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RESUMO

SOUZA, E. G. (2003). Colapso de edificio por ruptura das estacas: estudo das
causas e da recuperagdo. Sdo Carlos. 115p. Dissertagdo (Mestrado) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

A maior parte dos acidentes em edificios, causados por falhas de projeto ou
de execugdo, ocorre na fase de construcao. Além de causar prejuizos financeiros, eles
colocam em risco a vida dos trabalhadores da obra. Porém, mais graves sdo os
acidentes verificados apos o término da construgdo. Além dos prejuizos serem muito
maiores, eles podem envolver pessoas de todos os tipos, criancas, mulheres ¢ idosos.

Sdo muitos os casos em que o colapso global do edificio decorre de
problemas na fundagdo. Esse ¢ o caso do edificio considerado neste trabalho,
localizado no Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo. Trata-se de um edificio para
veraneio, em alvenaria estrutural, com garagem no térreo e quatro andares de
apartamentos, apoiado em estacas pré-moldadas, cravadas em solo instavel.

Pouco tempo apds a conclusdo e parcialmente ocupado, apresentou
recalques e patologias significativas que exigiram providéncias, refor¢co de pilares de
alvenaria inclusive. Antes que fossem detectadas as causas dos recalques, durante
uma madrugada, o edificio desabou: em um lado do edificio, o primeiro pavimento
encostou-se ao chdo. Felizmente, era um dia-de-semana, fora da alta temporada, e
ndo havia pessoas no seu interior. Também o vigia estava fora do edificio e nada
sofreu, além de um grande susto.

Os objetivos deste trabalho sdo descrever o problema ocorrido com esse
edificio e analisar as causas e as providéncias possiveis para sua recuperagdo, ja que
os andares superiores praticamente nada sofreram. Serdo apresentados os resultados
de uma investigacao no local ¢ de uma analise para determinagdo dos esforcos e das
causas da ruptura das estacas, que provocaram o colapso do edificio.

Ficou evidente que o aterro localizado sobre o pavimento térreo e o sistema
de fundagdo do edificio ndo estavam adequados para o tipo de solo do terreno. Tais
fatores tiveram papel fundamental para a ruptura do sistema.

A importancia de se conhecer minuciosamente essas causas transcende a
presente obra, pois pelo mesmo motivo, outras construgdes podem apresentar danos

semelhantes.

Palavras chave: colapso estrutural, recalques, solo instavel, ruptura de

estacas, recuperacao estrutural
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ABSTRACT

SOUZA, E. G. (2003). Building collapse for piles rupture: Study of the causes and
recovery. Sdo Carlos. 115p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Most of the buildings accidents, caused by project flaws or of execution, it
happens in the construction phase. Besides causing financial damages, they put in
risk the workers life. However, more serious accidents are verified after the end of
the construction. Besides the damages are larger, they can involve all types of
people, children, women and senior.

In many cases the global building collapse elapses of foundation problems.
That is the case of the building considered in this work, located in the North Coast of
Sdo Paulo State. Treated of a building for summer vacation, in structural masonry,
with garage in the earthy pavement and four floors of apartments, leaning in
premolded piles, nailed in unstable soil.

After the conclusion and partially in use, it presented repress and
significant pathologies that demanded providences, column masonry reinforcement
besides. Before detected the repress causes, during one dawn, the building tumbled:
on a side of the building, the first pavement was leaned to the ground. Happily, it was
a weekday, out of the high season, and there were not people inside. Also the
watchmen was out of the building and nothing suffered, besides a great fright.

The objectives of this healthy work are to describe the problem happened
with that building, to analyze the causes and the possible providences for it recovery,
since the superior walks practically nothing suffered. The results of a local
investigation, an analysis for determination the efforts and the causes of the piles
rupture will be presented, that provoked the building collapse.

It was evident that the located embankment on the earthy pavement and
the building foundation system, they were not adapted for the soil type of the land.
Such factors had fundamental paper for the system rupture.

The importance of knowing those causes thoroughly, transcends to present

work, because for the same reason other constructions can present similar damages.

Keywords: structural collapse, unstable soil, repress, piles rupture,

structural recovery.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Na procura incessante de estar sempre praticando a melhor aplicacdo
financeira, os empreendedores, muitas vezes através de analises de mercado, optam
por direcionar seus capitais para o setor imobilidrio. Surgem, entdo, os grandes
residenciais, condominios, centros comerciais, entre outros empreendimentos.

Dada a alta demanda de consumo, muitas vezes sdo executadas edificacdes
em regides pouco apropriadas para a pratica construtiva, como terrenos providos de
charcos, mangues e solos ruins. Nesses casos, se ndo forem aplicadas as técnicas
corretas de construg¢do, os empreendedores acabam por produzir edificacdes com
reduzida qualidade de funcionamento.

Um exemplo recente ¢ a movimentagdo das habitagdes localizadas na
Baixada Santista — pelo fato da regido possuir um solo de péssima qualidade e
residenciais com fundagdes rasas, ndo apropriadas para o terreno. Em Santos, ha
registros de edificios de 17 pavimentos, com mais de dois metros de desaprumo.

Apesar das dificuldades construtivas encontradas nessas localidades, a
Engenharia Nacional mostrou-se competente e vem conseguindo solucionar
problemas que ha anos desafiavam os grandes especialistas da area.

Em janeiro de 2001, foi reinaugurado o bloco “A” do edificio “Niuncio
Malzoni”, situado na ja citada Baixada Santista, que se apresentava com 210 cm de
desaprumo e recalque diferencial de 45 cm. De acordo com a matéria publicada no
jornal “O Estado de Sdo Paulo” em 4 de dezembro de 2000, quando seu estado foi
diagnosticado, em 1995, evidenciou-se que o prédio vinha sofrendo inclinacdo da
ordem de um centimetro por ano. Com essa progressao, estimou-se que sua vida util

terminaria em apenas mais dez anos.
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O trabalho uniu técnicas diversas, que compreenderam: fundagdes
profundas, vigas de transicdo e macaqueamento. Devido ao alto grau de
conhecimento exigido, o estudo requereu especialistas de varias areas da Engenharia.

Constatou-se que a maioria dos prédios com inclinagdo foram construidos
nos anos de 60 e 70 e, ja nessa época, especialistas alertavam para um futuro
problema.

Consciente da necessidade de superar as dificuldades e adotar solugdes
economicamente viaveis para essas falhas construtivas, a engenharia atual desdobra-
se para desenvolver métodos de recuperagdo estrutural, ndo s6 para os edificios
localizados em Santos, mas também para uma série de outras edificagcdes dispersas

pelo Territorio Brasileiro.

1.2 JUSTIFICATIVA

Hoje em dia nota-se que muitos dos edificios t€ém em torno de 50 anos de
idade. Como ¢ sabido, todas as obras possuem vida util e estdo sujeitas a avarias
graves, se ndo forem submetidas a manutengdes adequadas apos esse tempo. Nao ¢
por mero acaso que constantemente sdo noticiados novos casos de edificagdes cujas
estruturas ruiram pelos mais diversos problemas.

Um episodio lamentavel muito divulgado pela midia pode exemplificar a
complexidade de tal problema: em 22 de fevereiro de 1998, parte do Edificio
“Palace 11", localizado na cidade do Rio de Janeiro, desabou e matou oito pessoas e,
apesar da construtora ter emitido um parecer técnico declarando que o restante do
prédio estaria seguro, na semana seguinte desabaram mais 22 apartamentos.

Nesse acontecimento a pericia técnica provou a culpa dos construtores. O
laudo produzido pelo CREA-RJ em 30 de dezembro de 1998 constatou que as causas
do desabamento foram varios erros de projeto e execucdo. Diante do perigo de
desabamento do restante do edificio, bem como dos riscos para os prédios vizinhos, a
Justiga autorizou a Prefeitura a implodir totalmente o Palace II. Até hoje as familias,
que tiveram o seu patrimdnio lesado no episodio, brigam na justica pelas devidas

indenizagdes.
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Em 17 de maio de 2001, outro desabamento ocorreu, mas desta vez na
cidade litoranea de Ubatuba — SP: o bloco “B” do condominio “Anémona”, que se
situa na Praia das Toninhas, apresentou sério colapso em suas fundacdes, de tal
ordem que as estacas afundaram aproximadamente dois metros, quase provocando a
ruptura do prédio por completo. Ficou constatado que o solo do local foi o principal
responsavel pela ruina e, apd6s o acidente, o edificio continuou apresentando
recalque, da ordem de 5 cm por més, o que exigiu celeridade nas medidas cabiveis.

A principio duas hipoteses foram estudadas: demoli¢do e reconstrugdo do
bloco danificado ou a recuperagdo estrutural, deslocando-o para sua cota original.
Uma empresa especializada de Engenharia, a mesma que realizou a recuperagdo
estrutural do bloco “A” do ja citado edificio “Nuncio Malzoni”, foi contratada para
avaliar a gravidade do caso.

E relevante registrar que na regido existem outros condominios que podem
estar sujeitos aos mesmos problemas averiguados no “Anémona”. Este trabalho traz
para si a constatacdo da importancia da verificagao das reais condi¢des estruturais
desses edificios, a fim de que sejam evitados futuros sinistros.

E por essa razio que o meio técnico tem de estar apto a antever e dar
prosseguimento nas solucdes cabiveis para casos como esses. Evidentemente,
optando sempre pela solucdo mais viavel, que cause menores perdas materiais e
emocionais aos envolvidos. Para tanto ¢ de suma importancia que haja a publicacao
de trabalhos cientificos que almejem contribuir com a divulgacdo e o acréscimo de
informagdes nessa area.

Sera o episodio verificado no Condominio Anémona o objeto apreciado
neste trabalho. O presente estudo servira, com efeito, como um alerta para os outros
condominios situados proximos ao “Anémona”, que poderdo vir a sofrer os mesmos

problemas.

1.3 OBJETIVO

A presente dissertacdo ¢ um estudo de caso do ocorrido com o condominio
“Anémona”. Ela esta fundamentada na pesquisa das causas que originaram o sinistro

¢ a viabilidade da reabilitacao estrutural sugerida por especialistas da area.
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Esta descrito nela todo o problema verificado, bem como, também, os

agentes responsaveis pelo acidente e os projetos de recuperacdo desenvolvidos.

1.4  CONTEUDO

Para dissertar didaticamente a respeito deste tema, o trabalho esta dividido

em cinco capitulos. Abaixo se encontram os assuntos referentes a cada um deles.

e Capitulo 2

O presente capitulo apresenta as caracteristicas geométricas e estruturais do
condominio “Anémona”, objeto de estudo deste trabalho, conforme exposto
anteriormente. Também estd apresentado todo o problema estrutural pelo qual o
bloco “B” passou aos 17 de maio de 2001.

e Capitulo 3

No capitulo 3 esta descrito qual foi o fator preponderante para a ocorréncia
do acidente. O capitulo faz, também, uma analise envolvendo as estacas de fundacao,
com o objetivo de verificar os esforcos nesses elementos.

e Capitulo 4

Neste capitulo estd contemplada a descricdo do projeto de recuperagao

estrutural, desenvolvido por especialistas da area.

e Capitulo 5

Por fim estdo apresentadas as conclusdes e algumas consideragdes finais a

respeito dos estudos realizados durante toda a execug@o da presente dissertacdo.



CAPITULO 2

CONDOMINIO ANEMONA

2.1 PROCESSO OCORRIDO DURANTE A CONSTRUCAO

O “Condominio Anémona” teve o seu langamento no final do ano de 1993,
pela “Construtora e Incorporadora Técnica Ltda”. Para a execucdo da obra,
estipulou-se, entre as partes envolvidas no empreendimento, o contrato de Simples
Administra¢do, conhecido como contrato a prego de custo.

Dois anos depois, a referida construtora entrou em processo de faléncia, o
que paralisou varios empreendimentos imobiliarios a ela atrelados, na regido de
Ubatuba - dentre eles, o “Condominio Anémona’.

Para dar prosseguimento as obras, levantou-se o capital necessario para
finalizar o que j& havia sido construido, e, com base nesse valor, foi estipulado um
contrato a Preg¢o Fechado, com a “R. P. A. Construtora e Incorporadora LTDA”.
Esta, apesar de ndo ter participado das atividades precedentes, assumiu inteiramente
a responsabilidade técnica do empreendimento.

Nessa nova etapa de construcdo, 35% dos condominos optaram pelo
financiamento oferecido pela Caixa Econémica Federal, e os 65% restantes quitaram
as parcelas diretamente com a nova construtora.

As obras prosseguiram até o final, de acordo com o novo cronograma, ¢ no
més de marco de 2001, as chaves das unidades dos dois blocos foram entregues aos

proprietarios.
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2.2  LOCALIZACAO E DESCRICAO ARQUITETONICA

O condominio residencial Anémona localiza-se no bairro das Toninhas, no
perimetro urbano da cidade litordnea de Ubatuba-SP. O terreno de 1540 m® é
delimitado pela Avenida Marginal, Rua “B”, Rua Tainha, e Loteamento Jardim

Beira Mar (figura 2.1).

> N RUA TAINHA

A
BLOCO

JARDIM BEIRA
MAR

AN
LOTEAMENTO

Figura 2.1 - Localizagdo do Condominio Anémona.

O referido residencial possui 48 apartamentos, distribuidos em dois blocos
de quatro andares cada um, totalizando 3837 m’ de 4rea construida. Os blocos sdo
compostos por seis apartamentos em cada andar, sendo que as unidades do ultimo
pavimento contém um mezanino em nivel superior, conforme mostra a figura 2.2.

Cada edificio tem uma caixa de escada e um elevador com capacidade para

seis pessoas. O acesso ao residencial, tanto para pedestres quanto para automoveis,
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faz-se pela Av. Marginal, paralela a SP-55. No térreo constam apartamento do

zelador, lavanderia comunitaria, area privativa de cada apartamento destinada para

deposito e 48 vagas de estacionamento para os condéminos.

o | e = W g = -t

Figura 2.2 - Fachada do Condominio Anémona: folheto de propaganda.
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2.3  DESCRICAO ESTRUTURAL

Neste item serdo detalhados elementos suficientes para a interpretagdo da
concepgdo do condominio. A seguir sera descrita de que maneira foram realizadas as
seguintes tarefas: fundacdo, aterro, estrutura de transi¢do, alvenaria e acabamento.
Algumas plantas do projeto estrutural do edificio estdo apresentadas em anexo, no

final do trabalho.
2.3.1 FUNDACAO

A fundacdo foi executada com estacas pré-moldadas de concreto armado,
com 30 cm de diametro. Elas foram cravadas por marteletes mecanicos até uma
profundidade média de 25m abaixo do nivel inicial do terreno. As vigas-baldrame
descarregam diretamente as acgdes nas estacas, sem intermédio de blocos de
transicdo. Pode-se observar na figura 2.3 o posicionamento de todos os elementos
estruturais que compdem a fundagdo do edificio.

Os pilares sdo unidos as vigas-baldrame por meio de chumbadores. A figura
2.4 mostra uma destas vigas, que por algum motivo, foi inutilizada durante a fase
construtiva. Nela pode-se observar as armaduras de espera, dispostas enfileiradas e

afastadas de aproximadamente 40 cm umas das outras.

[ == === ] [ === 1
e ESTACA : PILAR-PAREDE
PRE-MOLDADA A [ com BLOCOS DE
DE CONCRETO CONCRETO
GRAUTEADOS
L == = L L == s==s )
| 1 J | J | 1 J

Figura 2.3 - Disposicdo das estacas, vigas-baldrame e pilares.
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Figura 2.4 - Viga-baldrame inutilizada, com os chumbadores para o pilar — Maffei Engenharia.

2.3.2 ATERRO

Foi realizado um trabalho na divisa de fundo do condominio, com a
finalidade de canalizar um cérrego que flui por ali. Deste modo possibilitou-se
urbanizar e instaurar uma rua no local. Com o intuito do edificio posicionar-se a uma
altura segura de possiveis transbordamentos, seu nivel foi elevado aproximadamente
dois metros e, para isso, foi feito um aterro em toda area delimitada pelo terreno. A
figura 2.5 mostra, a esquerda, a regido alagadica localizada nos fundos do
condominio e, a direita, o aterro do condominio em estudo.

No capitulo 3 sera comentada com mais propriedade a relevancia desse
aterro no processo que culminou com a ruptura das estacas da fundagdo, acarretando
a ruina do edificio.

No quarteirdo do lado esquerdo do terreno em apre¢o encontra-se uma
constru¢do abandonada, cujos projetos estrutural e arquitetonico foram efetuados
pela mesma construtora do condominio Anémona. A figura 2.6 mostra esta

construcdo, abandonada antes do término da segunda laje. Observa-se que as vigas-
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baldrame estdo muito acima do nivel original do terreno, evidenciando a necessidade

de uma camada espessa de aterro para nivelar o primeiro pavimento.

# ; i
. ol ey J, BN : R b
= n . . 3

Figura 2.6 - Vigas - baldrame muito acima do nivel inicial do terreno.
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2.3.3 ESTRUTURA DE TRANSICAO

Para propiciar o travamento adequado da estrutura, foram construidas vigas
de concreto armado no nivel superior do térreo, apoiadas nos pilares-parede.

Como elemento superficial de transi¢do entre o térreo e o pavimento-tipo,
foram construidas lajes com nervuradas pré-fabricadas de h = 15 cm. A figura 2.7
mostra em planta a disposi¢do desses elementos sobre seus respectivos apoios € o
sentido das vigotas. As lajes dos pavimentos superiores foram construidas com
placas pré-fabricadas protendidas tipo alveolar (h=12cm e sobrecarga = 450 kg/m®).

A figura 2.8 exibe a laje de transi¢@o utilizada na constru¢do abandonada,

ao lado do terreno do edificio que desabou.

VIGA DE TRANSICAO ﬁ\—?ﬁ\
[ WL LAJE DE ]

TRANSICAO WL
h=15cm

- -
—— —

0 — 10 —

Figura 2.7 - Estrutura de transigdo.
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Figura 2.8 - Laje de transi¢do — Maffei Engenharia.

2.3.4 ESTRUTURA E ALVENARIA

A alvenaria armada foi construida com blocos estruturais de concreto (14 x
19 x 39 cm). A parede, neste edificio, desempenha um papel importante, visto que ¢é
responsavel pela sustentacdo deste. No pavimento térreo, no qual a arquitetura
diferencia-se dos demais andares, foram construidos pilares-parede com grautes nos
vazios dos blocos. A figura 2.9 apresenta os pilares da obra abandonada no
quarteirdo ao lado, conforme mencionado em precedentes consideragdes. Constata-se
que eles foram feitos com uma grande quantidade de graute, o que pode ser
observado na parte superior deles; nota-se a grande quantidade de armadura de
espera para juncao com a estrutura de transicao.

Toda alvenaria foi construida de maneira reforcada, com amarragdes nos
encontros perpendiculares a cada duas fiadas (figura 2.10), vergas e contravergas nos

vaos de portas e janelas e graute em alguns blocos.
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-
e [T T
g .'-L - .

BLOCO CANALETA

GRAUTE ; GRAUTE

BLOCO CANALETA

S mapa e

CADA DUAS FIADAS

Figura 2.10 - Detalhe de encontro das paredes.

A figura 2.11 exibe em perspectiva as vigas de transi¢do e, logo abaixo, as
vigas-baldrame. Os pilares foram dispostos suficientemente afastados para abrigar os
veiculos no pavimento térreo.

O pavimento-tipo divide-se em seis apartamentos residenciais, sendo trés
destes dispostos em cada lado do edificio, com um eixo de simetria situado entre as
caixas de elevador e escada (figura 2.12).

As paredes indicadas por linha simples na figura 2.12 simbolizam
alvenarias ndo estruturais, com fun¢@o exclusiva de separagdo entre ambientes. As

demais divisorias sdo estruturais e responsaveis pela sustentacdo dos painéis de laje.



Condominio Anémona 14

No nivel superior de cada pavimento ha algumas vigas de concreto armado
moldadas “in loco”. Elas servem de apoio para as lajes nos vaos de portas e
corredores. A figura 2.13 apresenta os locais onde foram construidos estes elementos
e indica o sentido dos painéis protendidos.

O ultimo pavimento, que abriga os apartamentos de dois andares, foi
coberto por telhado de duas aguas, com estrutura de madeira de lei e acabamento de

telhas cerdmicas tipo colonial.

VIGAS DE TRANSICAO

Figura 2.11 - Estrutura de transigdo.
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Figura 2.12 - Arquitetura do pavimento tipo.
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Figura 2.13 - Vigas de concreto armado moldadas “in loco”.

2.3.5 ACABAMENTO

Emboco e reboco foram feitos no revestimento externo e, internamente, foi
aplicado embogo ¢ também massa fina de gesso. Em areas molhadas, tais como
sanitarios, copas e cozinhas, foram dispostos azulejos até o teto.

A pintura interna foi efetuada com tinta a base de latex sobre base
preparada de massa corrida. Externamente, o edificio ostenta acabamento simples,
apenas com pintura também a base de latex.

Assentaram-se blocos sextavados de concreto no piso do estacionamento e,
para o acabamento dos apartamentos, bem como para as areas sociais de circulagdo,
utilizou-se ardosia de cor cinza.

As janelas dos quartos e salas foram feitas de vidros simples e lisos,
esquadrias e grades de aluminio. As portas internas de madeira foram encabecadas
com mogno e batentes de cedro.

Visando esconder a tubulagdo sanitaria, foram aplicados forros falsos de
gesso nos banheiros e areas de servico. Os lavatorios foram montados sobre bancada

de granito, pias e tanques de aco inoxidavel e torneiras de acabamento cromado.
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2.4 HISTORICO DO DESABAMENTO

Em 17 de maio de 2001, o bloco “B” do condominio em estudo sofreu
desabamento parcial de sua estrutura, devido a ruptura do seu sistema de sustentagdo.
A figura 2.14 mostra um panorama de como o edificio acomodou-se depois do

colapso.

Figura 2.14 - Panorama do edificio deslocado — Maffei Engenharia.

O conjunto cedeu aproximadamente dois metros até o momento em que a
laje de transicdo do teto do andar térreo apoiou-se no solo, descarregando todo o peso
sobre este ultimo. A figura 2.15 exibe, do lado direito, o bloco “A” intacto e, do lado

esquerdo, o bloco “B” recalcado, sem o pavimento térreo.
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Figura 2.15 - Edificio recalcado apoiado sobre a superficie do térreo — Maffei Engenharia.

Além deste deslocamento vertical, ocorreram outras duas movimentagoes
do conjunto: translagdo horizontal para o sentido dos fundos (Rua Tainha) e pequena
rotacdo no sentido anti-horario, isto €, tomando-se como referéncia a Av. Marginal
em relagdo a Rua Tainha. A figura 2.16 ilustra esse fato e compara-o com a posicao
original da edificagdo.

Com a movimentagdo a estrutura acomodou-se de maneira inclinada, o que
ocasionou o desaprumo de 2,5m entre o topo da torre a base.

Com excegdo do térreo, no qual evidenciou-se a completa destruigdo do
pavimento, surpreendentemente os demais pavimentos da estrutura mantiveram-se
integros, sem grandes fissuras ou avarias graves. Isto pode ser verificado na figura
2.17, que mostra de que modo ficaram as paredes internas do edificio, depois do

desabamento.
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Figura 2.16 - Deslocamento horizontal do edificio.

Figura 2.17 - Alvenaria restante sem grandes avarias — Maffei Engenharia.
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Segundo depoimento colhido informalmente do vigia, que era a Unica
pessoa que se encontrava no local na hora do colapso, todo o deslocamento ocorreu
repentinamente, sem mostras prévias de uma possivel ruptura da estrutura.

Um fato de grande importancia foi observado e descrito pelos condominos:
semanas antes do acidente, um grande deslocamento de aproximadamente 30 cm
ocorreu em todo o piso do estacionamento sob o bloco “B”. Acreditou-se, na época,
ser apenas uma compactacao exagerada do aterro, devido ao grande peso empregado
pelo solo e, segundo os proprietarios, tal problema foi corrigido com o acréscimo de
mais solo até atingir a cota final de projeto. Sera abordado no capitulo 3 que esse
recalque estava anunciando um provavel acidente com o sistema de sustentacido da
estrutura, o que, na realidade, ocorreu.

Esse deslocamento também foi verificado no estacionamento do bloco “A”,
mas de forma bem menos perceptivel, se comparada com o caso relatado no bloco
“B”. A figura 2.18 comprova esse fato - pode-se observar na fotografia que o piso
estd ligeiramente concavo no centro do estacionamento € com arestas nas regides

localizadas sobre as vigas-baldrame.

Figura 2.18 - Recalque do piso do estacionamento — Maffei Engenharia.
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A entrega das chaves do residencial ocorreu em marco de 2001 e durante o
tempo de ocupacdo, com exce¢do do piso do estacionamento, os conddminos ndo
observaram quaisquer anomalias estruturais, como trincas em paredes ou lajes,
esquadrias de dificil manejo e rupturas anormais de vidragas.

Pela configuracdo do rompimento da laje de transi¢do, pode-se afirmar que
os pilares do térreo localizados proximos ao fundo do terreno, o qual faz divisa com
a rua Tainha, cederam sem qualquer restricdo ao conjunto do edificio, e ndo
penetraram no interior do primeiro pavimento. Ja os pilares da outra face da
edificacdo, por sua vez, ndo cederam, entretanto puncionaram a laje e penetraram no
interior dos apartamentos.

Observa-se na figura 2.19 que o piso do primeiro pavimento estd
praticamente intacto, inclusive com o acabamento de ardosia, que ndo sofreu maiores
avarias. Ja a figura 2.20 mostra o exemplo de um pilar que ndo cedeu junto com o
edificio e acabou penetrando no pavimento superior. Podem ser vistos, na fotografia,
os blocos pintados de cor azul, que pertenciam ao pilar parede, e a laje de transigao,

que esta com seus perfis pré—moldados todos retorcidos e & mostra.

. Al

Figura 2.19 - Pilar afundou junto com o edificio — Maffei Engenharia.
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Figura 2.20 - Pilar do térreo no interior do primeiro pavimento.

Ficou bem compreendido, pela configuracdo dos destrogos, que os pilares
proximos ao bloco “A” tombaram a medida que o edificio desabou. A figura 2.21
confirma esta constatacdo e atenta, também, para o grande deslocamento horizontal
que o edificio desenvolveu no sentido da rua Tainha (ver também a figura 2.22).

Com o desabamento do edificio, o solo foi demasiadamente comprimido, o
que provocou uma expansao lateral de sua massa. Uma prova disso, como mostra a
figura 2.23, foram as rachaduras formadas no muro da divisa do terreno com a rua
Tainha.

O solo, apos o desabamento, configurou-se de maneira bastante flexivel: a
forma como ele se acomodou junto a estrutura, em uma primeira analise rudimentar,

demonstrou ser um material mole e compressivel.
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Figura 2.21 - Pilar tombado — Maffei Engenharia.

Figura 2.22 - Solo do térreo bastante deformado — Maffei Engenharia.
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Figura 2.23 - Muro danificado devido a expansdo do solo — Maffei Engenharia.

Devido ao perigo iminente de novos desabamentos, a Defesa Civil de
Ubatuba, SP, interditou a area dos edificios, proibiu o acesso do publico ao local e
um vigia foi contratado pelos conddminos com o intuito de assegurar a integridade
patrimonial do condominio. Tal medida vigorou até a elabora¢do do laudo técnico
oficial, que divulgou as reais condi¢des do edificio desabado, a possibilidade de sua
recuperagdo e os perigos envolvidos nesta operacao.

O engenheiro e docente de Estruturas da Escola Politécnica de Sao Paulo,
Dr. Carlos Eduardo Moreira Maffei, realizou, em 19 de maio de 2001, uma vistoria
inicial para avaliar as causas do acidente e antever a possibilidade de novas ruinas. A
primeira hipotese levantada foi a de que uma suposta ruptura ocorrida nas fundacdes
ocasionou o acidente e, mesmo o bloco “A” estando aparentemente intacto, também

poderia estar sujeito ao mesmo tipo de desabamento.



CAPITULO 3

ESTUDO DAS CAUSAS DO COLAPSO

3.1 OBJETIVO DO CAPITULO

O capitulo trés tem por objetivo mostrar os agentes responsaveis pelo
processo de ruptura da sustentacdo do bloco “B” do condominio, que culminou no
grande deslocamento observado em sua estrutura.

Para concretizar tal meta, foi desenvolvido um modelo numérico do
edificio, com a finalidade de simular a estrutura antes do colapso e determinar as
reacdes de apoio em suas estacas.

E evidente que o assunto abordado esti diretamente relacionado com o
sistema estrutural da edificagdo, descrito no capitulo dois, € com as caracteristicas do
solo de fundagdo, em que ela esta apoiada. Portanto, para nortear o atual trabalho
com informagdes pertinentes ao tipo de solo em questdo, sera feita uma descri¢do
detalhada do material coletado no local do acidente, por meio de sondagens de
penetracdo. Com estas informagdes, o mecanismo ocorrido na interagdo solo-
estrutura pode ser interpretado e, conseqiientemente, identificadas razdes pelas quais

ocorreu o sinistro.
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3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica apresentada neste item procura, de maneira
simplificada, abordar assuntos relevantes ao tema, restringindo-se somente ao

comportamento do tipo de solo encontrado no terreno do condominio.

3.2.1 ESTUDO DOS SOLOS DA BAIXADA SANTISTA

Casos de solos similares ao encontrado no terreno do condominio em
estudo, o qual estd detalhado no item 3.3.2, ja foram amplamente pesquisados na
Baixada Santista. Essa regido localiza-se sobre um subsolo constituido por
sedimentos quaternarios, cujo perfil geologico da orla consiste na alternancia entre
camadas de areia e camadas de argila organica. Esse pacote de solos esta assentado
sobre um macigo cristalino, formado por rochas de gnaisse e de granito (TEIXEIRA,
1994 apud REIS 2000).

Segundo TEIXEIRA (1994)' apud REIS (2000), todas as sondagens e
investigacdes realizadas na cidade de Santos resultaram em argilas classificadas
como muito moles, mas que apresentaram resisténcias a compressao simples entre 60
kN/m” a 150 kN/m?, faixa de resisténcia de argilas médias a rijas. Este fato poderia
induzir engenheiros de fundagdes a, erroneamente, concluir estar lidando com
materiais de pouca compressibilidade.

MASSAD (1994)* apud REIS (2000) avalia as propriedades fisicas das
argilas sedimentares formadas na Baixada Santista. Defende que, devido as
oscilagdes do nivel do mar, ocorreram pelo menos duas seqiiéncias de sedimentagéo,
que deram origem a dois tipos de sedimentos argilosos - Holocénicos e
Pleistocénicos -, com propriedades geotécnicas distintas.

Os Holocénicos sdo constituidos de argilas com sedimentos fluvio-

lagunares, formados ha 7000 anos, com N, de 0 a 2, levemente sobre-adensado.

' TEIXEIRA, A. H. (1994). “Fundag@es rasas na baixada santista”. Solos do Litoral de Sdo
Paulo. ABMS/NRSP. Paginas 137-154

2 MASSAD, F. (1994) “Propriedades dos sedimentos marinhos”. Solos do Litoral de Séo
Paulo. ABMS/NRSP
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Os sedimentos Pleistocénicos ocorrem abaixo dos Holocénicos e sdo
constituidos de camadas de areia com 6 m a 7 m de espessura, ¢ camada de argilas
média a rija, situadas geralmente a uma profundidade de 20 m a 25 m.

Apesar da aparente semelhanga entre as argilas estudadas na cidade de
Santos e as encontradas pelas sondagens realizadas no condominio “Anémona”, ¢é
importante ressaltar que pode existir, entre os dois materiais, muitas variagdes em
suas propriedades.

GONCALVES (1994)* apud REIS (2000), ao realizar ensaios das argilas da
COSIPA, em Cubatio, encontrou valores de indice de compressao, indice de vazios e
tensdo de pré-adensamento completamente diferentes dos resultados verificados por
TEIXEIRA (1994)4 apud REIS (2000), na cidade de Santos, muito embora as duas

cidades estejam proximas.

3.2.2 CLASSIFICACAO DOS SOLOS FINOS

Quando a porcentagem do volume do solo que passa pela peneira N° 200 é
superior a 50% (ou 35% no sistema rodoviario), ele ¢ considerado um solo fino,
classificado como argila ou silte.

Na pratica da engenharia de fundagdes, a distingdo entre solos argilosos e
siltosos ¢ feita por inspecdo tactil-visual. Materiais considerados argilosos
comportam-se, quando na presenca de agua, de maneira bastante plastica, e formam
torrdes duros ao se secar. Os solos sdo classificados como siltosos quando sao mais
suaves para serem manuseados na presenca de dgua e, quando secos, se esfarelam
com facilidade.

ATTERBERG (1911) propos e CASAGRANDE (1932) adaptou, para a
mecénica dos solos, procedimentos para definir teores de umidade ocorridos na

mudanca dos estados fisicos do solo. Deste modo, as argilas podem ser classificadas

3 GONCALVES, H. H. S. (1994) “Analise, através de modelos visco-elastico, dos ensaios
de laboratorio, para previsdo dos recalques de uma argila”. Solos e rochas. Vol 17,
No. 1. Abril 1994. p. 3-12.

* TEIXEIRA, A. H. (1994). “Fundages rasas na baixada santista”. Solos do Litoral de Séo
Paulo. ABMS/NRSP. Paginas 137-154
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como: liquidas, quando estiverem submetidas a muita umidade; plasticas; semi-
solidas e solidas, na medida que o teor de umidade for reduzido. A figura 3.1 mostra

esta variacdo de consisténcia do solo, em funcdo do teor de umidade.

ESTADO LIMITES

liquido
LL
plastico 1P
LP
quebradico
LC
quebradico

volume constante

Figura 3.1 - Diferentes estados fisicos do solo — Pinto (1998).

O indice de plasticidade (IP) do solo ¢ determinado observando-se a faixa
pelo qual o solo comporta-se plasticamente. Numericamente, o valor do indice de
plasticidade € obtido subtraindo-se o /imite de liquidez (LL) do limite de plasticidade
(LP). Estes limites sdo muito importantes, pois sdo usados em varios tipos de solos,
para caracteriza-los quanto as suas propriedades de deformabilidade e de resisténcia

(tabela 3.1).

Tabela 3.1 Valores tipicos de limites de Atteberg de alguns solos brasileiros — Pinto (1998).

Solos LL [IP
Arenoso fino, lateritico (a) 29 11
Arenoso fino, lateritico (b) 44 13
Solos de basalto, lateritico 43 16
Solo saprolitico de gnaisse 48 16
Solo saprolitico de granito 48 16

Argila organica de varzeas quaternarias 70 30

Argilas organicas de baixadas litordneas 120 60
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Os procedimentos empregados na determinagdo desses limites fogem do
escopo deste trabalho, no entanto, eles podem ser encontrados nas Normas
Brasileiras MB-30, MB-31 ¢ MB-55 da ABNT.

A consisténcia das argilas apresentadas na tabela 3.2 foram definidas por

TERZAGHI E PECK (1948), em funcao da sua resisténcia a compressao simples.

Tabela 3.2 Consisténcia das argilas em fungdo da resisténcia a compressdo - Pinto (1998).

Consisténcia Resistencia a compressiao simples
Muito mole <25
Mole 25-50
Consisténcia média 50-100
Rija 100 — 200
Muito rija 200 — 400
Dura >400

323 DEFORMACAO AO LONGO DO TEMPO - ADENSAMENTO

As argilas possuem baixa permeabilidade, se comparadas com as areias.
Isto as diferencia, pois aquelas ndo sdo capazes de dissipar rapidamente as pressoes
neutras, oriundas de quaisquer solicitagdes que ajam sobre elas.

Com o objetivo de simplificar o entendimento das deformagdes das argilas,
costuma-se dividi-las em duas fases: primarias e secundarias.

a) Deformagoes primdrias sao as que ocorrem devido a expulsdo de agua
dos espagos vazios do material, e, em virtude de sua baixa permeabilidade, este
processo demanda de um tempo mais prolongado se comparado com solos arenosos.

A analogia proposta por TERZAGHI (1923) foi bastante difundida como
modelo de previsdo do adensamento primario, ocorrido em solos saturados. Neste
modelo, o solo assemelha-se a uma mola que suporta um émbolo com uma valvula.
Este émbolo, por sua vez, localiza-se confinado em um pistdo cheio de dgua (figura
3.2). Ao se aplicar um carregamento no sistema, inicialmente toda a solicitagdo serd
suportada pela dgua. A medida que a vazdo pela valvula superior comegar a se

concretizar, o que caracterizara a expulsdo da agua do material, as acdes serdo
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gradativamente transferidas para a mola. No momento final, cessara o fluxo de dgua

na valvula e todo o peso aplicado estara sendo suportado pela mola.

:

Scmcarga TN 10N

Cargs total

Sem corga
—

Carga suportada
pela dgua 0 15 10 3 0
Carga supcriada
pela mola 0 0 5 10 15
Porcemagem de
adensamento 1] 33 7 100

Figura 3.2 - Adensamento do solo andlogo a um conjunto de mola e émbolo carregado — Pinto (1998).

b) Deformagédes secunddrias sio as que ocorrem depois de todas as
pressdes neutras terem sido dissipadas. Elas sao observadas em todos os materiais,
no entanto sdo mais perceptiveis nos solos. Sabe-se que a agua desempenha papel
fundamental na ligagdo entre os minerais de argila. Na medida que algumas dessas
ligagdes sdo destruidas por expulsio da agua adsorvida no local, as forcas sdo
transmitidas para contatos vizinhos e, devido ao acréscimo de carregamento, estes

rearranjos sdo acompanhados de pequenos deslocamentos figura 3.3.
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Figura 3.3 - Adensamento ocorrido apos dissipacdo da pressdo neutra — Pinto (1998).

324 TENSAO NO SOLO E EMPUXO

Como indicado na figura 3.4, que quando se aplica um carregamento em
um solo saturado, considera-se que a tensdo efetiva (c’) nas particulas de sua
estrutura ¢ a tensao total (o), a que ele esta submetido, subtraida pela pressdo neutra
(u), devida a compressdo da 4gua existente no interior do material. Aplicando-se a
analogia de Terzaghi, a tensdo efetiva (c”) no solo € analoga a forca exercida pela

mola para sustentar o émbolo carregado, como mostrado na figura 3.2.

a) b) e .
Profund. (m) o (kPa) 1u (kFa) o (kPa)
A . 20 40 60 80 100 20 40 60 20 40 60
it —pier. L] 1 T T T T T T
Argila, pouco
arennsa
=15 kN/m?®
3
Areia argilosa
¥ = 19 kN/m?*
-
Argila arenosa
=16 kN/m?

Figura 3.4 - Tensdo total, pressdo neutra e tensdo efetiva ao longo do perfil do solo — Pinto (1998).



Estudo das Causas do Colapso

31

Tomando-se como base um plano horizontal situado no interior de um
perfil geologico, deduz-se que, se o terreno ndo for inclinado, a tensdo cisalhante
neste plano ¢ nula, porque os efeitos se equilibram nas diversas direcdes. Pode-se
dizer que, por analogia, o mesmo ocorre em planos verticais.

A tensdo horizontal gerada em um corte vertical do perfil geoldgico
depende da constituicdo do solo e do histdrico de tensdes a que ele esteve submetido
anteriormente. Normalmente esta tensdo estd correlacionada a tensdo vertical
exercida. A relagdo entre estes dois valores ¢ denominada coeficiente de empuxo em
repouso (Ky).

Ao se acrescentar carregamento no solo, podendo ser ele devido a
implantagdo de um aterro ou descarregamento de um elemento de fundacdo, a tensdo
vertical num plano horizontal, situado dentro do solo, aumenta de valor igual ao
carregamento. Nao se pode inferir o mesmo em relagdo as tensdes horizontais, as
quais, devido ao atrito entre as particulas, ndo possuem um acréscimo tao grande.

O coeficiente de empuxo (K;), medido em solos arenosos, situa-se entre 0,4
e 0,5 e, em solos argilosos, entre 0,5 e 0,8. Conclui-se que, exceto em alguns casos, o
valor de Ky serd sempre menor que a unidade. Para diferentes tipos de solos, a
relacdo entre as tensdes horizontais e as verticais pode ser estimada pela plasticidade

do material ou por seu angulo efetivo de atrito interno (figura 3.5).

.38

Kﬂu.ﬁ'

12 16 20 P 28 32 3
Angulo de atrito, B (graus)

4 v ¥
0.7} &E g o
K, 0l »
0ir [o]
04 (b)
03 .
D 20 a0 [{l4] B0 1040 120

Indice de plasdicidade, IP

Figura 3.5 - K, em fung¢do do angulo de atrito e IP — Pinto (1998).
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O subsolo de um determinado terreno nao estd sujeito apenas ao acréscimo
de tensdes, podendo ser descarregado. Geralmente esse alivio de tensdes ocorre por
remocao de camadas superficiais do solo e ela pode ser mecénica ou determinada por
fatores naturais, tais como a erosio.

A medida que ¢ aliviado o peso atuante no solo, as tensdes verticais sdo
reduzidas, na mesma magnitude. Para as tensdes horizontais, ndo se verifica o
mesmo comportamento, devido a mobilizagdo do atrito entre as particulas, as quais
atuam no sentido contrario ao da formagdo do solo. Deste modo, o valor de K é

maior do que nas faixas descritas, podendo, inclusive, ser superior a um.

3.2.5 INVESTIGACOES GEOTECNICAS

O reconhecimento das condigdes do subsolo constitui-se em requisito para
projetos de fundagdes seguros e econdmicos. No Brasil, o custo envolvido na
execu¢do de sondagens de reconhecimento varia, normalmente, entre 0,2 ¢ 0,5% do
custo total da obra.

E importante ter ciéncia de que cada método de sondagem esta associado ao
parametro que se deseja investigar. A titulo de exemplo, pode-se citar o SPT, que ¢é
particularmente adequado a prospec¢do de solos granulares e a previsdo de valores
do angulo de atrito interno — no entanto, ndo sera utilizado com sucesso na previsao
da resisténcia nao-drenada, de depdsitos de argilas moles. Ensaios de palheta e de
piezocones devem ser adotados para esta finalidade.

A programacgdo de sondagens deve satisfazer a exigéncias minimas, que
garantam o reconhecimento das condi¢des do subsolo. A Norma Brasileira NBR
8036 regulamenta tais exigéncias, apresentando recomendacgdes quanto ao niimero,
localizagdo e profundidade de sondagens de simples reconhecimento. A
profundidade atingida nas sondagens deve assegurar o reconhecimento das
caracteristicas do solo solicitado pelos elementos de fundagoes.

Novos equipamentos de investigacdo foram introduzidos nas tltimas
décadas, visando ampliar o uso de diferentes tecnologias a diferentes condigdes de
subsolo. Um resumo das técnicas de ensaios de campo e suas aplicacdes, como as

adotadas na pratica internacional, ¢ apresentado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Aplicabilidade e uso de ensaios “in situ” - Lunne et al. (1997).
Parametros
Grupo Equipamento TipoPerfil u f’ S, D, my, C, K Gy s, OCR s-e
Penetrometro Dinamicos c B - cCccc - - - C - C -
Mecanicos B AB- C C BC- - C C C -
Elétricos(CPT) B A - C B ABC - - B B/(C B -
Piezocone A A A B BABBABB B B/(C B C
Sismicos A A A BABABBABB A B B B
Dilatometro B A CB B CB - - B B B C
Standart A B - CCB - - - C - C -
Resistividladke B B - B C A C - - - - - -
Pressiometro Pré-furo(PBP) B B - C B C B C - B C C C
Auto-perfurante B B A B B B B A B A AB B A/B
Cone- B B - C B CCC - A C C C
Outros Palheta B ¢ - - A - - - - - - BC B
Ensaiodeplaca C - - C B B B C C A C B B
Placa heliciodal C C - C B B B C C A C B -
Permeabilidade C - A - - - - B A - - - -
Ruptura - - B - - - -CC - B - -
Sismicos c ¢ - - - - - - - A - B -
Aplicabilidade: A= alta; B= moderada; C= baixa; - = inexistente
Defini¢do de parametros:
u = poro pressao in situ;
f’> = angulo efetivo de atrito;
S. = resisténcia ndo-drenada ao cisalhamento;
m, = modulo restritivo;
¢y = coeficiente de consolidacao;
K = coeficiente de permeabilidade;
D, = densidade;
Gy = moddulo cisalhante a pequenas deformagdes;
S n = tensdo horizontal,
OCR = razio de pré-adensamento;
s - e = relacdo tensdo-deformacao.
O enfoque deste trabalho restringe-se aos procedimentos de investigacdes

geotécnicas, realizados no terreno do condominio. Por isso sera sucintamente
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descrito, neste item, o teste SPT (Standard Penetration Test), realizado para
reconhecer o solo de fundagao do local.

A sondagem a percussdo com penetracdo dinamica (SPT) consiste
basicamente na cravagdo de um amostrador padrdo no solo, através da queda livre de
um peso de 65 kg (martelo), que cai de uma altura de 75 cm.

Para iniciar a sondagem, monta-se sobre o terreno, na posicdo de cada
perfura¢do, um cavalete de quatro pernas. Através de um conjunto de roldanas e de
cabos, 0 peso ¢ orientado sobre o amostrador e solto em queda livre, a altura
estipulada.

Geralmente, o primeiro metro de perfuracio ¢ executado com trado
cavadeira e, os metros subseqiientes, da maneira apresentada no paragrafo anterior.

Conta-se o nimero de quedas do martelo para a cravacao de cada segmento
de 15 cm, do total de 45 cm. A soma do numero de golpes necessario a penetragdo do
amostrador nos ultimos 30 cm € designada por N. Quando o amostrador ¢ retirado do
furo, a amostra contida em sua extremidade ¢ entdo recolhida e acondicionada, para
posterior determinagdo da composicao do solo.

Prossegue-se a abertura do furo com trado helicoidal até a cota de 2 m ou,
quando ndo for possivel o uso do trado, a abertura ¢ feita com auxilio de circulagdo
de agua.

Da maneira ora descrita, a sondagem avanca até a profundidade desejada ¢
obtém-se, a cada metro perfurado, a resisténcia e a composi¢cdo do perfil geologico.

O amostrador utilizado nesse teste esta detalhado pela Norma Brasileira NBR 6484.
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3.3  SOLO DE FUNDACAO DO TERRENO

No sentido de diagnosticar o exato motivo que causou a ruptura da base de
sustentacdo do bloco “B”, wverificou-se a necessidade de se caracterizar,
detalhadamente, o solo de fundagdo, no qual todas as forgas envolvidas estavam
sendo descarregadas. Para tanto, foram realizados testes do tipo SPT no terreno do
condominio, com o objetivo de avaliar sua capacidade de suporte, tipo de solo
perfurado e nivel da agua.

As sondagens foram efetuadas pela empresa Tizzolo Engenharia de
Sondagens Ltda. especializada no assunto, de maneira a assegurar qualidade e
representatividade nos resultados obtidos.

Para caracterizar o solo da fundagdo, a empresa realizou quatro sondagens,
sendo trés delas proximas a frente do terreno e uma posicionada na Rua Tainha, que
faz divisa com o fundo do condominio. A figura 3.6 mostra os locais onde foram

realizadas as investigacdes.
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Figura 3.6 - Posi¢oes onde foram realizadas as sondagens — Tuzzolo Engenharia.
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As figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 apresentam os resultados obtidos nas

sondagens e a figura 3.11 ilustra o subsolo visto em corte.

Figura 3.7 - Sondagem SP 01 — Tuzzolo Engenharia.
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Figura 3.8 - Sondagem SP 02 — Tuzzolo Engenharia.
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Figura 3.9 - Sondagem SP 03 — Thzzolo Engenharia.
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Figura 3.10 - Sondagem SP 05 — Tuzzolo Engenharia.
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Bloco A

Bloco B

Rua Tainha
628
SP-05 7 i 0003
99,35 ATERRO il i
" v - 1092 1181
4103 AREIA FINA E MEDIA FOFA 203 op2
183 -
10 AREIA GROSSA, - o3 e
085 A POUCO COMPACTA 687 AREIA GROSSA,
' ARGILA ORGANICA ope § Zpouco COMPACTA
0 m8 210 789
0 fs 6111 75410
ogto E— 112 sl
0 11 ARGILA MARINHA SILTOSA, ARGILA MARINHA — 2113 112
opiz MUITO MOLE 214 213 .
o I43 SILTOSA, Pouco — 3l15 2115 AREIAFINA E MEDIA
8 ]2 ARENOSA, MUITO MOLE 116 3845 POUCO ARGILOSA
1 16 ARGILA MARINHA SILTOSA, POUCO ] }g 1916 FOFA
1 7 ARENOSA, MUITO MOLE H b e
9 15 ARGILA MARINHA SILTOSA, ARGILA MARINHA ns 1019 ARGILA MARINHA
1R MUITO MOLE SILTOSA, MUITOMOLE  1y22 205 SILTOSA, POUCO
— 1”23 1 22 - ARENOSA, MUITO
192 ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA MOLE AREIA FINA E MEDIA ,J823 205 e
35 w24 AREIA FINA SILTOSA, POUCO ARGILOSA, FOFA - “74% 1y
ARGILOSA, MEDIANAMENTE A MUITO e 157 _
COMPACTA AREIA FINA E MEDIA 3128 1125 " AREIA FINA E MEDIA
POUCO ARGILOSA 15829 5l 28 POUCO ARGILOSA FOFA
COMPACTA 2030 171125 "AREIA FINA SILTOSA,

POUCO ARGILOSA,
MUITO COMPACTA

Figura 3.11 - Vista em corte do subsolo.

Os resultados obtidos indicaram que o perfil geologico variou um pouco
dentro do terreno. Pode-se dizer que as amostras coletadas proximas a frente do
terreno, junto a Av Marginal, indicaram melhores propriedades se comparadas as
coletadas no fundo, junto a Rua Tainha. Isso vem confirmar, ainda mais, o motivo
pelo qual apenas o bloco “B” do condominio desabou: sua base de sustentagdo
localizava-se inteiramente sobre o solo de pior qualidade.

Basicamente, os resultados evidenciaram uma primeira camada de solo
arenoso, pouco compacto, com espessura variando de 10 m na frente do terreno a
2 m no fundo. Abaixo dessas cotas, o material predominante encontrado foi a argila
marinha siltosa, muito mole e de cor escura. Aos 25 m de profundidade,
aproximadamente, o material sondado caracterizou-se como areia fina siltosa, pouco

argilosa, medianamente a muito compacta, e impenetravel a ferramenta de percussao.
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3.4 CAUSA DA RUPTURA DAS ESTACAS

Como se pode inferir dos resultados das sondagens, foram encontradas
espessas camadas de solos com minima capacidade de suporte e extrema
compressibilidade. Conceitualmente, sabe-se que solos com essas caracteristicas
dificultam a execucdo de fundacdes e atuam em sentido desfavoravel para uma boa
interacdo solo-estrutura.

Meses antes de se efetivar o colapso, os condominos observaram um grande
deslocamento, de aproximadamente 30 cm, no piso do estacionamento sob o bloco
“B”. Tal ocorréncia levou a constatagdo da exposi¢do da por¢do superior das vigas-
baldrame, causando transtornos na utilizagdo do estacionamento.

Para solucionar o problema o piso foi novamente nivelado, com o
acréscimo de mais aterro. A figura 3.12 mostra um corte esquematico do subsolo,

verificado sob o bloco “B”.

pilares do bloco "B"
_ ~_  murode P22/ P23
:/divisa do = \ —
- terreno  viga | CARREGAMENTO DO ATERRO L viga
orghs ™ [ L {} {} ALY {} sbZill
| piso terreo \ | ] / |
adensamento 7 acréscimo de aterro 7/ e
RUA [ 2845 2 = Pl
TAINHAL| o el e Pomme
—— — olodefundagio =
777777777 J- =argila muito mole — — — — — —

\ estacas pré-moldadas de concreto /

Figura 3.12 - Perfil do solo sob o bloco “B”

Apesar da aparente solu¢ao, a medida de carater imediato contribuiu para
agravar a situacdo, visto que, com o aumento do carregamento, acelerou-se o
processo de adensamento que o solo de fundagao j& vinha sofrendo.

O item 3.2.3 faz meng¢do ao processo de adensamento ocorrido em solos
finos. Pode-se dizer que quanto maior for o indice de plasticidade (/P) do solo em

questdo, maior serd sua compressibilidade. Como o perfil geoldgico do terreno ¢
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composto por uma grande porcentagem de argila marinha siltosa muito mole, ele
possui alto indice de plasticidade. Isso explica o deslocamento excessivo verificado
no piso do estacionamento.

Com o aumento do carregamento do solo, também ocorreram grandes
tensdes horizontais, que também atuaram ao longo dos fustes das estacas. Esse
empuxo lateral € conhecido como “Efeito Tschebotarioff”. O item 3.2.4 mostra que,
quanto maior for a plasticidade do solo submetido a um carregamento, maior sera a
relacdo entre as tensdes horizontais e verticais, denominada coeficiente de empuxo
em repouso (Ky). Isso significa que, no caso do terreno investigado, grande parcela
da tensdo vertical originada pelo aterro também atuou no sentido horizontal, o que

contribuiu para fletir as estacas de fundagdo. A figura 3.13 esquematiza o empuxo

horizontal devido ao efeito da sobrecarga vertical unilateral - “Efeito
Tschebotarioff” .
- - - T ;j /
-;_’_r‘——
H - :
Aterro— ||
m |

/
| N —
/
/
/
e

— A _Carregamento
lateral na estaca

Figura 3.13 - Empuxo lateral devido ao adensamento do solo mole - Ratton (1983).

A pouca rigidez da estrutura de transi¢do, localizada no pavimento térreo,
também contribuiu para a efetivacdo do colapso. O sistema foi incapaz de redistribuir
os esfor¢os provenientes da ruptura das estacas e atuou como um mecanismo, depois
do ocorrido. Devido a isso, ndo se evitou que todo o edificio cedesse e danificasse

completamente o pavimento térreo.
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A figura 3.14 mostra a baixa inércia da maioria dos pilares do térreo, na
direcdo em que houve o deslocamento horizontal do edificio. Pode-se verificar que,
com a ruptura das estacas, muitos dos pilares localizados no térreo tombaram e
outros penetraram no interior do pavimento superior.

Ficou evidente que o solo de fundagdo foi o principal responsavel pela
ocorréncia do sinistro. Por ser muito mole, ndo proporcionou resisténcia lateral as
fundagdes nem restringiu seus deslocamentos horizontais, permitindo que elas
perdessem a estabilidade e rompessem por flexo-compressao.

O empuxo lateral no solo de fundagdo, devido ao peso excessivo do aterro,
solicitou lateralmente os elementos de fundacdo. Estes, por sua vez, ndo foram
dimensionados para suportar tal esfor¢o. O resultado foi a ruptura de todas as estacas
proximas ao fundo do terreno, regido em que houve maior adensamento e, por
conseguinte, maior carregamento horizontal. A figura 3.15 ilustra o mecanismo ora

mencionado.

PILARES DO TERREOQ

puncienamento dos pilares
110 pavimento superior

tombamento dos

; rptura por .y
cisalhamento .->

Rua Tainha

Figura 3.14 - Atuagdo dos pilares do térreo no colapso
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3.5 ACOES NAS ESTACAS DEVIDAS A SUPERESTRUTURA

Para quantificar as forcas atuantes nas fundagdes do edificio, elaborou-se
um modelo numérico capaz de representar fisicamente o comportamento da
estrutura. O programa STRAP 9.0 foi utilizado como ferramenta de calculo na

obtencao dos resultados.
3.5.1 MODELAGEM

Pode-se observar na figura 3.16 que, para modelar a estrutura do edificio,

algumas considerac¢des foram adotadas:

o Tendo em conta os objetivos deste trabalho, considerou-se
adequado modelar apenas do nivel da primeira laje para baixo e,
desta forma, todo carregamento proveniente do peso do edificio foi
admitido aplicado nas vigas de transi¢ao;

° Por se tratar de um edificio com um eixo de simetria, o calculo
restringiu-se a metade da estrutura;

. Para simular a continuidade, foram impedidos os deslocamentos dos
nos situados no eixo de simetria, nas orientacdes X1, X5 e X6;

. Os elementos como pilares e paredes situados no eixo de simetria
foram considerados com a metade da largura;

. Os resultados foram obtidos admitindo-se linearidades fisica e
geométrica;

. A laje de transi¢do foi simulada como sendo um diafragma rigido;

. As vigas foram simuladas por elementos finitos lineares;

. Adotou-se a inércia dos elementos lineares como sendo a da se¢do
bruta;

° Os pilares de alvenaria estrutural foram analisados como elementos

finitos retangulares de chapa;



46

Estudo das Causas do Colapso

Nos pontos onde havia estacas, foram adotados apoios elasticos nas

ao foram impedidas. A tabela

0es N

X1, X2, X3, e as rotag

oes

direg

3.5 apresenta os valores das constantes elasticas.

Restrigdes impostas
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«w«

hs Y4
w

Y/ / /777N 4
y/ /7 /7777 /% &
y/ /777777 /R

y/ /77 X/ 7 R
Y/ /77 N7 RN
Y/ /777777 N ¢ X

Elemento linear

ANV SNV
WY AN

Restrigdes
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Figura 3.16 - Arquitetura do modelo criado para determinar as reagoes nas estacas.
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Os valores das caracteristicas fisicas utilizadas na modelagem estao
apresentados na tabela 3.4 e a figura 3.17 mostra os elementos do modelo associados

com seus respectivos numeros de propriedades.

Tabela 3.4 Propriedades fisicas dos materiais utilizados na estrutura do modelo.

Tabela de Materiais

Moédulo de Modulo
Coeficiente de
N¢ Nome Elasticidade - E Transversal - G
Poisson - v
(kN / m?) (kN / m?)
1 C 20 0,288 . 10° 0,2 0,120 . 10°
2 Bloc 0,336 . 107 0,2 0,140. 107
Propriedade N° 1 (unid. cm) Propriedade N° 2 (unid. cm)
A=0,12.10" A=0,22.10"
L=036.10° = 6
X3 2 5 e ,=0,72.10
I;=0,40. 10 5=0,32.10°
J=0,1264 . 10° J=0,7512.10°
H3 x2 Mat=1-C 20 H3 x2 Mat=C 20
Perimetro = 160 Perimetro = 200
) H2 =20 }—{ H2 =40
H3 =60 H3 =60
Propriedade N° 3 (unid. cm) Propriedade N° 4 (unid. cm)
A=0,36.10’
L=0.27.10°
e=19 ﬁB ’ A
15=0,432.10
J=0,1293.10°
0 [ xo Mat=1-C 20
Perimetro = 84
Mat =2 — Bloc ]
H, =12

H3:3O
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Propriedade N° 5 (unid. cm)

A=0,84.10°
X3 I,=0,252.10°
=0,1372. 10’
1=0,4681.10°
X2 Mat=1-C 20

H3

Perimetro = 148

H2 H,=14

H; =60

Propriedade N° 6 (unid. cm)

A=0,12.10"
X3 ,=0,36.10°
1;=040.10°
J=0,1264 . 10°
X2 Mat=C 20

H3

Perimetro = 160

}E{ H, =20

H; =60

Propriedade N° 7 (unid. cm)

A=0,18.10"
X3 I,=0,54.10°
I;=0,135.10°
1=0,3708 . 10°
H3 %2 Mat=1-C 20
Perimetro = 180
H H, =30
H; = 60

Propriedade N° 8 (unid. cm)

A=0,24.10"
,=0,72.10°
=0,32.10°
7=0,7512.10°
3 %2 Mat=C_20
Perimetro =200
H, =40

H; = 60

|

Propriedade N°® 9 (unid. cm)

A=0,12.10"
,=0,36. 10°
=0,40.10°
7=0,1264 . 10°
H3 x2 Mat=1-C_20

Perimetro = 160
H2 = 20
H; =60

|

Propriedade N° 10 (unid. cm)

A=0,90.10°
L,=027.10°
1;=0,1687 . 10’
1=0,5687.10°
H3 x2 Mat=C_20

Perimetro = 150
H, =15
H; =60

|
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Propriedade N° 11 (unid. cm) Propriedade N2 12 (unid. cm)

A=0,42.10°
X3 ,=0,126. 10°
o ;=0,1715. 10"
J=0,6356 .10
v X2 Mat=1-C_20
W Mat = 2 — Bloc @ ;ezrlzn;etro 134
H; =60

Propriedade N° 13 (unid. cm)

A=0,40 .10
L=02133.10*

X3
I;=0,8333. 10’
J=0,7673 . 10"
H3 %2 Mat=1-C 20
Perimetro =116
= H, =50
H;=8

Tabela 3.5 Constante elastica dos apoios.

Constante elastica dos apoios (kN/m)

X1 X2 X3 X4 X5 X6
Fora do eixo de simetria 3000 3000 30000 O O O

No eixo de simetria 1500 1500 15000 O O O

e Determinagdo da constante elastica:

= 30000—

{carregamento usual = 300 kN} kN
m

recalque admissivel =1 cm
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Prop 03
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 MANANAVAVAVAVAVAVANAN

MANAVAVAVAVAVAVAVANAN
\ MANAVAVAVAVAVAVAVANAN

Prop 03

MANAVAVAVAVAVAVAVANAN
 MANAVAVANAVAVAVAVANAN
 MANAVAVAVAVAVAVAVANAN

MANAVAVAVANANAVANANAN

NN NA NNV VAL W

OSSN N NN

Prop 01  Prop 02

Prop 02

Prop 02

Figura 3.17 - Propriedades dos elementos do modelo.
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3.5.2 CARREGAMENTO NAS VIGAS DE TRANSICAO

Os carregamentos das lajes foram distribuidos nas vigas por meio de areas
de influéncia. Essas areas, para as vigas de apoio das vigotas, sdo bem maiores do
que para as das vigas do contorno, por se tratarem de lajes pré-moldadas apoiadas em
uma s6 diregdo. A figura 3.18 mostra que o angulo de 22,5°, adotado para delimitar
as areas de influéncia, transferiu maior parcela dos carregamentos aos apoios das
vigotas. A tabela 3.6 indica as dimensdes das lajes, sua area total e as areas de
influéncia.

As paredes internas, que ndo possuem funcdo estrutural, foram adotadas
como sendo elementos de carregamento superficial. Assim, todo peso proveniente
dessas paredes foi distribuido pela superficie da laje de apoio.

Para determinar o carregamento total na estrutura de transi¢do, as paredes
estruturais foram divididas em 25 grupos (figura 3.19). Esses grupos sdo formados
por parte das paredes estruturais que nao possuem aberturas, em toda a elevagao do
edificio, tais como: janelas, portas e vaos livres. Os grupos, por serem porcdes
desprovidas de aberturas, sdo responsaveis pela transmissdao dos esforcos de todo o
edificio as vigas de transicao. Os outros trechos da alvenaria, que possuem aberturas,
necessitam encaminhar seus carregamentos aos grupos adjacentes. A figura 3.20

ilustra a transmissao dos esfor¢os ao longo do edificio.

é Tabela 3.6 Areas de influéncia.

S e S
H i . X y total 1 2
A2 L1 I A2 / Laje 2 2 2
i | (m) (m) (m) (m) (m’)
22,5°01A L2
plll ¢ i 1 8,30 445 36,94 2,05 16,42
i —_— 2 4,54 8,60 39,04 2,13 17,39
A2 4 3 4,15 495 20,54 2,54 7,73
A $ 4 4,15 4,15 1722 1,78 6,83
5 4,15 505 20,96 2,64 784
1\A2 Le 6 515 585 30,13 1,78 11,52
I 7 3,52 4,00 14,16 2,64 537
I ——— A2
Al $ L7
1A |
T T e e

Figura 3.18 - Areas de influéncia das lajes.
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cor_ G02 GO3 G 04’ G 05
| o o 237: sa | |
) Al T 45 75
6-1 o G07,]!

G 06, i:i 117
| i N
 Go8  GO9 i ik

g —— i
] as 03 G11]]
s 0 H o
A |
! g 19-187 1[I
G 12 NG 13 1710 18-19
14-12 el 1 G19 18-11
| [ | e
G 15 | ——
G 14|t a1 G 16 | G 17
2014 | r14-15 15—16T | e 17-18
21-16 2518
G217
1,620 G 24
2220
2223 23-24
G622 > 2
e =

14,45

Figura 3.19 - Divisdo das paredes estruturais em grupos.
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6-1 6 12-8 14 -12 20-14 22 -20
G 01 G 06/G 08 G12| G14] G20 G 22

!
|
!
|

!
|

I EE
WAR I

N R
(XER I
R B
(XEE I

$
$
$
|
$
$
$
i

= = = = = = =
[ |
= = == -
:_2 - —= E - —
[ |
[ |
(I A T s B B RN SRS I A A A I A R 1
} e desn T T T2 Viga de transiGAo Tt el sl g L T }
| I I
I I - [ [ [ T ] |
! [ T T T 1 Regiao T T [
} il Eilar ge a[vengria T] discretizada al Eilar ge a!vengria T] }
j EEEEanans no modelo ]
| h—— il |
| }' - Viga-baldrame “:: 7..*Viga-baldrame-" -} |
| 7| 7| |
l-- - - - _____ - ____ |

Figura 3.20 - Transmissdo do carregamento ao longo do edificio.

As tabelas 3.7 e 3.8 mostram, respectivamente, os valores dos
carregamentos lineares e superficiais atuantes nos pavimentos-tipo. A tabela 3.9
apresenta a porcentagem do peso que atua em cada elemento de apoio e de contorno
das lajes; ja as figuras 3.21 e 3.22 representam a reacdo de apoio das lajes e o

carregamento total atuante nas vigas de transicao, respectivamente.
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Tabela 3.7 Carregamentos lineares.
Elemento 7Y (kN/m?)  Base(cm) Altura (cm) Peso (kN/m)
V (14/60) 25.0 14 60 2.1
V (14/52) 25,0 14 52 1,8
V (14/40) 25,0 14 40 1,4
V (20/60) 25,0 20 60 3,0
V (30/60) 25,0 30 60 4,5
V (40/60) 25,0 40 60 6,0
Par int. 14,0 15 280 59
Par ext. 14,0 20 280 7,8
Janela 14,0 20 180 5,0
Porta 14,0 20 60 1,7
Parapeito 14,0 20 100 2,8
V5 par ext. 14,0 10 280 3,9
¥ 'V (14/40) 25,0 7 40 0,7
%2 'V (30/60) 25,0 15 60 2,3
Tabela 3.8 Carregamentos superficiais.
Carregamento peso Carregamento peso Carregamento peso
laje revestimento paredes internas Carreg.
s Peso  Esp. Peso - G T supertie (0N
(cm) (KN/m? (kN/m?) (cm) (kN/m®) (kN/m?) int. (m) (kN) (kN/m?)
1 12 24 2,88 5 19 0,95 14,5 85,3 2,31 6,14
2 12 24 2,88 5 19 0,95 5,5 32,3 0,83 4,66
3 12 24 2,88 5 19 0,95 2,4 14,1 0,69 4,52
4 12 24 2,88 5 19 0,95 8,5 50,0 2,90 6,73
5 12 24 2,88 5 19 0,95 2,4 14,1 0,67 4,50
6 12 24 2,88 5 19 0,95 8,5 50,0 1,66 5,49
7 12 24 2,88 5 19 0,95 3,3 19,4 1,37 5,20
Tabela 3.9 Carregamentos nas vigas de apoio e contorno.
Carregamento  Carregamento Carregamento
Apoio Contorno
Laje Total Viga apoio Viga contorno
(%) (%)
(kN) (kN/m) (kN/m)
1 89 11 226.7 12.14 2.83
2 89 11 181,9 9,42 2,19
3 75 25 92,8 8,42 2,32
4 79 21 115,9 11,08 2,89
5 75 25 94,4 8,51 2,35
6 76 24 165,4 12,28 3,33
7 77 23 73,6 7,97 2,15
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2,32

2,8

2,8

6,14 kN/m?

2,32

4,66 kN/m?

LR

2,89

12,28
v
L6 797
KN/m Ty
5,49 kN/m? 3,33 L7
2,15 | 520kN/m? | 2,15
84,541 1[%,%8 7,9A7
Figura 3.21 - Reagoes de apoio das lajes (kN/m).
Carregamento linear (kN/m ) 238
109,0 142 182,2 142 43 81,543
T 74,1
11,7
4,9
148,9 89,9
11,7
77,5
49 138,5 251 327,2 277
16,8 75,3
44 82
130,6
72,4 175.1 168
4 8.2 255|166 68,3 1.7
123,0 140,0 2274 | 043
102,4 51,4
45 87 2,9
7,6 ’
83,3 212,0
4,5 8,7 94,6 46,2
100,9 2443
18,3 18,3 14,0

Figura 3.22 - Carregamento aplicado nas vigas de transi¢dao (kN/m).
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3,53 VALORES DAS REACOES NAS ESTACAS

A figura 3.23 apresenta os resultados da analise no modelo considerado: as

forgas transversais e as normais atuantes nos elementos de fundagdo da estrutura.

Est.| | Est.| 2 Est.| 3
X1[0.5 X1[0.5 X105
X2 0.0 X2 -02 X2 -04 Unid. forca (kN
X3255,1 X3265.9 X3257,5 - forga (kN)
Est. 4 Est. 5
X1[0.0 Cxioo
X2 1.5 X208
X33247 X3311,0
Est| 6 Est| 7
X104 G X1/0.0
X215 X208
X3312.8 X3307,4
Est.| § Est.|
X109 Cxino
X215 X2 -09
X3284,8 X3289,8
Est.| 10 Est.| 1] Est.| 12 Est.| 13 Est.| 14
X188 X188  XI/-88 X188  XI/-838
X2-0.I X206 X207 X201 X2 1.0 el 15 ol 16
X33281 X33096 X32784  X32387 X3P2144 X114 @EW
X2 14 X2 -0.9
X3255.6 X3271,5
Est. 17
Xil1.3
x2 13 Est] 22
X32274 X110.0
X208
X3230,7
Est.| 24 Est.| 2§ Est.| 26
X1[-2.5 X125 X1[-2.6
X2 -14 X2 0.1 X2 1.6
X3/337,1 X3340,3 X3315,6 Bl 19 B 20 Bl 21
X1/-0,1 X1/-0.1 X1-0,1 Est| 28
X2 12 X220 X2 1.1 X100
X32154  X32224  X32223 X2 2.1
X3235,4
Est.| 27 Est.| 29
X1[0.0 Cxio0
X209 X212
X32242 X32482
X2
X1
X3
Est.| 30 Est.| 3] Est.| 32 Est.| 33 Est.| 34 Est.| 35
X1/7.6 X1[7.6 X175 X1-0. X100 _ X100
X2 -13 X202 X2 1.7 X220 X215 X212
X3[249.6 X3296.2 X3318,9 X32188 X32188 X3219.6

Figura 3.23 - Carregamento nas estacas (kN).
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3.6 EFEITO DO EMPUXO LATERAL NAS ESTACAS

O presente item tem por objetivo apresentar quantitativamente que um
grave erro de dimensionamento das estacas € cometido quando se desconsidera a
atuacdo das forcas horizontais exercidas pelo solo. A analise dos esfor¢os ocorridos
nas estacas, desconsiderando e considerando este carregamento, estdo apresentados

nos itens 3.6.1 e 3.6.2 respectivamente.

3.6.1 VERIFICACAO SEM CONSIDERAR O EMPUXO LATERAL

Analisando as reagdes de apoio determinadas através do calculo do modelo,
foi selecionada a estaca N° 10, por ser a mais carregada, para que seus esforcos
solicitantes fossem avaliados. Utilizou-se para essa verificagdo, o Processo de Riese e
Matlock (1956), com as adaptacdes de Pfeil (1979).

Os esforcos atuantes ao longo do fuste do elemento dependem da ligacao
com a estrutura ¢ da reagdo lateral do solo. Foi adotado para a estaca em questdo,
como sendo livre no topo ¢ ndo apoiada em rocha. A tabela 3.10 apresenta os

carregamentos atuantes no elemento, de acordo com o ilustrado na figura 3.24.

Tabela 3.10 Carregamentos atuantes na estaca N° 10.

N
M
IN No (kN) H, (kN) M, (kN.m)
[ ]—»H
y 328 8.8 0.0
1]
M, M, M,
/T\ o H, H, " o o Mg

yaal A Y 4 f[ 1

Figura 3.24 - Diagramas de deslocamentos, momentos fletores e cortantes atuantes na estaca.
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a. Calculo das caracteristicas geométricas da estaca n® 10

Para os calculos das caracteristicas geométricas do elemento, foi adotada
estaca executada com concreto de 20 MPa de resisténcia a compressdo e secdo
transversal circular com didmetro de 30 cm. Os valores apresentados na tabela 3.11

foram determinados através das equagoes 1, 2, 3 e 4.

nD?
A = 1
<=7, (1)
nD*
I= 2
64 @
E =0,85.5600,/f, 3)
El
lo =5— 4)
CY

A, — area da se¢@o transversal;

D — diametro da estaca (30 cm);

I — inércia da se¢do transversal;

E — modulo de elasticidade;

f. — resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (MPa)
L — comprimento da estaca;

lp — comprimento elastico;

C, — coeficiente de reagdo horizontal do solo extraido da tabela 3.12.

Tabela 3.11 Caracteristicas geométricas da estaca N° 10.
A (m?) L (m) I (m* E (KN/m?) 1y (m)
7,07.107 25 3976.10%  21,287.10° 1,76

Tabela 3.12 Coeficiente Cy de reagdo horizontal do solo - Pfeil (1979).

Tipo de solo N° golpes do Cy (kN/m®)
amostrador padrio

Solo seco ou umido Solo submerso

Areia média 5-10 2500 1500

Areia compacta 10-25 7000 5000

Areia muito compacta >25 20000 12500

Areia fofa, carga estatica 5 1000

Areia fofa, carga ciclica <5 400

Argila muito mole, carga estatica <2 500
Argila muito mole, carga ciclica <2 300
Silte organico fofo <3 300
Argila mole 2-4 1000

Argila média 4-10 2500
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b. Determinacao dos esforcgos solicitantes

Para determinar o momento fletor, a for¢a cortante e os deslocamentos

transversais, em uma determinada profundidade z, foram utilizadas as equagdes 5, 6 ¢

7 respectivamente.

M=Cy-H, -1, +Cy-M,

V=C'H-H0+C'M-I\;I°

Cu, Cum, C'y, C'm, C"y € C"y sdo dados nas tabelas 3.13, 3.14 € 3.15.

[

M, -4

+Cy,

EI

)
(6)

(7

Pode-se observar nos graficos das figuras 3.25, 3.26 e 3.27 os diagramas

calculados ao longo do fuste da estaca.

Tabela 3.13 Elementos livres no topo e ndo apoiados em rocha: valores de Cy e Cy, - Pfeil (1979).

Cu Cm
z/ l, TAVAN 010y
2 3 4 5 10 2 3 4 5 10

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,1 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,2 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,3 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
0,4 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99
0,5 0,43 0,45 0,45 0,45 0,45 0,95 0,97 0,98 0,98 0,98
0,6 0,47 0,53 0,53 0,53 0,53 0,91 0,95 0,96 0,96 0,96
0,7 0,50 0,59 0,60 0,60 0,60 0,87 0,93 0,94 0,94 0,94
0,8 0,52 0,63 0,65 0,65 0,65 0,81 0,91 0,92 0,91 0,91
0,9 0,51 0,66 0,69 0,69 0,69 0,75 0,87 0,89 0,88 0,88
1,0 0,49 0,69 0,73 0,72 0,72 0,68 0,84 0,86 0,85 0,85
1,1 0,46 0,70 0,76 0,75 0,75 0,60 0,79 0,83 0,81 0,81
1,2 0,41 0,71 0,78 0,76 0,76 0,51 0,74 0,78 0,77 0,77
1,3 0,36 0,70 0,78 0,77 0,77 0,42 0,70 0,74 0,73 0,73
1,4 0,29 0,63 0,78 0,77 0,77 0,33 0,65 0,70 0,69 0,69
1,5 0,22 0,65 0,77 0,76 0,76 0,25 0,60 0,66 0,64 0,64
1,6 0,16 0,62 0,75 0,74 0,74 0,17 0,54 0,60 0,59 0,59




Estudo das Causas do Colapso

60

Tabela 3.14 Elementos livres no topo e ndo apoiados em rocha: valores de C’y e C’y - Pfeil (1979).

C,H C,M
z/ L, AN NN
2 3 4 5 10 2 3 4 5 10
0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,1 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
0,2 0,92 0,95 0,96 0,96 0,96 -0,06 -0,03 -0,02 -0,03 -0,03
0,3 0,82 0,90 0,90 0,90 0,90 -0,13 -0,07 -0,06 -0,05 -0,05
0,4 0,70 0,82 0,84 0,84 0,84 -0,20 -0,11 -0,09 -0,09 -0,09
0,5 0,56 0,74 0,76 0,78 0,78 -0,30 -0,15 -0,12 -0,13 -0,13
0,6 0,40 0,64 0,68 0,68 0,68 -0,40 -0,20 -0,17 -0,18 -0,18
0,7 0,22 0,52 0,59 0,59 0,59 -0,50 -0,25 -0,22 -0,23 -0,23
0,8 0,06 0,42 0,50 0,50 0,50 -0,60 -0,30 -0,26 -0,27 -0,27
0,9 -0,1 0,30 0,39 0,39 0,39 -0,68 -0,35 -0,31 -0,32 -0,32
1,0 -0,24 0,20 0,30 0,30 0,30 -0,76 -0,40 -0,35 -0,35 -0,35
1,1 -0,40 0,08 0,19 0,19 0,19 -0,81 -0,44 -0,38 -0,38 -0,38
1,2 -0,50 -0,01 0,10 0,10 0,10 -0,86 -0,47 -0,41 -0,41 -0,41
1,3 -0,60 -0,12 0,01 0,01 0,01 -0,88 -0,50 -0,44 -0,44 -0,44
1,4 -0,66 -0,22 -0,06 -0,06 -0,06 -0,86 -0,53 -0,46 -0,46 -0,46
1,5 -0,67 -0,30 -0,14 -0,12 -0,12 -0,82 -0,54 -0,47 -0,47 -0,47
1,6 -0,64 -0,38 -0,22 -0,20 -0,20 -0,74 -0,56 -0,48 -0,48 -0,48
Tabela 3.15 Elementos livres no topo e ndo apoiados em rocha: valores de C”y; e C”), - Pfeil (1979).
C”H C”M
z/ l, TAVN 070y
2 3 4 5 10 2 3 4 5 10
0 4,75 2,70 2,45 2,40 2,40 34 1,75 1,62 1,62 1,62
0,1 4,40 2,50 2,33 2,23 2,23 3,1 1,60 1,45 1,45 1,45
0,2 4,05 2,35 2,15 2,07 2,07 2,77 1,43 1,30 1,30 1,30
0,3 3,70 2,17 1,95 1,92 1,92 2,50 1,27 1,14 1,14 1,14
0,4 3,40 2,0 1,83 1,75 1,75 2,20 1,13 1,0 1,0 1,0
0,5 3,05 1,95 1,67 1,63 1,63 1,95 0,97 0,87 0,87 0,87
0,6 2,70 1,67 1,53 1,47 1,47 1,67 0,85 0,75 0,75 0,75
0,7 2,35 1,57 1,37 1,33 1,33 1,40 0,73 0,64 0,64 0,64
0,8 2,05 1,37 1,25 1,20 1,20 1,15 0,63 0,54 0,54 0,54
0,9 1,75 1,23 1,10 1,07 1,07 0,90 0,53 0,45 0,45 0,45
1,0 1,45 1,10 1,0 0,95 0,95 0,70 0,43 0,36 0,36 0,36
1,1 1,15 0,95 0,87 0,83 0,83 0,45 0,35 0,28 0,28 0,28
1,2 0,85 0,85 0,75 0,70 0,70 0,20 0,28 0,22 0,22 0,22
1,3 0,55 0,73 0,65 0,61 0,61 0,0 0,20 0,15 0,15 0,15
1,4 0,25 0,67 0,55 0,51 0,51 -0,20 0,15 0,11 0,11 0,11
1,5 0,0 0,50 0,45 0,43 0,43 -0,40 0,10 0,07 0,07 0,07
1,6 -0,3 0,40 0,38 0,30 0,30 -0,60 0,05 0,03 0,03 0,03
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Figura 3.25 - Diagramas de momento fletor da estaca n® 10 (kN . m).
4 2 0 2 4 6 8 10
' v 0
-0.5
- -1
/ 15
/ -~ 2
/ 1 =25
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Figura 3.26 - Diagramas de for¢a cortante da estaca n® 10 (kN).
-0.1 0.1 03 0.5 0.7 0.9 11 13 15
— v 0
-0.5
/’ -1
// -1.5
1 -2
// — -2.5
~ x
N
/ 3
/] -3.5
(] 4
45

Figura 3.27 - Deslocamento horizontal da estaca n® 10 (cm).
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c. Verificacao do cisalhamento

Para a verificacdo do cisalhamento foi adotado o procedimento do ACI-
343R (1981), onde a tensdo de cisalhamento de calculo t4 (Equacdo 8) é comparada

com a tensdo ultima t, dada pela Equacdo 9.

V
T, = ji ®)
. =085-2-J0.007 /. ©

V4 — méaxima forga cortante de calculo;
fox — resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa)
88.1,4
=" =0174MPa
707100 STy <T,
T, =0852,/0,00720=0,636VP

Ty

Substituindo os valores nas equacdes 8 e 9 foi concluido que a estaca

suporta os esforcos cisalhantes atuantes nela.

d. Dimensionamento da armadura longitudinal

Para o dimensionamento da armadura longitudinal da estaca, foi adotado
um cobrimento de 4,5 cm, por ela estar imersa em ambiente considerado agressivo.
Essa armadura foi dimensionada através das equagdes 10 e 11, no qual os valores de

® estdo apresentados na figura 3.28 extraida de Montoya (2000).

A -f
_s yd 10
¢ Ac'fcd ( )
£, = to (11)
Ye

- A 4rea da armadura longitudinal;

- A_ 4rea da seciio do fuste;

- fyd resisténcia de calculo de escoamento do ago;
- fq resisténcia de calculo do concreto;

- Yc =1,6 coeficiente de seguranga para concretagem de estacas
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Figura 3.28 - Valores de ® parad’ = 0,15 h - Montoya (2000).

(12)

po Mo (13)

1,4.328
20.10°

— Y

0,0707.
’ = »=0,0.. A minimo
"= 14.1 1,;40 = 0,062
0,0707.0,3.—

b

Substituindo os valores nas equacgdes 12 e 13 foi concluido que ® = 0 e,
conseqiientemente, a armadura minima ¢ suficiente para suportar os esforcos de

flexo-compressdo na estaca.
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3.6.2  VERIFICACAO CONSIDERANDO O EMPUXO LATERAL

A estaca n® 2 foi selecionada para verificar os efeitos do carregamento
lateral. Ela foi escolhida por estar mais proxima ao pé do aterro e, conseqiientemente,
sobre maior efeito do empuxo lateral. As medidas do perfil do solo, onde esta situado
essa estaca, foram estabelecidas levando-se em consideracdo os resultados da
sondagem SP-05. A figura 3.29 ilustra a situacdo da estaca.

Neste item serao abordados dois métodos distintos para avaliar a magnitude

da pressdo horizontal — Tschebotarioff e método de Beer e Wallays.

Estaca 02
266 (kN)
| Viga-baldrame |
Rua | Aterro ’
Tainha ‘ ‘ 1,90
|
4,60 ‘
Argila Mole 23,10

Figura 3.29 - Vista em corte da estaca n® 02.
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a. Método de Tschebotarioff

Segundo Tschebotarioff, a distribuigdo das pressdes laterais que atuam

sobre as estacas ¢ funcdo dos seguintes parametros:

° Altura do aterro sobre a camada de solo mole;

o Peso especifico do material de aterro;

o Caracteristicas da argila;

o Rigidez das estacas;

o Geometria do estaqueamento;

o Distancia das estacas ao pé do aterro;

o Interagdo das sucessivas linhas de estacas ¢ o terreno.

Na falta de dados experimentais o autor recomenda que se considere um
diagrama de pressodes triangular com valor maximo a meia altura da camada de solo

mole (figura 3.13), sendo este valor maximo determinado segundo a equacao 14.

P, =04y, H (14)
- P, valor maximo de pressao horizontal exercida na estaca;
- Yk peso especifico do material de aterro (adotado 18 KN/m’);

- H altura do aterro.

Para determinar o carregamento por unidade de comprimento, basta

multiplicar o resultado da equacdo 14 pelo diametro da estaca.
kN kN

P, =0,4.18.1,9 = P, =13,68 ey p, =13,68.0,30 = p, = 4’11?
O modelo adotado para o calculo foi: estaca engastada na base e apoiada

em base elastica (k = 3000 kN/m) a meia altura do aterro, como mostra a figura 3.30.
Os resultados dos esfor¢os atuantes e deslocamentos horizontais, segundo o

método proposto por Tschebotarioff, estdo apresentados nas figuras 3.31, 3.32 e 3.33

respectivamente.
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Figura 3.30 - Modelo de calculo segundo Tschebotarioff.
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Figura 3.31 - Diagrama de momento fletor (kN . m).

-15.2—
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-15.—
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-50.
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Figura 3.33 - Deslocamento horizontal (cm).
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o Verificagdo do cisalhamento:

Maxima cortante — Vpax = 32,2 kKN

322.14

Ty =
707100

7, =0852,/0,00720=0,636VIP

=0,63’MPa
STy >T,

Levando-se em conta os calculos segundo as equagdes 8 e 9, a tensdo

cisalhante atuante na sec¢do esta no limite de sua capacidade.
o Calculo da armadura longitudinal:

Maximo momento fletor — Myax = 108 kN.m

Forga normal de compressao na estaca — N =266 kN

1,4.266

20.10°

0,0707.

1,4.108

= 3
0,0707.0,3. 20.10

2

. . 500000
115

2,8 =
0,0707.200:0

5

3

=028

b

= A, =57cm’

. 2, , . . , .
Para o caso analisado, 57 cm” ¢ a area da armadura longitudinal necessaria

para resistir o esfor¢o de flexdo atuante na estaca.
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b. Método de Beer e Wallays

O posicionamento da estaca em relagdo ao aterro tem grande influéncia no
valor da pressdo horizontal. O método proposto por Tschebotarioff, abordado no item
3.6.2-a, ¢ aplicado para estacas localizadas no pé do talude e, portanto, desconsidera
o alivio das pressdes horizontais quando a fundagdo esta localizada no interior do
aterro ou fora dele.

O método proposto por Beer e Wallays considera o posicionamento da
estaca em relacdo ao aterro e apresenta valores para o empuxo horizontal em diversas
situacdes de carregamento vertical. O diagrama sugerido pelos autores desse empuxo

¢ uniforme e com valor determinado através da equagdo 15.

¢
P, = —é P, (15)
2

- P, pressdo horizontal exercida na estaca;
- oc angulo indicado na figura 3.34;
- ¢ angulo de atrito interno do aterro (adotado 20°);

- P, pressdo vertical determinada através da equagdo 16.

P, =y, H (16)
H, = H?{—k (17)

- Yk peso especifico do aterro utilizado pelos autores do método, na formulagdo das
equacdes (18 kN/m);
- ¥Ys peso especifico real do aterro analisado (adotado 15 KN/m’);

- H altura do aterro;

- H¢ altura ficticia do aterro indicada na figura 3.34.



Estudo das Causas do Colapso 69

Solo Mole

=P

ANEE

Figura 3.34 - Pressdo lateral em estacas posicionadas no interior do aterro — Beer e Wallays (1972).

Adaptando o método proposto para o caso da estaca analisada, foram

determinados:
18
Hf = 1,9E = Hf = 2328m
kN
P, = 18.1.9 = P, = 34,2_2
m
26,36 —Q kN
P, = @ 342= P =0,205.342= P, = 7’0F
2 2

p, =7,0.030 = p, = 210"
m

2,28

|
NMal /J /2,10 (kN/m)

Figura 3.35 - Geometria do caso analisado.
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Os resultados dos esfor¢os atuantes e deslocamentos horizontais ocorridos
na estaca, segundo o método proposto, estdo apresentados nas figuras 3.37, 3.38 ¢

3.39 respectivamente.

2,10 (kN/m)

266 (KN'

23.1 0,95 0,95

Figura 3.36 - Modelo calculado segundo Beer e Wallays.

Figura 3.37 - Diagrama de momento fletor (kN . m).

5.
10
15—
20—
25—
-30.—
-35.—|
-40.—

4471

Figura 3.39 - Deslocamento horizontal (cm).
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o Verificagdo do cisalhamento:

Maxima cortante — Vax = 31,5 kKN

REICIERPN
7,0710° ST <T,

T, =08524/0,00720=0,636VP

T4

Levando-se em conta os calculos segundo as equagdes 8 ¢ 9, a tensdo

cisalhante atuante na se¢do estd um pouco abaixo do limite de sua capacidade.
o Célculo da armadura longitudinal:

Maximo momento fletor — My = 85 kN.m

Forga normal de compressao na estaca — N =266 kN

1,4.266

— =
0,0707. 20 160
’ =>0nx2l
"= 1,4.8520 = 0,45
0,0707.0,3.—

b

2

A, 500000
L15

O,O707.M

b

2,1= = A, =43cm’

. 2, , . . , .
Para o caso analisado, 43 cm” ¢ a area da armadura longitudinal necessaria

para resistir o esfor¢o de flexdo atuante na estaca.
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3.7 ANALISE DOS RESULTADOS

O método de avaliagdo da pressao horizontal, proposto por Beer e Wallays,
mostrou-se mais rigoroso para o caso estudado. Isso porque a determinacao do valor,
segundo este método, considera o posicionamento da estaca no interior do aterro.

Foi concluido que quando a estaca estd sujeita a agdes horizontais,
provenientes do empuxo do solo, o projetista de fundacdes deve considerar tal
carregamento no dimensionamento, caso contrario ele estara atuando contra a
seguranca da estrutura.

Constatou-se também que para suportar o esfor¢o de flexdo, a estaca
necessitaria ser armada com uma grande quantidade de ago, o que, muito

provavelmente, ndo deve ter ocorrido na pratica.



CAPITULO 4

PROJETO DA RECUPERACAO ESTRUTURAL

4.1 OBJETIVO DO CAPITULO

O presente capitulo tem a finalidade de apresentar as medidas emergenciais
adotadas e o projeto da recuperagdo estrutural do condominio, proposto pelo
escritorio  “Maffei Engenharia”. Cabe ressaltar, neste momento, que nio esta
contemplado nesse trabalho o detalhamento e o acompanhamento das obras de
reabilitagdo. Tal auséncia de informacao ¢ justificada devido a imprevistos ocorridos
na obra, que inviabilizaram a sua concretizacdo. O item 4.4 faz mencdo aos

problemas verificados.

4.2 ETAPAS PRELIMINARES

Apb6s a ocorréncia do sinistro, algumas medidas foram rapidamente
tomadas, devido a urgéncia do caso. Dentre elas, destaca-se: a interdicdo da area
afetada e das proximidades do condominio, estabilizacdo dos dois blocos de edificios

e a instrumentacdo necessaria para medir os deslocamentos nas estruturas.

4.2.1 PROCEDIMENTOS ADOTADOS LOGO APOS O COLAPSO

Imediatamente ap6s o acidente ter ocorrido, uma comissdo formada pelos
condéminos foi organizada para analisar o caso e estudar a melhor solugdo a ser
adotada. Com a posse do laudo técnico, o grupo optou por ndo demolir o prédio, e
sim realizar sua recuperacao estrutural.

O escritorio “Maffei Engenharia” foi contratado para realizar a tarefa de
reerguer toda a estrutura desabada e recondiciona-la adequadamente para o uso dos

proprietarios.
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Num primeiro momento, por motivo de seguranga, a Defesa Civil interditou
a area proxima do terreno e o acesso do publico também ficou restrito apenas a

pessoas autorizadas.

42.2 ESTABILIZACAO DOS EDIFiCIOS

Com a intervengdo técnica no local, realizada pelo escritério Maffei
Engenharia (MAFFEI, 2001), constatou-se que os dois blocos do condominio
necessitavam de rapidas medidas para eliminar a hipdtese de novos desabamentos.
Apesar do bloco “A” ter saido ileso do acidente ocorrido com o bloco vizinho,
observou-se na pericia que seus pilares térreos deveriam passar por urgentes obras de
reforco, visto que alguns deles apresentavam fissuras e desaprumo da ordem de 6 cm.
Evidenciou-se, na instrumentacdo realizada posteriormente ao acidente, que o bloco
“B,” mesmo depois de desabado, desenvolvia recalques constantes de sua estrutura, o

que conferiu urgéncia em sua estabilizagao.

a. Bloco “A”

Na observacdo do edificio durante a pericia, notou-se que ele apresentava
deficiéncias estruturais referentes a concepg¢ao de projeto e na maneira como ele foi
executado. Concluiu-se que o edificio estava insuficientemente rigido nas
extremidades, na direcdo perpendicular as suas maiores faces, devido a baixa inércia
dos pilares do térreo nessa diregdo (ver figura 4.1).

Observou-se que alguns pilares do bloco “A”, apds o colapso ocorrido no
bloco “B”, estavam prestes a ruir (figura 4.2). A equipe técnica, entdo, pensou que a
medida mais segura a ser tomada seria o escoramento dos elementos danificados.

Nos dias subseqiientes, um dos pilares que se encontravam defeituosos ruiu
(figura 4.3), transferindo as escoras todo o carregamento do edificio. Essas escoras
suportaram o peso do prédio durante o periodo de oito horas e, apos este tempo,
como mostra a figura 4.4, foi feito um escoramento mais resistente para garantir a
sustentagdo, até que trés pilares definitivos de concreto armado fossem executados,

no lugar do pilar ruido (figura 4.5).
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Figura 4.1 - Pequena rigidez do térreo na diregdo perpendicular as maiores faces do edificio.

Figura 4.2 - Pilar com desaprumo e fissuras em sua parte superior — Maffei Engenharia.
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Figura 4.3 - Pilar ruido — Maffei Engenharia.
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Figura 4.4 - Escoramento utilizado na sustentag¢do do edificio— Maffei Engenharia.
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Figura 4.5 - Reforco com trés colunas de concreto armado— Maffei Engenharia.

Nota-se pela figura 4.3, que se ndo fosse tomada a medida preventiva de
escorar a coluna danificada, inevitavelmente o bloco “A” do condominio sofreria um
sinistro mais grave.

Depois que o pilar rompeu, observou-se que ele ndo estava
convenientemente estruturado com armadura e graute. A figura 4.6 exibe o detalhe
da parte superior desse pilar apos o colapso; vé-se que a taxa de armadura e a
quantidade de graute naquela regido sdo minimas, confirmando a pequena
capacidade de suporte do pilar.

Fundando-se no receio da probabilidade de todos os pilares ndo estarem
armados e com a inten¢do de aumentar a rigidez da estrutura de transi¢ao do edificio,
a equipe optou por reforcar toda a estrutura do térreo, construindo porticos de
concreto armado que substituiram os antigos pilares.

Nota-se na figura 4.7 que os porticos de reforco foram orientados na
direcdo da menor inércia dos antigos pilares do térreo, justamente para enrijecer a

estrutura nessa direcéo.
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Figura 4.7 - Estrutura de reforgo.
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b. Bloco “B”

Como foi detalhado no capitulo 3, evidenciou-se que a causa do acidente
foi um escorregamento do solo localizado sob o aterro, o qual estava confinado pelos
muros de divisa do condominio. Esse escorregamento teve como origem a diferenca
de pressao exercida no solo pelo aterro, devido a diferenga de nivel entre os lados de
dentro e de fora do terreno.

Num primeiro momento julgou-se importante acrescentar, abaixo do
edificio desabado, junto ao solo, uma massa liquida de concreto para preencher os
espacos vazios (figura 4.8). Esse material seria responsavel pela conducdo e
distribuicdo do peso ao longo de toda superficie de contato; dessa forma os
deslocamentos seriam reduzidos, uma vez que o carregamento atuante seria

amenizado pelo fato de estar melhor distribuido.

Figura 4.8 - Hipotese de injecdo de concreto para estabilizagdo — Maffei Engenharia.
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Seria uma solugdo simples, no entanto percebeu-se que ndo deveria ser
colocada em pratica. O acréscimo desse material, no intuito de proporcionar
estabilidade a estrutura, poderia criar sérios efeitos colaterais no processo de
recuperag@o. O volume de concreto aumentaria a solicitacdo no solo colapsado, o que
poderia agravar o problema de escorregamento do aterro. Outro fato que sucederia
seria uma possivel pressdo excessiva sobre a laje em contato, o que poderia causar
sua ruptura e, por fim, a reconstru¢do do térreo ficaria dificultada, devido ao
impecilho que seria essa grande massa endurecida.

Uma das medidas tomadas para estabilizar a estrutura, como mostra a figura
4.9, foi compactar volumes de solo adjacentes a divisa, pelo lado de fora: com esse
acréscimo de peso, conseguiu-se equilibrar a diferenca de pressdo exercida na

fundacéo.

Figura 4.9 - Antes e depois do acréscimo de solo junto a divisa do terreno— Maffei Engenharia.

Como se pode observar na figura 4.10, outra medida adotada com o
objetivo de reduzir o deslocamento foi evitar infiltragdo da agua de chuva na

fundagdo. Para tanto, o pavimento térreo, proximo do bloco “B”, foi inteiro
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impermeabilizado com argamassa especial propria para esse tipo de tarefa, e também
foram dispostas lonas plasticas sobre o piso, com o objetivo de desviar o curso da
agua para fora do local afetado.

Ficou constatado que o reservatdrio de dgua inferior localizava-se enterrado
abaixo do nivel do térreo, entre os dois edificios do condominio. Considerou-se
necessario esvazia-lo com o mesmo propdsito, ou seja, o de evitar possiveis
infiltragdes de agua nas fundacdes danificadas.

Como o piso do local ¢ composto por blocos sextavados de concreto, os
espacos vazios existentes entre eles foram todos preenchidos com material

impermeavel. A seqiiéncia desse servico estd apresentada na figura 4.10.

Figura 4.10 - Impermeabilizac¢do do piso com argamassa aditivada— Maffei Engenharia.

Logo nas primeiras intervengdes técnicas no local, foram construidas, ao
redor do edificio desabado, 44 estacas escavadas e preenchidas com injecdo de calda
de cimento sob pressdo. Esses elementos (que serdo descritos com mais riqueza de

detalhes no item 4.3.1) formariam o sistema de sustentacdo da estrutura metalica
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provisdria, responsavel pela elevagao do edificio. Cabe ressaltar, todavia, que o tipo
de tecnologia construtiva, empregada nessas estacas, contribuiu para reduzir
significativamente as taxas de recalque da estrutura, medidas ao longo dos primeiros
dias.

Esse abrandamento nos deslocamentos foi creditado a uma pequena
capacidade de contencdo que tais elementos de fundagdo proporcionaram ao solo
colapsado.

Apesar do desabamento ocorrido ter causado preocupacgdo aos proprietarios
das edificagdes vizinhas, ¢ muito pequena a probabilidade de que futuramente a
estrutura venha a tombar e causar algum dano extra. Isso devido a geometria do
prédio ser favoravel a segurancga: baixo e com base larga e, por isso, a resultante dos
esfor¢os verticais tem de se afastar bastante do centro de gravidade do edificio, para
que ele tombe.

Outro fator que diminui a possibilidade de o edificio tombar ¢ a ndo

ocorréncia de ventos fortes, capazes de derruba-lo.

4.2.3 INSTRUMENTACAO

No inicio das vistorias apds o acidente, verificou-se a necessidade de se
instrumentar o edificio, medir a estabilidade do conjunto desabado e também avaliar
a possibilidade de novas ocorréncias de deslocamentos e de inclinagdes. Para realizar
esse trabalho, foi contratada uma empresa especializada em instrumentagao, que
efetuou medi¢oes com teodolito duas vezes ao dia.

A empresa instrumentou o edificio apenas nos dez primeiros dias de sua
contratacdo, devido ao alto custo da operacdo. Nos dias subseqiientes, os proprios
engenheiros da obra realizaram a tarefa, observando o nivel da 4gua em mangueiras
transparentes, dispostas nas quatro extremidades do prédio. Apesar das medidas
realizadas com mangueiras terem precisdo inferior aos valores encontrados com o
teodolito, elas atenderam satisfatoriamente as expectativas dos engenheiros,

fornecendo uma precisao da ordem de 0,5 cm.
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As quatro extremidades instrumentadas do edificio foram numeradas de
acordo com a figura 4.11, ¢ os recalques medidos nos respectivos pontos estdo
representados no grafico da figura 4.12.

Nota-se pelo grafico da figura 4.12 que a estrutura do bloco “B” continuou
apresentando expressivos recalques e aumento de inclinagdo, mesmo apds as

intervengOes de estabilizagdo.

Pinol l_|( \ J_\|—| — Pino 2
| ] 1T |
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I I
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Figura 4.11 - Pontos instrumentados.
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Figura 4.12 - Recalque durante os sete primeiros meses Maffei Engenharia.
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A progressao da inclinagdo da estrutura foi monitorada com auxilio de dois
péndulos. Eles foram fixados no parapeito do ultimo pavimento, sendo um em cada
extremidade do edificio. A figura 4.13 mostra um desses péndulos suspenso no ar e
afastado aproximadamente 2,5 m da base do edificio.

Uma medida eficiente foi posicionar pequenos pedagos de vidro sob o
bloco desabado, como mostra a figura 4.14. Assim, um pequeno deslocamento da
estrutura faria com que os vidros se rompessem e evidenciassem a movimentagao.

Outro controle importante, realizado durante os dias em que se manipulou a
instrumentacdo, foi a verificacdo da formacgao e da progressdo das fissuras ocorridas
nas paredes restantes do bloco “B”.

Para realizar tal tarefa, aplicou-se sobre as paredes uma fina camada de
massa corrida, de maneira que, com um pequeno aumento da abertura da fissura, a
massa aplicada romper-se-ia e indicaria o acréscimo dessa abertura. A figura 4.15

mostra esse procedimento sendo feito no muro de divisa do terreno.

Figura 4.13 - Péndulo utilizado para medir a inclinacdo do edificio.
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Figura 4.15 - Massa corrida sobre fissura para controle da sua abertura— Maffei Engenharia.



Projeto da Recuperacdo Estrutural 86

4.3 PROCESSO DE RECUPERACAO

Sera apresentada neste item, a proposta de recuperacao estrutural elaborada
pelo escritorio “Maffei Engenharia”. O projeto prevé que para recuperar o bloco “B”
sera necessario reergué-lo o equivalente a altura de um pé direito. Essa tarefa sera
exeqliivel gracas ao auxilio de uma estrutura metalica provisoria, que sera disposta
rente as faces externas do conjunto.

Ao término da estrutura auxiliar ser montada e devidamente fixada no
edificio, um sistema de macacos hidraulicos sera posicionado de modo a propiciar,
quando forem acionados, a elevagio de todo o bloco “B”. A medida que o edificio
for sendo erguido, serdo ajustadas varias escoras sob ele, com o objetivo de garantir a
seguranca nos casos de uma possivel falha no sistema de elevagao.

A etapa seguinte a da elevacdo do edificio sera a de reconstru¢do do
pavimento térreo. Para a concretizagdo de tal meta, sera preciso construir novas
fundagdes, bem como estruturar vigas e pilares de concreto armado, moldados “in
loco”. Logo apos toda a reconstrugdo, a estrutura metalica serd desmontada e o
processo de recuperacdo estrutural estara encerrado.

Nos itens que se seguem sera descrito mais pormenorizadamente todo o

processo detalhado no projeto.
4.3.1 SISTEMA PROVISORIO DE FUNDACOES

Como foi comentado, a elevagdo do edificio serd feita por meio de uma
estrutura metalica auxiliar, que por sua vez tera de descarregar no solo todas as a¢des
provenientes do suporte do prédio. Para tanto, foi executado, paralelamente aos dois
lados maiores do edificio, um conjunto de estacas adequadamente dimensionadas
para suportar os esforcos solicitantes durante essa operagao (figura 4.16).

Cada pilar metalico descarregara as agdes em um conjunto de trés estacas,
exceto os dois pilares situados no eixo central, que por serem mais solicitados,
possuirdo um suporte de reagdo formado por quatro estacas. As acdes serdo
encaminhadas as funda¢des via blocos de transi¢cdo, construidos nas cabecas das

estacas, totalizando sete elementos de fundacao, de cada lado maior do edificio.



Projeto da Recuperacdo Estrutural 87

As dimensdes desses blocos de transi¢ao foram projetadas com o proposito
de alojar, sobre eles, os macacos hidraulicos, que farao o icamento da estrutura, e
duas colunas de concreto ou ago, que fardo o escoramento do edificio.

Observa-se na figura 4.16 que algumas estacas foram inutilizadas por falha
de execugdo. No lugar delas foram construidas outras estacas, alterando, assim, a
geometria de alguns blocos de transicao.

Como o solo do local foi a causa do sinistro ocorrido e sempre exigiu
cuidados especiais, preferiu-se evitar ao maximo a utilizagdo de agua no processo de
execucdo dessas estacas. O receio era de que, com a inclusdo da agua nas escavacdes
das fundagdes, ela poderia reduzir a capacidade de suporte do solo, agravando ainda
mais o problema de escorregamento do material.

Para executar as estacas, efetuou-se um processo de escavagao alternativo:
ao invés de agua foi injetada calda de cimento sob pressdo. Além de resolver o
problema comentado anteriormente, esse processo melhorou substancialmente as
caracteristicas fisicas do solo no local colapsado.

Pelo fato do edificio estar inclinado e a distincia ser pequena entre ele e o
muro de arrimo da divisa do fundo do terreno, o local ndo pode abrigar a haste de
perfuracdo do equipamento.

Para usar equipamentos de menor porte, a inclusdo de 4gua no sistema seria
inevitavel; optou-se, portanto, pela demolicdo das sacadas de um dos lados do
edificio (figura 4.17). Assim, a haste, que antes ndo cabia, pdde ser adequadamente
posicionada.

Antes de iniciar as escavagdes, foram feitas algumas sondagens em pontos
estratégicos do terreno. Os resultados das amostras indicaram que a camada de solo
impenetravel localizava-se a 35 metros do nivel do terreno, mas, durante a
perfuragdo das estacas, os operadores constataram que aos 25 metros o solo ja se

encontrava impenetravel.
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Figura 4.17 - Sacadas demolidas para permitir a execugdo de algumas estacas.
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Todos os blocos de transi¢ao foram interligados por duas linhas de vigas
dispostas no nivel do piso térreo. Elas foram construidas com o proposito de
promover o travamento e absorver eventuais esforgos provenientes de carregamentos
excéntricos, aplicados pelos macacos hidraulicos sobre os blocos. Dessa maneira, os
elementos de transicdo serdo preservados de esforgos ndo previstos no seu

dimensionamento. A figura 4.18 mostra a fundagao provisoria concluida.

Figura 4.18 - Fundagdo provisoria posicionada na parte externa do edificio.
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4.3.2 PAREDES PROVISORIAS

Uma recuperagdo estrutural do tipo que sera realizada no bloco “B” ndo ¢
uma obra simples de ser realizada; além de requerer um grande esforgo técnico no
sentido de elaborar um sistema capaz de executar a tarefa, inevitavelmente depende
de um estudo mais detalhado da viabilidade econémica do sistema proposto.

Entende-se que a obra de recuperagdo pode ser feita de diversas maneiras.
No entanto, ¢ de extrema relevancia que, dentre todos os anteprojetos, seja eleito
aquele que possuir boa qualidade técnica aliada as possibilidades materiais de quem
esta executando.

Com a preocupagdo descrita anteriormente, a empresa “Maffei
Engenharia”, responsavel pela reabilitagdo do edificio, planejou um sistema
otimizado visando o minimo gasto possivel com a estrutura metalica auxiliar - item
de maior contribui¢do no or¢amento da obra.

Para tanto se projetou um conjunto de sete trelicas planas, capazes de
sustentar o edificio e possibilitar a elevagdo de todo o conjunto, utilizando-se
macacos hidraulicos como forca motriz. A treliga em questdo, que sera detalhada no
item 4.3.3, foi otimizada devido a inclusdo das paredes localizadas no primeiro
pavimento, como elementos ativos do sistema de recuperagdo. Elas viabilizardo,
durante a elevagdo, o trabalho conjunto de toda a estrutura metalica auxiliar, com as
vigas de transi¢do existentes no projeto original, atualmente apoiadas sobre o solo.

Como serd visto posteriormente, o banzo inferior da trelica posicionar-se-a
no teto do primeiro pavimento. Quando os macacos hidraulicos forem acionados, a
treliga sera suspensa, trazendo consigo as vigas de transi¢ao e, por conseguinte, todo
o edificio. Para efetuar o transporte do peso do edificio das vigas de transicdo ao
banzo inferior da trelica, serdo utilizadas cantoneiras metalicas, fixadas rigidamente
nos dois elementos.

Percebe-se que o encaminhamento natural das forgas envolvidas, durante o
processo de recuperacdo, dependera do bom desempenho das alvenarias situadas no
primeiro pavimento. Para essas paredes viabilizarem com éxito a transmissao dos
carregamentos em questdo, serdo vedadas todas suas aberturas - como portas, janelas

e vaos - situadas nos eixos principais (figura 4.19).
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Figura 4.19 - Eixos refor¢ados com paredes provisorias representadas em azul.

Durante a ascensao do sistema, todas as vigas envolvidas na operagao
sofrerdo esforgos de flexdo, fazendo com que surjam flechas nesses elementos. As
paredes do primeiro pavimento, situadas sobre essas vigas, tenderdo a trabalhar em
conjunto e, justamente por essa razdo, poderdo apresentar fissuras. Para evitar tal
fato, elas receberdo um tratamento especial.

Os reforgos serdo feitos nas paredes situadas na diregdo dos eixos
principais, os quais contém os porticos de elevacdo, e também em outras seis linhas
de alvenaria, perpendiculares a esses eixos.

Para evitar a excessiva formacdo de fissuras nas paredes do primeiro
pavimento, depois que as vigas sofrerem flexdo, todos os eixos ora explicitados serdo
enrijecidos com a protensdo de seis linhas de cabos de aco de alta resisténcia. Esses
cabos serdo dispostos em trés niveis diferentes, ao longo da altura das paredes, nas

suas duas faces (figuras 4.20, 4.21, 4.22).
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Figura 4.20 - Surgimento de fissuras nas paredes do primeiro pavimento.

As fissuras que se formariam nas paredes poderiam diminuir sua rigidez, o

que aumentaria significativamente as flechas nas vigas, durante a elevagdo. Por esse

motivo, julgou-se importante enrijecer as paredes com protensao, como foi descrito.
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Figura 4.21 - Protensdo nas paredes do primeiro pavimento.
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As ligagdes entre as paredes consideradas estruturais serao reforcadas com
armadura e concreto nos espagos vazios, fazendo com que nao haja perigo de

desunido entre os elementos, quando forem solicitados no processo de recuperacao.
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Figura 4.22 - Protensdo para refor¢o nas paredes.

433 ESTRUTURA METALICA

Para erguer o edificio a sua cota original, o processo de reabilitagdo
necessitara de uma estrutura metalica de carater provisorio. A estrutura sera capaz de
elevar o bloco desabado e sustentd-lo o tempo suficiente para que o pavimento térreo
seja reconstruido. Apds a recomposicdo de toda a sustentacdo definitiva de concreto
armado no pavimento inferior, a estrutura auxiliar sera desmontada e devolvida a
“Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo” — responsavel pelo empréstimo do
material.

Inicialmente os engenheiros responsaveis pelo projeto estudaram varias
alternativas capazes de realizar com sucesso a tarefa de elevacdo do edificio. Dentre
elas, a que se configurou mais viavel técnica e economicamente sera posteriormente

detalhada.
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Um dos sistemas propostos, ndo adotado, foi o de erguer o edificio através
do uso de grandes vigas metalicas dispostas no primeiro pavimento (figura 4.23).
Essas vigas suportariam todo o peso e elevariam a estrutura para a altura desejada.

Apesar de ser uma alternativa funcional e simples, ela traria alguns
impecilhos que acabaram inviabilizando sua adog@o: alto custo devido as grandes
dimensdes das pecas, dificil manuseio no pavimento térreo, em fungdo do peso

excessivo, e custo adicional com guindaste para transporte.

Figura 4.23 - Alternativa com vigas de grandes dimensdes dispostas no primeiro pavimento.

Optou-se, portanto, pela ado¢do de um sistema estrutural mais otimizado,
com pecas leves e esbeltas, capaz de executar a tarefa e ao mesmo tempo de ndo
exigir grandes despesas.

Sabendo que a trelica seria o modelo estrutural mais apropriado para
alcancar o objetivo exposto, foi analisada a possibilidade da adocdo de sete desses
elementos, que seriam dispostos em cada eixo principal de recuperagao.

Apesar da trelica idealizada ter altura suficiente para viabilizar o uso de
montantes e de banzos com pequenas dimensdes, ela acaba precisando de uma
grande quantidade de elementos secundarios, dispostos ao longo da altura da

estrutura, para o encaminhamento dos esfor¢os. Assim, se por um lado a estrutura
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proporcionaria baixo custo em seus principais elementos, como os montantes e 0s
banzos, por outro lado ela exigiria um gasto maior na composi¢ao das pecas

consideradas secundarias (figura 4.24).

ESTRUTURA METALICA

ELEMENTOS

SECUNDARIOS
DA TRELICA

MACACOE

CALCO ‘
NIVEL DO E‘

| soLo

FUNDACAO EXISTENTE

Figura 4.24 - Alternativa com estrutura treli¢ada disposta em toda a altura do prédio.

Para solucionar esse problema, decidiu-se adotar cabos de ago de alta
resisténcia, que possuem baixo custo e desempenham a mesma fungdo estrutural de
tais elementos secundarios, no sistema elaborado.

Cada uma das sete trelicas de recuperacao serd composta por (figura 4.25):

e Dois montantes dispostos cada um de um lado do prédio,
acompanhando a inclinagdo da estrutura;

e Banzo inferior posicionado no interior do primeiro pavimento e
fixado rente as faces, debaixo das vigas sustentadoras do piso do

segundo pavimento;
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Banzo superior fixado no topo dos dois montantes, que sera disposto

sobre a laje da cobertura.

Viérios cabos inclinados de aco de alta resisténcia, usados para

transportar o carregamento do banzo inferior aos montantes.
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Figura 4.25 - Estrutura metdlica usada para elevar a estrutura do edificio.

Ainda que a estrutura se aproxime bastante do comportamento de uma

trelica classica, na pratica, inevitavelmente, alguns elementos irdo sofrer flexdo

durante a movimentacdo do edificio desabado. Pelo fato da estrutura estar

inicialmente inclinada e os montantes estarem engastados nos banzos, os

carregamentos concentrados de reagdo nas fundagdes desenvolverdo esforcos de

flexdo em todos os elementos.

Como foi dito anteriormente, para evitar deslocamento excessivo da

estrutura auxiliar, algumas paredes localizadas no primeiro pavimento serdo

incorporadas ao sistema de reabilitagdo. Elas serfo protendidas com o propoésito

exclusivo de enrijecer a estrutura, dificultando a formacdo de fissuras no pavimento

inferior.
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Varias cantoneiras metalicas fardo a ligacdo entre essas paredes e a
estrutura metalica. Os tirantes serdo fixados nas vigas de transi¢do, que se encontram
embaixo das paredes, bem como no banzo inferior. Percebe-se que a estrutura
montada no primeiro pavimento terd um comportamento semelhante ao de uma
grande viga.

O proprio corpo do edificio desabado fara o travamento dos sete porticos de
elevagdo na dire¢do perpendicular, evitando, dessa forma, um possivel tombamento

da estrutura auxiliar. A figura 4.26 mostra o posicionamento externo dos porticos.

Figura 4.26 - Posicionamento da estrutura provisoria no edificio.

Como os montantes serdo deslocados para cima, no processo de
reposicionamento do edificio, no inicio eles ndo serdo fixados nos blocos de
fundagdo, sendo apenas apoiados. Os cabos de aco, que conduzirdo o peso de todo o
edificio para o topo dos montantes, serdo pré—tracionados no local em que serdo
dispostos e, se for necessario, serdo novamente tencionados caso sofram

afrouxamento durante a elevagdo do edificio.
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Os esforcos na estrutura provisoria, gerados pela sustentacdo do edificio,

fardo o seguinte percurso:

e Das vigas de transicdo, atualmente apoiadas no solo, aos banzos
inferiores, posicionados no teto do primeiro pavimento; para tanto
serdo usadas as cantoneiras metalicas, conforme dito anteriormente;

e Dos banzos inferiores ao topo das montantes, através dos cabos
inclinados;

e Do topo dos montantes as fundagdes provisorias.

434 MACAQUEAMENTO E ESCORAMENTO

Apos toda a estrutura metalica provisoria ter sido finalizada, iniciar-se-a a
fase de icamento do bloco desabado. Os aparelhos especiais necessarios para
executar a tarefa serdo fornecidos por uma empresa especializada no assunto.

Para erguer o edificio serdo acoplados, embaixo dos montantes da estrutura,
14 macacos hidraulicos de capacidade para 200 tf. Todos eles poderdo ser acionados
individualmente. A forga aplicada nos pistoes sera gerada por trés bombas elétricas,
que fornecerdo ao sistema 6leo sob alta pressdo. Manometros instalados, um para
cada aparelho, permitirdo saber, com precisdo, o esfor¢os aplicados nos 14 pontos da
estrutura, que receberao as agoes.

Nao existe inicialmente uma ordem programada de acionamento dos
macacos hidraulicos - eles serdo solicitados de acordo com o comportamento da
estrutura do edificio. Estima-se que dois meses serd o periodo necessario para
realizar a tarefa de icamento de toda a estrutura, até sua cota original.

O deslocamento ascendente serd realizado a uma velocidade muito
reduzida, com o proposito de evitar que ocorram grandes esforgos e distor¢des: no
plano da laje, no conjunto do edificio e na estrutura provisoria.

Para garantir a seguranga, a medida que o edificio for sendo macaqueado,
pequenas chapas metalicas, com espessura da ordem de menos de um milimetro,
serdo introduzidas embaixo dos montantes, com o propdsito de escorar a estrutura.

Assim, se por algum motivo o sistema elevatorio vier a falhar, a sustentagdo do
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edificio estara assegurada pelas chapas metalicas. Serdo fixadas, também, chapas
metalicas sobre os blocos de fundacdo, onde serdo posicionados os macacos
hidraulicos. Elas terdo a finalidade de distribuir melhor os esfor¢os na superficie de
concreto.

Duas pilhas de escoramento serdo posicionadas embaixo dos montantes,
sendo uma de cada lado, para cada macaco hidraulico. Depois que o edificio ganhar
uma certa altura, essas pilhas de chapas metalicas serdo substituidas por elementos
circulares de concreto mais espessos, da ordem de cinco centimetros cada um.

Como o edificio sera levantado a uma altura superior ao tamanho do cursor
do pistdo, também sera necessario, apds uma determinada altura, calgar o macaco
hidraulico.

Sabe-se que o edificio, além de abaixar quase 2,5 m, sofreu outras duas
movimentagdes: translacdo no sentido da Rua Tainha e rota¢do no sentido anti —
horéario, tomando-se como referéncia quem observa da Av. Marginal para os fundos.
Apesar da recuperacgdo viabilizar o posicionamento da estrutura na cota original, ndo
sera possivel recuperar a sua locagdo inicial em planta. Portanto, apds ter sido
levantada, a estrutura permanecerda em planta, na projecdo horizontal da posi¢cdo em
que se encontra atualmente. A figura 4.27 mostra como ficara posicionado o edificio

apos sua suspensao.

Figura 4.27 - Edificio posicionado em sua cota de origem.
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43.5 RECONSTRUCAO DO PAVIMENTO TERREO

A reconstrucdo do pavimento térreo sera a ultima etapa a ser realizada, em
todo processo de recuperagdo do bloco “B”. Serdo refeitos todos os elementos que
foram danificados com o desabamento, como lajes, vigas, pilares e fundacdes. A
reconstrug¢do comegara apos o término do macaqueamento da estrutura.

Novas fundagdes fardo a sustentagcdo definitiva do edificio. Para isso novas
estacas e vigas—baldrame serao executadas embaixo do edificio.

Serdo reaproveitadas todas as vigas e as lajes do teto do pavimento térreo,
que ndo sofreram avarias. As vigas de transi¢do apoiar-se-ao sobre os novos pilares

de concreto armado, os quais fardo a sustentacdo definitiva do edificio.
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4.4 PROBLEMAS VERIFICADOS DURANTE A OBRA

Apos o inicio das obras de recuperagdo, alguns problemas de natureza
financeira inviabilizaram o projeto.

Apesar da estrutura metalica auxiliar, item de maior custo do projeto, ter
sido elaborada para ser a mais econdmica possivel, o orcamento inicial ficou aquém
do necessario. Talvez futuramente a compra do material poderia ter sido garantida
com as contribuicdes mensais estipuladas aos condominos. Porém a situagdo do
edificio e o €xito de sua recuperacdo necessitavam de celeridade na solucdo.

Para tentar contornar tal problema, os responsaveis pela obra solicitaram,
por intermédio da Prefeitura de Ubatuba, um empréstimo de todos os perfis metalicos
necessarios, junto a “Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo”. Tal material teria
sido utilizado na constru¢do do metré de S@o Paulo e, apds as obras, teria sido
armazenado nas dependéncias da companbhia.

Os responsaveis pela companhia, sensibilizados com o caso, concederam o
pedido, mas houve uma grande demora na burocracia da aprovagdo do empréstimo.
O tempo gasto nessa fase inviabilizou a continuidade do projeto e culminou com a
necessidade de demolir o edificio, pois este ja apresentava risco de desabamento

total.



CAPITULO 5

CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho descreveu o problema verificado no edificio. O objetivo foi
abordar o assunto sob dois aspectos: estudo das causas do colapso e descricdo das
medidas que poderiam ter sido adotadas para solucionar o caso. Procurou-se, com
isso, esclarecer importantes conceitos a serem assumidos em casos semelhantes. O
texto narra os procedimentos emergenciais adotados para controlar o problema, as
solucdes assumidas e termina mencionando os resultados obtidos. As conclusdes

estdo expostas nos itens 5.1 ¢ 5.2.
5.1 MOTIVOS DO ACIDENTE

Sabe-se que solo de natureza instavel, componente predominante no
subsolo do terreno estudado, esta suscetivel a extremo adensamento, caso atue nele
um carregamento vertical. Logo, o aterro depositado sobre a base do pavimento
térreo solicitou demasiadamente o material, visto que toda a superficie proxima a rua
Tainha apresentou um notavel recalque, poucos dias antes do colapso.

E importante dizer que, quando estacas de sustentagdo cruzam camadas de
solo na situagdo aqui verificada, elas requerem atengdo especial em seu
dimensionamento, principalmente quando estdo localizadas proximas a taludes, pois,
devido ao efeito da sobrecarga vertical unilateral, estdo sujeitas a expressivas
pressoes horizontais ao longo do fuste.

Portanto, ¢ relevante dizer que o aterro teve papel fundamental na ruina do

sistema.
5.2 INVIABILIDADE DO PROJETO DE RECUPERACAO

No projeto de recuperacdo do edificio, a estrutura metélica provisoria era o
item de maior peso no orcamento. Sua execu¢do deveria ter ocorrido logo no inicio

das obras, pois através dela seria elevada toda estrutura do bloco desabado. Apesar
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do gasto estar previsto no projeto, os responsaveis pela recuperagao do condominio
ndo dispunham da importdncia necessaria para a aquisigdo do material. A
administragdo do caixa da obra demandaria tempo para que esse montante fosse
acumulado e, por conseguinte, seria inevitavel a paralisagdo das atividades nesse
periodo. No entanto, a estrutura do bloco “B” continuava a apresentar acréscimo de
recalques e de inclinagdo.

Com base nisso, ¢ oportuno destacar que o transtorno causado pelo acidente
carecia de rapida solucdo, pois estava colocando em risco a vida dos moradores
proximos, além de lesar os comerciantes da regido.

Para contornar o problema, os administradores da obra solicitaram um
empréstimo, sem sucesso, junto a Caixa Economica Federal. Outra tentativa,
também sem éxito, foi requerer um empréstimo, por intermédio da Prefeitura
Municipal de Ubatuba, de perfis metdlicos pertencentes a Companhia do
Metropolitano de Sdo Paulo. Tal material teria sido utilizado na constru¢do do metrd
de Sao Paulo e, apos isso, armazenado nas dependéncias da Companbhia.

Diante de todos esses impecilhos, o cronograma previsto para as obras nao
foi respeitado. O atraso chegou a ponto de, no dia 06 / 12 / 02, o responsavel técnico
pelo projeto de recuperagdo, prudentemente, emitir um parecer constatando a
inviabilidade da continuidade das obras e o iminente perigo de desabamento total da
estrutura.

A grande falha no processo foi ndo ter solucionado o problema na sua
origem, ou seja, ndo ter conseguido estabilizar o conjunto solo-estrutura ou, pelo
menos, minimizar seus deslocamentos. Caso isso fosse feito, os interessados pela
recuperacdo ganhariam tempo para somar mais divisas e arcar com as despesas
exigidas.

Admitindo hipoteticamente que as obras de recuperagdo fossem concluidas
até a fase de reconstrucdo do pavimento térreo, completamente destruido pelo
desabamento, ndo ¢ dificil imaginar que o custo envolvido nessa etapa também seria
muito dispendioso, visto que seriam necessarias as recomposi¢des de fundagdes,
pilares, lajes e paredes. Além disso, ficaria comprometida a garantia do servico, caso
ndo fosse feito um reforco minucioso no subsolo, podendo apresentar, inclusive,

problema semelhante no futuro.
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Comumente sdo notificados problemas decorrentes de recalques
apresentados nas edificagdes. A interagdo solo-estrutura constitui um tema de dificil
interpretagdo fisica, porém, os dois componentes estdo intimamente relacionados.
Sendo assim, ndo podem mais ser considerados isoladamente, como de costume.

Estudo de casos, como o realizado neste tratado, constituem um importante
subsidio para o assunto, pois & através de experiéncias como essas que o meio
técnico aprimora mais seus conhecimentos e torna-se cada vez mais apto para

confrontar novos desafios.
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ANEXO

DETALHES DO PROJETO ESTRUTURAL DO BLOCO
“B” DO CONDOMINIO “4NEMONA”



