica coeficientes = 1

Layout 1 SIM
Layout 2
Layout 3A

Layout 3B
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Quadro 8 — Capa de concreto da laje - Forca Cortante (Fck = 25 MPa)

Té

Segundo Norma

cnica

Cargas reais, resisténcias reais e
coeficientes = 1

SIM

Layout 1
Layout 2
Layout 3A
Layout 3B |SIM

SIM

SIM

Quadro 9 — Lajes pré-moldadas - Momento Fletor

Layout 3A

Layout 3B |N A

N A

S/ capa e Fck = S/ capa e Fck C/ capa e Fck =
30MPa = 45MPa 25MPa
Cargas Cargas
reais, reais, Cargas reais,
Segundo |resisténcias | Segundo | resisténcias | Segundo| resisténcias
Norma reais e Norma reais e Norma reais e
coeficientes coeficientes coeficientes = 1
=1 =1

SIM

SIM

SIM

Quadro 10 — Lajes pré-moldadas - For¢ca Cortante

S/ capa e Fck = 30MPa

S/ capa e Fck =

45MPa
Cargas reais,
Segundo Norma resisténcias reais e Segundo Norma
coeficientes = 1
Verificagéo | Verificagéo | Verificagao | Verificagéo | Verificagéo | Verificagao
VRd2 VRd3 VRd2 VRd3 VRd2 VRd3
Layout1l |SIM SIM - - SIM SIM
Layout 2 [SIM INEO - |sIm SIM SIM
Layout 3A [N A N A N A N A SIM SIM
Layout 3B [N A N A N A N A SIM SIM

Quadro 11 — Lajes pré-moldadas - tensdes de apoio das nervuras (continua)

Tensdes de apoio (Laje/Viga)

Layout 1

Forca cortante maxima: 7,48 tf

Verificacéo

Segundo Norma

8,06

P/ coeficientes 1,0

5,75

Layout 2

Forca cortante maxima: 8,63 tf

Verificacéo
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Quadro 11 — Lajes pré-moldadas - tensfes de apoio das nervuras (concluséo)

Segundo Norma 9,29

P/ coeficientes 1,0 6,64

Layout 32

Forca cortante maxima: 8,69 tf Verificacéo
Segundo Norma 9,36

P/ coeficientes 1,0 6,69

Layout 3B

Forca cortante maxima: 5,79 tf Verificagéo
Segundo Norma 6,24

P/ coeficientes 1,0 4,45

Obs.: A tensao de apoio maxima admissivel adotada foi de 1MPa.

Quadro 12 — Lajes pré-moldadas - Dentes Gerber das nervuras (Fck = 30 MPa)

Layouts Verificagédo Verificagdo do Ve“f'c?“?ao do| Verificacdo da
o . comprimento de |armadura de

possiveis VRd2 Tirante ~

ancoragem suspenséo

Layout 1

Layout 2

Layout 3A NA N A NA NA

Layout 3B N A N A N A N A

Quadro 13 — Lajes pré-moldadas - Dentes Gerber das nervuras (Fck = 45 MPa)

Layouts Verificagcéo Verificagdo do Zg&flﬁﬁ:ﬁtgo Zfr::ggli(r;go g:
possiveis VRd2 Tirante d b ~
e ancoragem | suspensao
Layout 1
Layout 2
Layout 3A
Layout 3B

Quadro 14 — Viga VP—-02 Eixo 02 - Forca Cortante (Fck = 30 MPa)

Cargas reais, resisténcias reais e

Segundo Norma ) >

Layouts coeficientes = 1

possiveis e Verificac&o |, .. _ Verificac&o
Verificacdo VRd2 VRA3 Verificacdo VRd2 VRA3

Layout1 [SIM — SIM

Layout2  [SIM - SIM

Layout 3A [N A N A

Layout3B [N A N A
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Quadro 15 — VP-02 Eixo 02 - Forca Cortante (Fck = 49 MPa)

Cargas reais, resisténcias reais e
coeficientes = 1

Segundo Norma

xaréflzcagao xaréfécagao Verificacdo VRd2 |Verificacdo VRd3
Layout1l |SIM - SIM
Layout2 |SIM - SIM
Layout 3A | SIM - SIM
Layout 3B | SIM - SIM

Quadro 16 — VP-02 Eixo 02 - Momento Fletor (Fck = 30 MPa)
Segundo Norma | Cargas reais, resisténcias reais e coeficientes=1

Layout 1
Layout 2
Layout 3A N A N A
Layout 3B N A N A

Quadro 17 — VP-02 Eixo 02 - Momento Fletor (Fck = 49 MPa)
Segundo Norma | Cargas reais, resisténcias reais e coeficientes= 1

Layout 1
Layout 2
Layout 3A
Layout 3B

Quadro 18 — Viga VP-02 Eixo 02 - Tensdes de apoio nos consolos
Tensdes de apoio (Viga/Consolo)

Layout 1
Forca cortante maxima: 25,80 tf Verificagéo
Norma Técnica 9,51
P/ coeficientes 1,0 6,79
Layout 2
Forca cortante maxima: 26,80 tf Verificagéo
Norma Técnica 9,87
P/ coeficientes 1,0 7,05
Layout 32
Forca cortante maxima: 27,90 tf Verificacéo
Norma Técnica 10,28
P/ coeficientes 1,0 7,34
Layout 3B
Forca cortante maxima: 22,10 tf Verificacéo
Norma Técnica 8,14
P/ coeficientes 1,0 5,82
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|OBS.: A tenséo de apoio maxima admissivel adotada foi de 1,5 MPa.

Quadro 19 — Reacg0bes de apoio (valores caracteristicos)

Pilar P6 (tf) Pilar P7 (tf) Pilar P8 (tf) Pilar P9 (tf)
Layout 1 25,90 25,90 25,80 25,80
Layout 2 24,20 24,80 26,50 26,80
Layout 3A 26,30 26,40 27,30 27,90
Layout 3B 21,80 21,60 21,70 22,10

Quadro 20 — Laje - Deformacdes elasticas maximas

Layout Deformacéao elastica maxima (cm)
1 1,83
2
3A
3B 2,14

A deformacdo maxima das lajes, por norma, incluindo a deformagéo lenta,
corresponde a I/250 = 2,80 cm. A deformacéo lenta depende de uma série de fatores,
sendo complexa sua determinacdo tedrica, mas pode elevar a deformacao elastica
em até 2,5 vezes. Usualmente, nas estruturas pré-moldadas, os componentes
estruturais sdo produzidos j4 com contra flechas, de modo a mitigar os efeitos da
deformacéo elastica, o que nao foi possivel aferir com precisdo, no caso concreto, em
face do colapso e dos danos havidos na estrutura.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Apés a realizacédo de todas as etapas que compuseram os trabalhos periciais
— que se estenderam por um longo periodo, iniciado em 20/06/2017, em face de varios
incidentes processuais e da necessidade de busca de informagbes complementares
— a pericia chegou a termo e pode estabelecer as seguintes e mais relevantes
conclusdes.

4.1 PRELIMINARES

O objeto da pericia constou da andlise técnica pormenorizada do evento
ocorrido, sendo este um colapso estrutural progressivo, com ruina/ desabamento
parcial da estrutura que compunha o compartimento dos reservatérios de agua do
chamado Prédio 3 - uma edificacdo de aproximadamente 1.006,50 m2, cuja
construcgdo fora concluida nos idos de 2011. O colapso progressivo é definido com um
fendbmeno que se inicia a partir de um evento muitissimo menor (dito “gatilho”) que
deflagra mecanismo de ruina que culmina por gerar um evento de grandes
propor¢cdes. Dai ser também chamado de colapso desproporcional. A ruina ocorreu
na data de 18/01/2016 (uma segunda-feira), por volta das 07h08min, durante o
intervalo da troca de turnos e apos o transcurso de 4 anos e 3 meses da ocupacao da
edificacdo. Produziu duas vitimas fatais além de trazer danos materiais de grande
monta, 0s quais motivaram interdicdo total com a transferéncia das atividades ali
desenvolvidas para outras areas da fabrica. Nestes trabalhos periciais, tem-se que a
Prova Pericial em campo somente se iniciou na data de 12/09/2018 — apds 2 anos e
8 meses do sinistro — jA com a cena completamente descaracterizada, em face,
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sobretudo, das atividades relativas ao socorro das vitimas. Contudo, houve a
preservacao, por parte da Dona da Obra, de grande parte dos destrocos, 0s quais
foram mantidos no pétio dos fundos do Prédio 3, como consta de Ata Notarial,
produzida a época. A descaracterizacdo da cena representou dificuldade importante
e adicional a estes trabalhos periciais. Visando superar este entrave, foram procedidas
inumeras diligéncias junto aos diversos entes envolvidos com o sinistro — sobretudo
as partes no processo: Defesa Civil, Bombeiros e IGP — visando obter informacgdes
relevantes e fidedignas relacionadas.

4.2 CONCLUSOES

4.2.1 Quanto a eventual ocorréncia de eventos exter  nos que pudessem guardar
relacdo com o sinistro

Nao foi identificada a ocorréncia de nenhum evento externo — impactos,
explosbes, incéndios, vibracbes, fenbmenos climaticos, etc. — que possam ter
contribuido para o sinistro ocorrido. Também néo foi identificado desvio de utilizacao,
através de alteracdes construtivas e/ou imposicdo de sobrecargas adicionais e
decorrentes de alteracdo de finalidade, que pudessem ter contribuido para a
ocorréncia do sinistro.

4.2.2 Quanto a reconstituicdo da cena do sinistro

A partir das evidéncias contidas no extenso arquivo fotografico disponibilizado
pelo IGP, devidamente conjugado com as informacdes obtidas durante a prova pericial
em campo e com a oitiva de pessoas envolvidas, tornou-se possivel estabelecer as
seguintes e principais premissas:

4.2.2.1 O layout dos reservatoérios

No momento do sinistro, no local existiam 3 reservatorios, sendo 2 de 25.000
litros, cada — funcionando de modo interligado, para garantia de atendimento a RTI
(reserva técnica de incéndio) —, e outro menor, de 5.000 litros, com funcionamento
independente e destinado ao consumo da edificacdo. As marcas impressas na laje e
correspondentes aos seus fundos, os destrocos analisados e os depoimentos
coletados convergem para sustentar tal assertiva. Das partes da Dona da obra e da
Empresa de Regularizacdo foi admitida a alteracdo do layout original, contudo e tao
somente, em face da inclusdo do terceiro reservatério de 5.000 litros, para
atendimento a exigéncia dos bombeiros. Os demais reservatorios teriam sido
aproveitados e mantidos em suas posi¢des, apenas adotando nivel d"agua inferior,
conforme previsto em projeto aprovado.

4.2.2.2 A modificagcdo do posicionamento dos reservatorios, em relacdo ao
layout original, que serviu de base para o projeto da Empresa de Pré Moldados

E fato que o layout sofreu alteragées significativas, até mesmo pela incluséo de
um terceiro reservatdrio com capacidade de 5.000 litros, como, alids, admitido pela
Dona da obra e Empresa de Regularizacdo. Contudo, da oitiva do profissional que
procedeu a instalagdo dos reservatorios, para a Construtora, foi obtida informacao de
que os reservatorios nunca foram implantados conforme o layout original (layout 1,
elaborado pela Projetista do SPI). Houve adaptacdo em seus posicionamentos,
visando aproxima-los das paredes laterais e simplificar o acesso das tubulacdes de
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alimentacdo, mas foram mantidos os dois reservatorios de 25.000 litros cada (layout
2). Corrobora esta informacéo a reconstituicdo do tracado das tubulacdes realizada a
partir dos destrocos, quando confrontada com fotografias dos reservatorios ainda em
operacao, ais quais foram disponibilizadas.
A seguir se reproduz os layouts citados, para melhor entendimento.

4.2.2.3 A situacdo observada a partir das fotografias do IGP e da DEFESA
CIVIL, geradas na data do sinistro:

As fotografias do IGP e da DEFESA CIVIL trouxeram algumas informacodes
bastante relevantes, quais sejam:

a) Indicam que da ruptura da laje que sustentava os reservatorios restaram
duas partes, havendo apenas uma linha de ruptura longitudinal em sua porg¢éo central
(regido correspondente aos reservatérios), mantendo-se relativamente integros os
demais painéis (vide figuras 51 e 52, retro apresentadas);

b) A alvenaria existente sobre a VP-02 Eixo 02 foi projetada sobre o
telhado proximo, em face do forte impacto do reservatério 2 (figura 48, retro
apresentada). Tal fato demonstra que o reservatério sofreu deslocamento brusco,
como evidenciam as marcas deixadas por seu fundo (figura 43, retro apresentada);

C) A VP-02 Eixo 02 sofreu ruptura de um de seus dentes Gerber (figura 9,
retro apresentada) além de quadro fissuratorio intenso, o que sugere a ocorréncia de
torcao (figuras 10 e 11, retro apresentadas);

d) O capeamento da laje se mostrou com aderéncia deficiente, em face de
seu destacamento pronunciado e praticamente generalizado, inclusive sem danos
expressivos aos estribos prolongados a partir das nervuras (figuras 43 a 48, retro
apresentadas);

e) Evidenciado que algumas nervuras da laje sofreram ruptura do concreto
na regido do apoio sobre viga VP-02 Eixo 01, notadamente nas regides coincidentes
com a presenca do reservatorio 1 e onde também se observou o lascamento do
concreto e o “amassamento” da armadura superior daquela viga (figuras 4 a 7, retro
apresentadas).

4.2.3 Quanto as informacgdes coletadas durante a pro  va pericial em campo

Durante a prova pericial em campo foram empreendidas diversas ac¢oes, sendo
as mais relevantes:

a) Coleta de amostras do concreto e do ago proveniente das vigas VP-02
(eixos 01 e 02), para a posterior realizacdo de ensaios de caracterizacao, visando
estabelecer a resisténcia efetiva dos materiais;

b) Inspecéo detalhada da regido do sinistro, compreendendo: VP-02 do
eixo 02 (com coleta de medidas e quebra parcial para verificagdo das armaduras
presentes), VP-02 eixo 01 (com coleta de medidas e verificagcdo das armaduras
presentes), consolos e alvenarias remanescentes;

C) Inspecéo detalhada da regido vizinha ao sinistro, compreendendo: lajes
(checagem de niveis, danos visuais e testes de percusséo para verificar aderéncia do
capeamento), vigas que sustentam as lajes (presenca de fissuras e quebra para
caracterizacao de armaduras) e pilares (verificagao visual de prumo, etc.);

d) Analise minuciosa dos destro¢os remanescentes.
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4.2.4 Quanto a retro analise estrutural da regidod o sinistro

O sinistro ocorrido representou um evento repentino que ocasionou o colapso
progressivo parcial da edificacéo, tendo ocorrido cerca de 4 anos e 3 meses, apos a
ocupacdo do Prédio 3. Para explicar o fenémeno, a partir da anélise técnica minuciosa
de todas as informacdes obtidas, foi procedida a retro analise estrutural da regidao de
ocorréncia do sinistro. Inicialmente foi efetuada verificagdo quanto as varias situacdes
hipotéticas de carga a que a regido em analise possa ter ficado exposta, representada
pelos varios layouts analisados, conforme exposto no item 3.2 As verificacdes foram
realizadas do ponto de vista de sua conformidade (a luz do que preceituam as normas
técnicas, com uso de todos os coeficientes de seguranca prescritos) bem como de
sua resisténcia (trabalhando com cargas reais, resisténcias reais e coeficientes
normativos iguais a 1, de modo a verificar o risco de ruina). Para melhor entendimento
vide item 3.8.1, retro apresentado, que apresenta os quadros com 0s resumos das
verificagbes estruturais.

4.2.5 Quanto ao provavel mecanismo de ruptura que e  xplica o sinistro ocorrido

Ao que restou evidenciado, o colapso progressivo parcial da estrutura teve por
inicio (dito, “gatilho”) a ruptura/ deslocamento brusco de nervuras da laje
(provavelmente vI6), em seu apoio sobre a VP-02, eixo 01. Tal evento promoveu a
desestabilizacdo da laje, com ruptura de sua capa de concreto e com redistribuicdo
de esforcos de grande magnitude — inclusive esfor¢co horizontal e de tor¢céo -, vindo a
sobrecarregar a VP-02, eixo 02, a qual colapsou a partir da ruptura de seu dente
Gerber (junto ao pilar 09). Apds o colapso da VP-02, eixo 02, a laje dos reservatorios
perdeu completamente seu apoio, vindo a se projetar sobre a laje imediatamente
inferior, gerando grande impacto e também sua ruptura, bem como da viga VP-01, a
qual servia de apoio para as lajes de entorno, que colapsaram a seguir e de maneira
sequencial. Logo e diferentemente do concluido em todos os documentos técnicos até
entdo produzidos, a ruptura do dente Gerber (no pilar 09) ndo teria sido causa, mas
sim _consequéncia, uma vez que todo 0 processo se teria originado a partir das
nervuras da laje dos reservatérios. Outrossim, a analise das reacfes sobre 0s apoios
(nos pilares 06, 07, 08 e 09, vide Quadro 20, retro apresentado), indica valores muito
semelhantes entre todos elas, para qualquer dos layouts analisados, permitindo inferir
que a ruptura fragil de um unico dente Gerber decorreu de sobrecarga elevada e
instantanea, advinda de processo de redistribuicdo de cargas/ esforgos.

Tal assertiva encontra sustentagcéo nas seguintes evidéncias:

a) Da analise das cameras do circuito interno da Dona da obra, foram
obtidas imagens que denotam a queda do forro aplicado sob a laje dos reservatérios,
nas proximidades da VP-02, eixo 01, momentos antes da ruina (vide figuras 55 a 60,
retro apresentadas);

b) Do relatado pela Dona da obra vem que teriam sido observadas algumas
anormalidades no local, muito anteriormente ao sinistro, tais como o surgimento de
uma “fresta” no encontro da laje dos reservatdrios com as alvenarias (sobre VP-02,
eixo 01) bem como a percepcao de uma espécie de “poeira” persistente e recorrente,
gerada no ambiente imediatamente inferior aos reservatérios. Tal fato denota que a
estrutura forneceu alguns avisos, ainda que de forma sutil;
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C) Ainda que toda a estrutura estivesse ndo-conforme, porguanto bastante
subdimensionada, da retro andlise estrutural restou evidenciado gue a maior
criticidade quanto ao risco de ruina residia nas tensées de apoio, gue estariam
extremamente elevadas, contrariando, em muito, as recomendacdes normativas (em
cerca de 5 a 8 vezes a maxima recomendada. Para maiores informacdes vide Quadros
12 e 19, retro apresentados). Outrossim, tensées de apoio muito elevadas promovem
deterioracdo progressiva do concreto da regidao, certamente agravada pela grande
magnitude das deformacdes estruturais, as quais geram distorcdes angulares gue
incrementam ainda mais as tensdes de apoio. Tal mecanismo evolutivo explicaria o
fato da ruina ter ocorrido apés o transcurso de cerca de 4 anos e 3 meses da ocupacao
do prédio;

d) Corrobora, ainda, esta linha de raciocinio, o fato da VP-02, eixo 01
manter-se ainda integra e em condicdes plenas de servico, embora em face de todo
0 _ocorrido e ainda que guardando as mesmas caracteristicas fisicas (dimensoées,
armaduras e resisténcia do concreto, alids, esta Ultima um pouco inferior, até) e
mesmo que submetida por tanto tempo a cargas praticamente idénticas a da VP—-02
do eixo 02, que foi a ruina;

e) Pertinente _comentar, por fim, que as estruturas pré-moldadas sé&o
particularmente suscetiveis ao colapso progressivo, em face da auséncia de
redundancia, pela descontinuidade de seus elementos estruturais. Em sendo assim,
inexistem caminhos alternativos para redistribuicdo de cargas e a falha de um Unico
elemento pode efetivamente levar grande parte da estrutura a ruina.

4.2.6 Quanto a efetiva participacdo dos envolvidos no sinistro ocorrido

Em face do exposto, resta dizer o que se segue em relacdo as empresas
envolvidas:

4.2.6.1 Projetista do SPI

A Projetista do SPI ndo possui qualquer relagdo com o sinistro ocorrido, tendo
em vista que sua atuacao se resumiu a elaboracao do projeto preventivo de incéndio
original do Prédio 3. Ainda que seu layout tenha sido o que serviu de base para os
trabalhos da Fornecedora de Pré Moldados (layout 1), restou evidenciado que este
nunca fora sequer implantado bem como que houve contratagao posterior da Empresa
de Regularizacéo, que promoveu adequacodes diversas.

426.2 Fornecedora de Pré Moldados

A Fornecedora de Pré Moldados possui forte ligagdo com o sinistro ocorrido. E
fato notorio a ndo-conformidade, ou seja, 0 descumprimento das prescricdes contidas
nas normas técnicas de referéncia, notadamente no tocante ao sub dimensionamento
flagrante da estrutura, sobretudo das armaduras. Também a questéo das tensdes de
apoio extremamente elevadas nao recebeu qualquer atencdo. Por fim, restou
evidenciado o nivel rudimentar de controle de seu processo produtivo, onde sequer
0os elementos produzidos guardavam coincidéncia com o estabelecido em seus
proprios projetos. Mesmo nas verificagdes relativas a resisténcia (Qquando adotadas
as resisténcias efetivas e as cargas reais de utilizacdo, sem uso dos coeficientes de
seguranca) verifica-se sub dimensionamento grave dos elementos estruturais
envolvidos — com destaque especial para as elevadissimas tensdes de apoio, seja
nas nervuras da laje ou nos consolos — ainda que tivesse sido implantado o layout
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originalmente previsto e que serviu de base para seus projetos (layout 1, figura 38,
retro apresentada).

4.2.6.3 Construtora

A Construtora, em tese, possui alguma participagdo no sinistro ocorrido.
Primeiro, pelo fato de ter implantado o layout 2, sem qualquer consulta a Fornecedora
de Pré Moldados, o que impds esforcos adicionais aos elementos estruturais
(sobretudo elevacao de tensdes de apoio nas nervuras e na capa da laje). Registre-
se, também, que este layout 2 foi 0 de maior prevaléncia, vigorando por cerca de 4
anos e 3 meses. Segundo, por ter executado a capa da laje, a qual se mostrou
deficiente em termos de aderéncia, o que contribuiu para fragilizar ainda mais a
estrutura, j& bastante deficiente. Por fim e considerando relato da Dona da obra, sua
presenca no local foi solicitada por diversas vezes, visando orientar os procedimentos
para preenchimento da chamada “fresta”, recorrente na regido do encontro da laje dos
reservatorios com a alvenaria presente sobre a VP-02 eixo 01, embora a Construtora
ndo confirme tais visitas. O surgimento desta “fresta”, somado a presenca constante
de uma espécie de “poeira”’, no ambiente imediatamente inferior aos reservatorios
sugeria, ainda que de maneira sutil, a necessidade de uma inspecéo/ analise mais
pormenorizada da estrutura, o que néo foi realizado.

4.2.6.4 Empresa de Regularizacao

A Empresa de Regularizacdo, em tese, ndo possui participacdo no ocorrido.
Ainda que seus registros de responsabilidade técnica indiquem ser a empresa
responsavel por alteracdes de layout, de fato e do contrato celebrado com a Dona da
obra, se extrai que seu labor se restringiu a procedimentos burocraticos, visando a
regularizacdo das edificacbes junto aos Orgaos competentes. Neste particular,
convém registrar que seu projeto aprovado em 2013 contemplava 3 reservatoérios de
grande porte, tendo sido elaborada a partir de uma descri¢do verbal equivocada, da
parte da Dona da obra, de sorte que nao foi possivel seu acesso ao local para
constatacdo pessoal. Por todas as evidéncias denotarem, de fato, que este layout
nunca fora implantado, ele sequer foi objeto de analise, durante o processo de retro
analise estrutural, realizado neste laudo. Ainda, e segundo alegado pela Empresa de
Regularizacao, teria apenas realizado o “as built” (ou seja, “como construido”), para
efeitos de regularizacdo das obras. Corrobora esta hipotese o fato de ndo se ter
observado alteracdo do tracado original das tubulagbes do sistema de incéndio,
quando comparado com 0 que se apurou ha reconstituicdo, a partir dos destrogos,
com as fotografias disponibilizadas e com o depoimento do instalador hidraulico do
sistema, em sua versao original, a servico da Construtora. Para maiores detalhes, vide
figuras 53 e 54, retro apresentadas. Por fim, é conveniente que se assinale que a
altima versao de seu projeto, aprovado junto ao Corpo de Bombeiros em 03/2015,
determinava 3 reservatérios (sendo 2 de 20.000 litros e 1 de 5.000 litros), o que
representaria até um decréscimo de carga e geraria esforcos inferiores, quando
comparados com os promovidos a partir do layout implantado pelo Construtora (layout
2).

4.2.6.5 Dona da obra

A Dona da obra pode, em tese, ter contribuido para a ocorréncia do sinistro. E
fato inconteste que lhe cabia garantir que o0s reservatérios se mantivessem a, no
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méaximo, 20.000 litros, como previsto pela Empresa de Regularizacdo (embora sua
capacidade fosse de 25.000 litros, cada). Segundo apurado, este procedimento seria
manual, sem qualquer processo de automacao, inexistindo, inclusive, adaptacao de
dispositivo _extravasor para que limitasse 0 nivel maximo d’agua pretendido (em
20.000 litros). Sendo assim, havia possibilidade de falha humana, durante a operacéo
de reenchimento, com os reservatorios operando a volume pleno (25.000 litros), o que
geraria sobrecarga e imporia esforgos adicionais, contribuindo para o ocorrido.

4.2.7 Quanto aos fatores relacionados ao sinistro o corrido

Necessario esclarecer que a ruina de uma estrutura € um evento raro e que
normalmente decorre do alinhamento desfavoravel de uma série de fatores. Dentre
estes varios fatores, ha que se distinguir os chamados determinantes daqueles ditos
acessorios . Determinantes seriam aqueles que mesmo sozinhos seriam capazes de
gerar a ruina, tal qual se observou. J& os acessorios seriam aqueles fatores que,
embora colaborando para o ocorrido, isoladamente n&o teriam como gerar a ruina da
estrutura em analise, supondo a auséncia dos determinantes. Sendo assim, e no caso
concreto, ter-se-ia como determinante o flagrante sub dimensionamento da estrutura,
gue nao sO apresentava armaduras muito aguém das necessarias bem como fora mal
concebida em face das tensbes de apoio absolutamente excessivas e das
deformacdes pronunciadas. Em suma, a estrutura tal como projetada, fabricada e
montada se apresentava _sem gualquer margem de sequranca, a beira da ruina
iminente. Como_fatores acessorios caberia reqistrar a _adocao do layout 2 ou,
eventualmente, do layout 3A, 0S quais imporiam a uma estrutura ja extremamente
fragilizada algum nivel adicional de esforcos. Finalizando, registre-se que se a
estrutura tivesse sido concebida em conformidade (ou seja, em respeito as normas
técnicas aplicaveis), certamente ndo teria ocorrido a ruina, ainda que implementadas
as alteracdes de layout verificadas.
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