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ANEXOS

Anexo |—Relatorio IBRACON sobre o colapso do Ed. Wilton Paes de Almeida, datado de 13
de agosto de 2018, Rev. 01.

Anexo I1— Protocolo de entrega do Relatério do IBRACON a Secretaria Municipal de
Infraestrutura Urbana e Obras (S URB), datado de 13/08/2018.

Anexo |I1— Protocolo de entrega do Relatério do IBRACON a Universidade Preshiteriana
Mackenzie (UPM), datado de 13/08/2018.

Anexo IV— Oficio elaborado pelo IBRACON ao Secretario de Prefeituras Regionais da
Prefeitura Municipal de Sao Paulo, S'. Marcos Penido.
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Anexo V— Termo de Cooperacao para o estudo do comportamento dos materiais da estrutura
de concreto armado do Edificio Wilton Paes de Almeida, firmado entre o IBRACON e a
SPObras da PMSP.

Anexo VI— E-mail de autorizacdo para a remocao das amostras sob titulo “Re: Re: Minuta
de Justificativa Técnica”, enviado pelo perito S. Edgar Rezende, datado de 23 de maio de
2018.

Anexo VII—Reatério de ensaios n° 001/2018 sob titulo “Determinacdo do mddulo de
elasticidade dindmico”, elaborado pela PhD, datado de 24 de maio de 2018.

Anexo VIII— Relatério de ensaios n® 118573 sob titulo “Avalia¢do petrogrifica dos
agregados congtituintes dos concretos, elaborado pela ABCP, datado de 03 de setembro de
2018.
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1. INTRODUCAO

A partir de umainiciativa do presidente do IBRACON, Jalio Timerman, em colaboracéo com
aPM SP representada pelo Prof. Vitor Castex Aly, e sob aresponsabilidade daDiretoria Técnica
do Ingtituto (Prof. Paulo Helene), foi realizada a primeira parte desta investigacéo e estudos,
gue constou da retirada de amostras da estrutura de concreto dos escombros do edificio
colapsado para ensaios posteriores, conforme consta do Relatério do IBRACON datado de 13
de agosto de 2018, Rev. 01 (Anexo 1) cujos resultados seréo utilizados neste Parecer.

O referido Relatério IBRACON, cujo titulo é “Edificio Wilton Paes de Almeida - Propriedades
tecnoldgicas do concreto e da armadura utilizados na estrutura de concreto armado do edificio
Wilton Paes de Almeida, que sofreu incéndio e colapso no dia 1° de maio de 2018, sito a Rua
Antonio de Godoy, 581, Largo do Paissandu, S&o Paulo, SP”, foi preparado pelo Diretor
Técnico do IBRACON, a partir da solicitacéo do Diretor Presidente e entregue a Secretaria
Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras (SITURB) na data de 13/08/2018 (Anexo I1).

Também, com autorizacdo do Prof. Dr. Vitor Castex Aly Secretério da SIURB uma copia do
mesmo Relatorio foi entregue ao Prof. Dr. Sérgio Lex, Pro-Reitor de Extensdo e Educacéo
Continuada da Universidade Presbiteriana Mackenzie, na data de 13/08/2018 (Anexo I11). O
Prof. Vitor Castex Aly também autorizou o uso adequado do conteido do referido relatorio,
sempre com o cuidado de citar afonte.

Com base nas informacfes desse Relatorio e numa extensa pesquisa bibliografica, além de
consultas a profissionais e amigos, esta PhD ampliou os estudos e andlises e agora apresenta
este Parecer mais completo, visando contribuir para o entendimento do mecanismo gue levou
ao colapso da estrutura de concreto armado do Edificio Wilton Paes de Almeida, sito a R.
Anténio de Godoy, 581, Largo do Paissandu, S&o Paulo, SP, que sofreu incéndio seguido de
colapso precoce e inusitado, na madrugada do dia 1° de maio de 2018.

Para a consecucdo desse objetivo, houve a necessidade de contar com a participacdo altruista
de vérias Ingtituicdes Privadas e Publicas e, inclusive, de pessoas fisicas (profissionais
reconhecidos), que entendendo a motivacdo maior, ndo hesitaram em dar seu apoio voluntario
e competente a este desafio lancado pelo IBRACON e complementado voluntariamente por
esta PhD.

Para lograr a retirada de amostras (pedagos) da estrutura presentes nos escombros, houve o
apoio da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (Anexo 1V), cujo Presidente da SPObras, Sr.
Mauricio Brun Bucker, intermediado pelo Prof. Vitor Levy Castex Aly, Secretario Municipal
de Infraestrutura Urbana e Obras (SIURB), firmaram juntamente com o Diretor Presidente do
IBRACON, Julio Timerman, o Termo de Cooperacdo para analise dos escombros da edificacdo
sinistrada (Anexo V).

Ainda, o acesso aos escombros foi também acordado com a Superintendéncia da Policia
Técnico-Cientifica, através dos peritos Monica Bernardi Urias e Edgar Rezende Marques
(Anexo V1), sendo que este Ultimo também acompanhou in loco a retirada das amostras.
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Para guarda das amostras retiradas dos escombros e para parte das operagdes de ensaio e
prospeccgdes, contou-se com aparticipacdo voluntariada Universidade Preshiteriana Mackenzie
UPM, gue ofereceu espaco nos L aboratérios de Estruturas e Materiais de Construcéo da Escola
de Engenharia, tendo o Prof. Siméo Priszkulnik como interlocutor principal.

De modo a conhecer as propriedades tecnoldgicas dos materiais concreto e aco, assim como a
geometria e armadura do trecho de pilar e de lgje do balanco coletados dos escombros, foi
desenvolvido um plano de inspecéo e ensaios, formulado pela equipe da PhD e levado a cabo
com a colaboracdo voluntaria de profissionais, entidades e empresas registradas e nominadas
neste Parecer.
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2. INTERVENIENTES

ArcelorMittal
Contato: Eng. Antonio Paulo Pereira
Td: 11 - 3638-6500
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Prefeitura Municipal de S&o Paulo
Contato: Sr. Marcaos Penido

Associacéo Brasileira de Cimento Portland
Contato: Geol2 AnaLivia Silveira
Td: 11 - 3760-5424

S0 Paulo Secretaria de Servigos e Obras
Contato: M.Sc. Mauricio Brun Bucker
Td: 11- 3113-1691

Cooper ativa de Servicos e Pesquisas Tecnolégicas e
Industriais

Contato: Dr. Claudio Sbrighi Neto
Td: 11 - 3681-3886

Secretaria do Patrimbnio da Uni&o
Contato: Eng. Leandro de Oliveira Coelho
Td: 11 - 2113-2263

Demolidora Santos Filho
Contato: Sr. Waldir Aparecido dos Santos
Td: 11 - 94785-8275

Secretaria Municipal de | nfraestrutura
Urbanae Obras

Contato: Prof. Vitor Levy Castex Aly
Td: 11 -3337-9979

Engefuro
Contato: Sr. Odair Secco
Td: 11 - 2632-2244

Secretaria M unicipal de Urbanismo e
Licenciamento

Contato: Sra. Heloisa Penteado Proenca
Td: 11 - 3113-7500

Instituto Brasileiro do Concreto

Contato: Diretor Presidente Jalio Timerman
Diretor Técnico Paulo Helene

Td: 11 - 3735-0202

Superintendéncia da Policia T écnico-
Cientifica

Contato: Eng® Ménica Bernardi Urias
Td: 11 - 98923-9063

PhD Engenharia
Contato: Prof. Paulo Helene
Td: 11 - 2501-4822

Universidade Presbiteriana Mackenzie
Contato: Prof. Sergio Lex

Prof. Me. Sim&o Priskulnik

Td: 11- 98916-3294
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3. DESCRICAO DO ACONTECIMENTO

“Um incéndio levou ao desabamento de um prédio de 24 andares invadido no
centro de S&o Paulo, provocou panico em moradores e vizinhos e expos a falta de
controle de 6rgaos publicos sobre a seguranca de imdveis ocupados por sem-
teto”.

Na madrugada do primeiro dia do més de maio de 2018, um incéndio levou o edificio Wilton
Paes de Almeida (Fig. 3.1) a0 desabamento total. O incéndio teve inicio por volta das 01h30, e
as chamas comegaram, segundo o G12, por um provavel curto circuito no quinto andar.

-y _ 1 "..'\

Figura 3.1. Edificio Wilton Paes de F\el da antes do col apso.‘(Fonte: Google Maps, acesso em
20/07/2018)

1 Disponivel em: https://www1.folha.uol.combr/coti diano/2018/05/i ncendi o-de-gr andes-propor coes-ati nge-um-edificio-no-
largo-do-paissandu.shtml, acesso em: 08/03/2019.

2 Disponivel em: https://gl.globo.conVsp/sao-paul o/noti cia/i ncendi o-em-predi o-de-sp-foi-causado-por -curto-circuito-em-
tomada-no-5-andar-diz-testemunha.ghtml, acesso em 20/03/2019.
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Em pouco espaco de tempo, devido as caracteristicas construtivas do prédio, o fogo se aastrou
rapidamente pelos outros andares (Fig. 3.2), tanto paracima (como esperado) quanto para baixo
(ndo esperado), tomando conta de toda a estrutura, do térreo a cobertura.

Por volta das 02h50, toda a edificagdo, ainda em chamas, desmoronou sobre si, causando a
morte de 07 pessoas e muitos prejuizos nas construgdes vizinhas assim como enormes
transtornos afamilias e ao transito e livre circulacéo de pessoas da regido.

Um motoqueiro que passava pelo local na ocasido, registrou em video?, o inicio do incéndio
por volta da 01:30h, no qual também é possivel observar os moradores fugindo do edificio e
observar o fogo alastrando-se para 0s andares superiores e para os andares inferiores.

. i -’ s e
"‘t~/ eany I L&

‘.. / Dl
/+POLIGIA DIZ/QUE GURTO GIRGUITO PROVOCOU INGENDIO -\
Figura 3.2. Incéndio visto da Av. Rio Branco. (Fonte: Tv Record?)

Além do edificio Wilton Paes de Almeida, mais 05 propriedades foram danificadas e
interditadas pela Defesa Civil (Fig. 3): edificio Caracu, geminado com o edificio Wilton Paes
de Almeida, localizado na R. Anténio de Godoi n° 35, Condominio Edificio Joamar sito nos
nimeros 08 e 26 da R. Antdnio de Goddi, Edificio Bandeirantes sito no nimero 135 do Largo
do Paissandu e a | greja Evangélica L uterana de S&o Paulo, fundadaem 1908, reconhecida como
o primeiro templo no estilo gético construido na cidade de S0 Paulo®.

3 Disponivel em: https://youtu.be/ GPHLHOTt2sc, acesso em 08/03/2019.

4 Disponivel em: http://recordtv.r7.comybal anco-ger al-manha/videos/cur to-cir cui to-pode-ter -causado-incendi o-em-predio-
gue-desabou-no-lar go-do-pai ssandu-sp-20102018, acesso em 20/03/2019.

5 CONPRESP. (1992). Resolugdo CONPRESP . 37/92. Tombamento, (p. 15). Séo Paulo.
PhD Engenharia Ltda. Rua Visconde de Ouro Preto 201. Consolagdo. Sao Paulo. SP 01303-060. Brasil

fone/ fax: 55 11 2501 4822 / 23 e 3151 4781 VIVO: 55 11 95045-4940
www.concretophd.com.br




9/100

Engennaria |

B \

“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

Edificio Caracu
Foi evacuado no
momento do incéndio,
mas nao apresenta risco.

* Luterana de SP
4% Foi atingida pelos
% escombros do edificio.

~ Condominio
Edificio Joamar

Foi evacuado, e apresenta danos
no revestimento da fachada.

Edificio Bandeirantes
Podem cair pedagos do
edificio ao lado.

: | Edificio Wilton Paes
F® Que pegou fogo e desabou
P 1o dia 1° de Maio de 2018

Figura 3.3. Danos causados pelo incéndio. (Fonte: acervo pessoal Paulo Helene)
Observa-se que os danos causados ao Condominio Edificio Joamar tiveram origem no calor
transferido por radiacdo, ja que os edificios distavam da ordem de 15 m. Diversas janelas
estouraram, fissuras de grandes aberturas foram observadas no revestimento da fachada e um
buraco se abriu na lateral do edificio (Fig. 3.4). Atualmente, esta edificacdo se encontra
interditada e com a sua estrutura em observacéo.

pessoal Paulo Helene)
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O edificio Wilton Paes de Almeida estava localizado no encontro da Avenida Rio Branco com
a Rua Anténio de Godoy, 581, no Largo do Paissandu, na cidade de S&o Paulo.

Endereco localizado em frente a igreja Nossa Senhora do Ros&rio dos Homens Pretos
(destacado em cor parpuranaFig. 3.5), proximo de outras embleméticas localidades da Capital,
como a Galeria do Rock (destacado em cor azul), viaduto Santa Ifigénia (destacado em cor
verde), a Praca da Republica e outros.

Flgura 3.5. Locallzagao do ed|f|C|o V\ﬂlton Pa&s de Al mada (Fonte Google Maps, acesso em
20/07/2018)
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4. MANIFESTO do IBRACON

Publicado em 02 de maio de 2018.°

Reflexdes sobre o Incéndio do Edificio no Largo Paissandu em Sao Paulo

O recente e tragico colapso do edificio Wilton Paes de Almeida, no largo do Paissandu, no
centro da cidade de Sdo Paulo, reforca aimportancia dainspegdo periddicadas edificacOes e as
consequentes atividades efetivas de manutencéo corretiva e preventiva.

Emrecente reportagem no jornal “O Estado de Sdo Paulo” (30.04.2018), consta que a Secretaria
de Patriménio da Uni&o (SPU) do Ministério do Plangjamento tem cerca de 276 mil iméveis
mal gerenciados. Desse total, sO 0 INSS tem 3.800 edificios, a RFFSA, 4.000 edificios, a
Eletrobrés, 800, e assim por diante, totalizando milhares de edificios publicos mal utilizados,
abandonados e até varios ocupados por grupos sem teto, como 0 caso em questdo de Séo Paulo.

Alguns desses edificios sdo histéricos e considerados referéncias arquitetOnicas, como o
edificio Paes de Almeida, reconhecido e tombado pelo Conselho Municipal de Preservacéo do
Patriménio Historico, Cultural e Ambiental da Cidade de S&o Paulo (Conpresp).

Segundo a Revista ACROPOLE 323 (nov. 1965, ano 27, pag. 34 a 37), esse edificio tinha 24
andares, 12 mil m? de &rea construida e foi projetado pelo Arg. Roger Zmekhol, professor da
FAU/USP, tendo sido construido na década de 1960 para abrigar a sede da empresa Cia.
Comercial Vidros do Brasil (CVB), e considerado um marco da arquitetura modernista de S&o
Paulo.

Apos os trauméticos incéndios do Joelma e Andraus, na década de 70, houve uma profunda
mudanca na forma de tratar a questdo do fogo nos edificios da cidade de S&o Paulo.
Infelizmente, ainda ha muitas edificacfes antigas que néo foram adaptadas para a realidade pos
Joelma e Andraus, como era o caso desse edificio.

Trata-se de uma heranga negativa e preocupante, espalhada pela cidade.

Muitas vezes o que dificulta, inibe e até inviabiliza as necessarias intervencoes € a lei de
tombamento, que ndo permite certas modificacoes.

Qualquer edificacdo deve ser vistoriada periodicamente, como ocorre com outros bens de valor,
como um automovel ou um equipamento industrial, e deve ser alvo - automatica e
rotineiramente - de intervencdes e modificagdes corretivas e de manutencao.

Este acidente com vitimas fatais demonstra o descaso do Estado, proprietario do edificio, com
seus imoveis e seus cidaddos, colocando em risco usuarios e patrimonio, além de toda uma
vizinhanga, ameacada com a falta de manutencéo.

6 Digponivel em: http://marketing.arteinterativa.com.br/ver_mensagem.php?id=TH%7C105%7C255565%7C151370424520487600 , aceso
em 08/03/2019.
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O pastor Frederico Ludwig, 61, ha 20 anos a frente da tradicional e histérica igreja Luterana
fundada por imigrantes alemées, diz que ela ficou 80% destruida. "Sobrou praticamente s6 o
altar eatorre", afirmou ele a BBC Brasil em 01.04.2018.

Segundo o pastor, “o prédio estava inclinado ha 20 anos, quase um metro pra frente... Nao
guestionamos a invasdo, mas as condi¢des em que as pessoas viviam. Tinha esgoto acéu aberto
€ no verdo era enxame de mosquitos”.

As estruturas de concreto armado, adequadamente projetadas tanto para temperatura ambiente
como para uma situacdo de incéndio, bem construidas, mantidas saudaveis sob uma gestéo
responsavel durante seu uso, S80 Muito seguras e capazes de resistir e suportar adequadamente
adversas e agressivas situacdes, como a gerada por um incéndio de grandes proporgdes, como
0 ocorrido.

O Brasil tem normalizagdo da Associagdo Brasileirade Normas Técnicas (ABNT), suficiente e
atualizada para projetar, construir e manter edificios seguros, assim como tem, em S&o Paulo,
a melhor corporacdo de combate e prevencéo contra incéndio do pais, com um adequado e
abrangente Regulamento, do Corpo de Bombeiros, publicado no Decreto 56.819 de 2011.

Estetragico acidente deixa claraaimportancia do correto uso das normas de bem projetar, bem
construir e bem fazer a gest&o do uso e manutencao.

Fica evidente a necessidade de adequacdo do uso das edificacdes para os fins aos quais foi
projetada. Um edificio comercial ndo vai atender bem a um uso residencial, sem as necessarias
adequacdes, sejam estruturais, de circulacdo e acesso, de fuga, entre outras.

Outra licdo importante do ocorrido € perceber as contradicdes entre Pareceres Técnicos de
“especialistas” da Administragdo Municipal e outros 6rgdos. Um ndo aceita o edificio daUni&o
porque este tem problemas graves. Outro declara que esta em perfeitas condicdes de seguranca.
E se ndo bastasse, a Promotoria manda arquivar um processo que exige um diagnostico
confiavel.

Cabe a pergunta: onde estdo as competéncias e 0 preparo daqueles que fazem vistorias e
diagnosticos de estruturas de concreto?

Os relatorios de vistoria devem incluir um diagnostico completo e acompanhado de fotos
técnicas, ensaios, medicdes, verificagdes, memoria de calculo, andlises, simulacbes, além de
explicacbes das razdes técnicas que embasam o Parecer. Em outras palavras, o trabalho de
diagnostico tem que ser realizado por uma equipe multidisciplinar, com especialistas em
tecnologiade materiais, estruturas, desempenho, incéndio, elétrica, hidraulica, ar condicionado,
pbs-uso, capaz de ver o problema holisticamente.

Outro grave problema de Gestéo Publica que acaba, infelizmente, se destacando € a auséncia
total de um programa de manutencdo durante a vida Gtil da estrutura, o que também ocorre em
muitas propriedades privadas.

Na maioria dos casos as manutengdes acontecem somente apis o0 esgotamento da capacidade
de desempenho dos sistemas construtivos, tornando o habitar no edificio e na vizinhanga
demasiadamente perigoso.
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Para 0 Estado, 0 melhor seria implementar de imediato um programa de vistoria e diagndstico
desses edificios publicos, seguido de eventual recuperacdo e retrofit, dando novos usos e
mitigando a ocorréncia de acidentes futuros.

Uma ocupagdo regular, mal administrada e mal orientada é tao nefasta quanto uma ocupacao
irregular. Essa constatacéo significa que muitos condominios e edificios publicos acabam
sofrendo, sgja por desconhecimento, seja por omissdo, alteragbes de carregamento e de
seguranca, que aceleram a degradacéo do edificio, potencializando os riscos de acidentes.

Ha um conjunto de procedimentos adequados para vistorias de edificagdes, assim como cursos
de atualizacdo e capacitacdo, além de eventos que of erecem conhecimento e as ferramentas para
um correto diagnostico, promovidos regularmente pelo Ingtituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON) e outras entidades do setor, entre elasa ALCONPAT, aABECE e o IBAPE.

O desgjo é que ndo sgiam necessarios mais acidentes para se implementar de fato a
obrigatoriedade de uma vistoria que identifique os problemas, e que seja seguida de agOes
corretivas e manutencdes preventivas.

Essa € a boa engenharia a servico da cidade e sua comunidade.

Sa0 Paulo, 02 de maio de 2018
Instituto Brasileiro do Concreto, IBRACON

PhD Engenharia Ltda. Rua Visconde de Ouro Preto 201. Consolagdo. Sao Paulo. SP 01303-060. Brasil
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5. ANAMNESE

Anamnese ou antecedentes € o levantamento e andlise da documentacao disponivel a respeito
dessa estrutura de concreto. Tratou-se de buscar o projeto de arquitetura, o projeto estrutural
incluindo fundagdes, o projeto das alvenarias, as interfaces com os projetos de instalacdes, as
declaragbes de testemunhas, relatorios anteriores de vistoria, relatorios de intervencdes
corretivas, projeto de bombeiros, etc.

Devido a distancia entre as datas da construcdo e do colapso, cerca de 53 anos, houve
dificuldade para encontrar e reunir muitas das informagdes. A maioria dos dados disponiveis
foi encontrada em citacfes de artigos em revistas técnicas de arquitetura, tais como a revista
Acropole e o website Arquivo Arg e até em artigos de jornais.

Também foram encontradas referéncias ao edificio natese de doutoramento de Roberto Novelli
Fialho, apresentada a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S50 Paulo,
na qual consta o seguinte trecho:

“...Projeto de Roger Zmekohl localizado na Rua Antonio de Godoy esquina
coma Avenida Rio Branco. O edificio com 22 pavimentos e 2 subsolos, segue
os principios do edificio “miesiano”, adotando em seu grande volume
prismatico a solugdo de “curtain wall” e estrutura metalica com perfis
metalicos tipo “H” com lajes de concreto... ”

A tese de Fialho também traziaem seu corpo um esquemada distribuicdo de andares do edificio,
0 qual pode ser consultado na Fig. 5.1.

Coroamento
Atico
Escritarios

Corpo

22 pavimentos tipo

3 elevadores

Planta livre

Volume dnico

Prisma de base retangular
Pele de vidro

Caixilharia em aluminio Base
Estrutura de concreto . i

Térmeo livre

Acesso restrito e

Subsolo controle

2 pavimentos Loja

Garagem Pé-direito duplo

Figura 5.1. Digtribuicao dos andares do edificio Wilton Paes de Almeida (fonte: Fialho, 2007).

7 FIALHO, R. Edificios de escritérios na cidade de Sdo Paulo. Tese (Doutorado em Arquitetura) — Faculdade Arquitetura e Urbanismo,
Universidade de S&o Paulo. So Paulo. 2007. Disponivel em: http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/16/16138/tde-18052010-155700/pt-
br.php, acesso em 08/03/2019.
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Logo apbs o colapso, ainda na manhé do dia 01 de maio de 2018, ajornalista correspondente
da BBC em Londres, Renata Moura, telefonou ao Prof. Paulo Helene, para pedir informagéo
técnica sobre o inusitado ocorrido.

ApOs extenuante pesguisa bibliogréfica e intenso intercAmbio com outros Colegas, baseado nas
informac6es bibliogréficas, posteriormente entendidas como equivocadas, contidas na tese de
doutoramento de Roberto Novelli Fialho e no site Arquivo Arg® que informava
“ESTRUTURA: Metalica com lajes em concreto”..., foi informado a BBC que se tratava de
uma estrutura com pilares metalicos e lajes de concreto.

Com base nessa configuracdo de estrutura mista, daquela época e sem protecéo contraincéndio
de nenhuma natureza, seria possivel justificar o colapso em tdo poucos minutos, conforme
publicado na matéria da BBC®.

Recorde-se que as Torres do World Trade Center em Nova Y ork, de pilares metélicos e lgjes
de concreto, também colapsaram, uma delas em menos de 60 minutos, matando quase 400
bombeiros que estavam em operacdes de salvamento e rescaldo e um total de 2.752 pessoas.

Osrelatdrios elaborados pelo NIST (National I ngtitute of Standards and Technology)® mostram
gue as torres foram projetadas para suportar vibragdes devido a acéo dos ventos superiores
aguelas que as torres sofreram durante o impacto das aeronaves (a amplitude do impacto foi
cerca de metade da prevista para a agéo dos ventos), onde o colapso se deu pela acéo das altas
temperaturas, onde os pilares romperam, criando um efeito “domind” acarretando o colapso
progressivo dastorres (Fig. 5.2).

Observa-se ainda que a torre WTC7, que ndo sofreu impacto direto do atentado terrorista,
também colapsou devido ao calor transmitido por radiacdo dastorresWTC1 e WTC2 (Fig. 5.3).

\dil
T T L l
/f; ..:._:..g/\
d N
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Figura 5.2. Detalhe do colapso do WTCL. (Fonte: acervo pessoal Paulo Helene)

8 Disponivel em: https.//mww.ar quivo.ar g.br/edifcio-wilton-paes-de-al meida, acesso em 08/03/2019.
9 Disponivel em: https.//mmw.PhD.eng.br/wp-content/upl oads/2018/05/BBCBr asi|.pdf, acesso em 08/03/2019.
10 Disponivel em:  https://nvipubs.nist.gov/nistpubs/Legacy/NCSTAR/ncstar 1. pdf, acesso em 08/03/2019.
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Para melhor entendimento do caso do colapso do Wilton Paes de Almeida, na mesmatarde do
dia 1° de maio de 2018, o Prof. Paulo Helene foi visitar o local do colapso e observando os
escombros ndo encontrou vestigios nem evidéncias de pilares metélicos.

Retornando no dia seguinte cedo e com mais tempo e menos fumacga toxica, vistoriou
cuidadosamente os escombros (vide Fig. 5.4) concluindo com seguranca que se tratava de
pilares, vigas e lgjes de concreto armado e nada havia da estrutura mista com pilares metalicos
declarada nos documentos aparentemente “confidveis” disponiveis na bibliografia encontrada
até aquele momento.

1 Disponivel em: https://cs.mwikipedia.org/wiki/Soubor:World_Trade Center, NY_- 2001-09-11 - Debris Impact Areas
.Svg, acesso em 08/03/2019.
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Figura 5.4. Prof. Paulo Helene apontando plar%ti poH em concreto armado. (Fonte: acervo pessoal
Paulo Helene)

Apdbs comprovar que ndo havia nos escombros nenhum indicio de estrutura metélica, o Prof.
Paulo Helene comunicou o fato 4 BBC, dando origem a uma segunda reportagem??,

Dando continuidade as pesquisas bibliogréficas, foi também encontrado na Revista Acrépole
n° 323 Ano 27 de novembro de 1965 alguns desenhos arquiteténicos que indicavam a provével
disposicao dos elementos estruturais.

NaFig. 5.5 apresentam-se as plantas de arquitetura dos pavimentos térreo e tipo, e na Fig. 5.6
€ mostrado um corte esquemético das lajes em balango, sendo que, infelizmente, sdo desenhos
sem cotas dimensionais.

12 Disponivel em: https: //www. bloc.conVportuguese/brasil-43964029, acesso em 08/03/2019.
13 Disponivel em: http://mmw.acropol e.fau.usp.br/edicao/323/14, acesso em 08/03/2019.
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Figura 5.5. Plantas dos pavimentos térreo e tipo. (Fonte: Revista Acrpole)™

Com o auxilio do Engenheiro Leandro Coelho, da Secretaria do Patrimbnio da Unido, que
disponibilizou imagens fotograficas retiradas no interior do edificio durante inspecdes
realizadas anteriormente ao colapso, foi possivel compreender com maior precisdo a estrutura
do edificio, os materiais que o compunham e seu estado de deterioracéo onde, ao contrario das
fontes consultadas anteriormente, foi confirmado que os pilares eram de concreto armado

convencional.

As fontes consultadas foram assertivas em funcdo de outros detalhes, como o perfil “H” das
secOes dos pilares e as lajes em balanco. Acredita-se que houve o0 equivoco de considerar 0s
pilares metdlicos por causade umrevestimento de aluminio que cobriatodas asfaces dos pilares

(Figs. 5.7 €5.8).

14 Disponivel em: http://mww.acropol e.fau.usp.br/edicao/323/14, acesso em 08/03/2019.
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Cartes do teto suspanse ¢ das lajes

chapas de aliminio perfuradas (pintadas)

"curtam wall” Hlm
janelas de guihotna com convapéso I

ombutdo o moniante esutura modulada de aluminio
roldanes de nylon onda sdo oncaixadas as
vedacio de neo preno “dwaorias moven”

T
férro luminaso de difusdo uniforme
cristal “albakie™
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Figura 5.7. Pilar em concreto exposto apos Figura 5.8. Pilar em concreto sem o
remocao do revestimento. (Fonte: Leandro  revestimento metélico, onde se observao “H”
Coelho/SPU) gue na verdade € um shaft do ar

>

condicionado. (Fonte: Leandro Coelho/SPU)

15 Disponivel em: http://Mww.acropol e.fau.usp.br/edicao/323/14, acesso em 08/03/2019.
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Ouitras informagdes foram passadas pelo Eng. Leandro Coelho, tais como: as lajes tipo grelha
eram revestidas com pisos de madeira (evidente na Fig. 5.8); as formas das lgjes grelha ndo
foram removidas apos a cura (Fig. 5.9); havia carga de incéndio consideravel nos ultimos
pavimentos e cobertura (Figs. de 5.10 a 5.13); e por fim, nas vistorias da SPU, ndo foram
observados desaprumos e nem evidéncias de corrosao e/ou fissuras.

Figura 5.9. Laje grelha com viga faixa ainda com moldes de madeira. (Fonte: Leandro Coelho/SPU)

~
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Figura 5.10. Arméarios de madeira no ultimo andar. (Fonte: Leandro Coelho/SPU)
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Figura 5.12. Casa de maquinas. (Fonte: Leandro Coelho/SPU
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Figura 5.13. Edrutura de madeira na casa de maquinas. (Fonte: Leandro Coelho/SPU)

Ainda, em consulta ao acervo da Prefeitura de SP e da FAU USP, o Eng. Leandro pbde
encontrar os projetos basico, de hidraulicae de ar condicionado do edificio, os quais auxiliaram
no melhor entendimento do esquema estrutural e podem ser observadosnasFigs. de5.14 a5.17.

O projeto de reforma para melhorar condigcdes de protecéo ao incéndio da Caixa Econbmica
Federal encontrado pelo Prof. Paulo Helene e Eng. Leandro no Corpo de Bombeiros de SP,
pode ser consultado naFig. 5.18.

Figura 5.14. PI antas baixas do projeto basco (Fonte Leandro Coelho/SPU)
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Figura 5.15. Corte da torre do projeto basico (Fonte: Leandro Coelho/SPU)

Figura 5.16. SecBes dos pilares constantes no projeto de ar condicionado. (Fonte: Leandro
Coeho/SPU)
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Figura 5.18. Projeto de prevencéo e combate a incéndio de 1999. (Fonte: Leandro Coelho/SPU)
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6. HISTORICO

Iniciada nos primeiros anos da década de 1960, a edificacdo teve sua obra concluida em 1968
pela empresa construtora Morse & Bierrenbach, para servir de sede ao conglomerado de
empresas do politico e empresario Sebastifo Paes de Almeida'®. O empreendimento foi
batizado de Wilton Paes de Almeida em homenagem ao irmao mais velho de Sebastido.

Define-se como um exemplar da arquitetura modernista, projetado pelo arquiteto Roger
Zmekhol, nascido em Paris, filho de refugiados cristdos da Siria, que chegou ao Brasil com
apenas 03 (trés) anos de idade e se formou na primeiraturmade arquiteturadaFAU USP, tendo
sido, inclusive, docente da FAU USP até sua morte em 1976.

A modernidade da construcéo, destoante de todos os demais ao seu redor, ndo ficava restrita
apenas ao exterior (Fig. 6.1). O edificio possuia um eficiente sistema de ar-condicionado
central, que atendia a todos os andares, marmore importado da Grécia no acabamento dos pisos
e uma moderna e até entéo inovadora e inédita central de PABX da empresa Siemens.

ANTE-PROJETO 0o EDIFICIO SEDE DA cve

Figura 6.1. Croqui de Roger Zmekhol e edifici ofi nalido. (Fonte: Rger Zmekhol Y e J.
Xavier'®)

16 Foi presidente do Banespa, e no governo paulista também atuou como secretério da Fazenda e da Agricultura.
Na esfera federal foi presidente do Banco do Brasil durante a gestdo do entéo presidente Juscelino Kubitschek.
Posteriormente presidiu a Cosipa e ainda seria € eito deputado federal.
17 Disponivel em: https://www.msn.cony pt-br/noti ci as/br asil /a- hi stéria-do-edificio-que-desabou-em-sio-paul o-em-9-fotos/
ar-AAWE29p7?li= AAggV10& %253Bocid= mail signout, acesso em 08/03/2019.
18 Disponivel em: http://mww.acropol e.fau.usp.br/edicao/323/14, acesso em 08/03/2019.
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O luxo se estendia a fachada de aluminio e vidros que envolvem todo o edificio, que eram de
cristal dacasa Ray-Ban, importados da Bélgica. Aindafalando do conforto do prédio, o edificio
contava com um elevador privativo para o andar da presidéncia, no 18° andar, e um enorme
restaurante parafuncionarios no 21°, que comportava até 200 pessoas de umavez. Nacobertura
havia um heliponto®®. O edificio ocupava um terreno de 650 m? e sua &rea construida somava
12.000 n? %,

Com caracterigticas do tipico edificio miesiano?, contava com uma estrutura em concreto
armado, com apenas 04 (quatro) pilares de concreto armado recuados com seg¢do “H”,
sustentando lajes de concreto nervuradas naregido central e macicas em balango na periferia.

Na fachada, a espessura finadas lgjes possibilitou o uso de uma caixilharia igualmente delgada
fixando as laminas da “pele de vidro” de vidros verdes. Uma majestosa escada circular
compunha o visual do pavimento téreo (Fig. 6.2). Foi um dos pioneiros no sistema de ar-
condicionado embutido. Possuia piso de ipé e divisirias mdveis nos escritorios, e um hall de
marmore e ago inoxidavel.

Figura 6.2. Escada caracol do Térreo (Foto: Leandro Coelho/SPU)

19 Disponivel em: News Ronddnia. “A histéria do edificio Wilton Paes de Almeida no Largo do Paissandu”:
https. //mmwv.newsr ondonia.com br/noticiag/a+ hi stori a+ do+ edificio+wilton+ paes+ de+ almeida+ no+largo+ do+ pai ssandu/1
10221, acesso em 08/03/2019.

2 Disponivel em: https://pt.al eteia.org/2018/05/02/a-tr ajetoria-do-predi o-que-desabou-no-centro-de-sao-paul o/, acesso em
08/03/2019.

2 Refere-se a Ludwig Mies van der Rohe, arquiteto demapo, 1886 a 1969.
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6.1. Uso

Entre as principais empresas que ocuparam o prédio estavam a CV B (Companhia Comercial de
Vidros do Brasil), Oleogazas, Scomin, e as agéncias bancérias, o Nacional do Comércio de Séo
Paulo S.A. e o Banco Mineiro do Oeste S.A. dos quais Sebastido era acionista mgjoritario.

Apbs um ano de atividade da Cia. Comercial de Vidros do Brasil, o edificio conta com uma
agénciada Caixa EcondmicaFederal no pavimento térreo, inclusive outras reparticdes do banco
em demais andares, como a Chefia de Contencioso Fiscal.

Foi tombado em 1992 pelo Conselho Municipal de Preservacdo do Patrimbnio Histérico,
Cultural e Ambiental da Cidade de S&0 Paulo (CONPRESP), por ser considerado "bem de
interesse histérico, arquitetbnico e paisagistico”, 0 que garantia "a preservacdo de suas
caracteristicas externas' 2,

Posteriormente o prédio receberiaum posto do INSS e no inicio dos anos 2000 passou aabrigar
aPolicia Federal. Durante esse periodo, ndo haregistros de reformas significativas para manter
0 prédio em boas condicdes.

Anos mais tarde, os dois 0rgaos publicos deixaram o Wilton Paes de Almeida para que vazio
ele fosse colocado avenda pela SPUni&o, em fevereiro de 2015. Com a morosidade do processo
e a auséncia de interessados pela compra, o prédio foi ocupado por pessoas pobres e sem
moradia (News Rondonia, 2018)3.

6.2. Ocupacéo

Na tentativa de ordenar a ocupacdo e prever normatizacbes consensuais, os lideres do
Movimento Social de Luta por Moradia (MSLM) (Fig. 6.3) fizeram do prédio sua sede e
estipularam normas e diretrizes para a formacéo da convivéncia pacifica dentro da propriedade
invadida. Como mostrava um cartaz na entrada, eram proibidos o uso de alcool e drogas dentro
do prédio.

Em 2015, a ocupacdo alcancou cerca de 248 pessoas de 92 familias, cada familia pagava, ao
MSLM de R$ 150 a R$ 200 por més para morar na ocupagdo. Os lideres do movimento
declararam que a taxa se destinava a subsidiar manutenco e limpezas (Souza, 2015)%.

Apesar das regras e segundo Souza, era possivel encontrar roupas, preservativos, seringas,
embalagens plasticas e muitos moveis amontoados pelos andares. Havia vazamentos nas
tubulagdes de &gua e as paredes e janelas tinham pichagoes.

Cada piso era habitado por mais de dez familias com rotatividade alta, segundo o reporter. "As
pessoas que ndo pagam ou fazem muita bagunca a gente pede para que elas saiam", relata uma
das administradoras ao repérter Felipe Souza'. Aindaassim, amaior parte dos banheiros estava
alagada e com as paredes completamente mofadas. Ratos, baratas e insetos eram vistos com

2 Disponivel em: https://g1.globo.convsp/sao-paul o/noti ci a/edifici o-wil ton-paes-de-al mei da-pr edi o-que-desabou-em-sp-foi -
projetado-na-decada-de-1960-e-er a-patrimoni o-histori co.ghtml, acesso em 08/03/2019.

2 Digponivel em: News Rondénia. “A historia do edificio Wilton Paes de Almeida no Largo do Paissandu”:
https. /mmwv. newsr ondonia.com.br/noticias/a+ historia+ do+ edificio+wilton+ paes+ de+ almei da+ no+ largo+ do+ pai ssandu/1

10221, acesso em 08/03/2019.

2 Disponivel em: https.//mwmw.bbc.convportuguese/br asil-43963439, em 08/03/2019.
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frequéncia. A fiagcdo era exposta devido as ligactes clandestinas feitas pelos moradores', conta
Souza.

Figura 6.4. Méveis dos moradores e entulho nos andares (Fonte: rede Globo® e Metabunk®)
6.3. Consequéncias e Perdas

."Emumraio de 15 quilédmetros ao redor do Largo do Paissandu existem
muitas outras construgdes téo icénicas quanto o Wilton Paes de Aimeida,
muitas delas tombadas, mas igualmente afetadas pelo abandono, pela falta
de manutencéo e por sucessivas ocupacgoes..." — José Roberto Geraldine
Junior?® (Lima, 2018)°

% Disponivel em: https://globoplay.globo.com/v/6715980/, acesso em 08/03/2019.

% Disponivel em: https://globoplay.globo.com/v/6715980/, acesso em 08/03/2019.

27 Disponivel em: https://vwww.metabunk.org/sio-paul o-high-rise-fire-and-coll apse-wil ton-paes-de-almeida- building.t9684/
page-2, acesso em 08/03/2019.

2 Presidente do Conselho de Arquitetura e Urbanismo de S3o Paulo (CAU-SP), depoimento para O Estad&o.

2 Disponivel em: O Esaddo: https://sao-paulo.estadao.combr/noticias/geral, predio-que-desabou-em-sao-paul o-era-
importante-exempl ar-moder nista, 70002291095, acesso em 08/03/2019.
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Com o colapso ocorrido no Largo do Paissandu, fica evidente as diversas perdas e riscos que a
falta de manutencdo e descaso com o patrimdnio pode causar para a sociedade. Foram 07
pessoas que perderam suas vidas, cerca de 92 familias que perderam o teto que os abrigava; 220
milhdes de brasileiros que perderam um imovel pertencente a Unido avaliado em mais de 21
(vinteeum) milhGes dereais, e inimeros outros transtornos a pessoas, que residem e trabalham
nas propriedades ao redor do prédio que colapsou (Fig. 6.5).

vFlura 6.5. Danos causidos a Igrej a Luterana, vizi nha ao Ed. Wilton Pa& de Al melda (Fonte
acervo pessoal Paulo Helene)
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7. SEGURANCA CONTRA INCENDIO DA EDIFICACAO

O colapso prematuro em apenas cerca de 80 minutos do edificio Wilton Paes de Almeida,
surpreendeu a engenharia de estruturas de concreto. O Prof. Paulo Helene, Diretor Técnico do
IBRACON, foi entrevistado pelo Fantastico para explicar as possiveis causas deste colapso téo
repentino™.

Desde a concepcdo deste sistema construtivo, patenteado por Frangois Hennebique em 1892,
que utilizou como “slogan” de sua propaganda “plus d’incendies désastreux”, ou seja, hunca
mais incéndios desastrosos®, é sabido que o concreto armado possui alta resisténcia estrutural,
a acao do fogo e as intempéries. Um exemplo desta afirmacdo pode ser visto na Fig. 7.1, que
mostra a primeira edificagdo feita em 1900 com elementos estruturais em concreto armado,
localizada na Rue Danton, 1, Paris— Franca, com o sissema Hennebique, que esta em pleno uso
até hoje.

P 0%

Figura 7.1. Primeiro edificio do mundo concebido com o sistema Hennebique (119 anos de bons
servicos prestados a sociedade) (Fonte: acervo pessoal Paulo Helene).

Estudos realizados por Britez (2011)32 com pilares de concreto de alta resisténcia submetidos a
elevadas temperaturas desmistificou as crencgas e dividas da época de que o concreto de alta
resisténcia “explodia” numa situagdo de incéndio, apresentando um efeito spalling acentuado,
0 que levaria ao colapso das edificagdes concebidas com esse tipo de concreto.

Os pilares ensaiados, com 140 MPa de concreto armado colorido, apresentaram 6timo
desempenho, mantendo-se com suas arestas integras. A redugdo daresisténciaa compressdo do
concreto foi observada apenas nas regides periféricas, cerca de 3 cm, mesmo com duragéo de

%0 Disponivel em: https. //mmw.youtube.comwatch?v=7BXSE266aWM , acesso em 08/03/2019.
31 Disponivel em: https://fr.wikipedia.or g/wiki/Fran%C3%A70is_Hennebique, acesso em 08/03/2019.
% Britez, Carlos A. Avaliagdo de Pilares de Concreto Armado Colorido de Alta Resisténcia, Submetidos a Elevadas
Temperaturas. 2011. Tese (Doutorado em Engenharia de Construcdo Civil e Urbana) Escola Politécnica da Universidade de
S&o Paulo. Orientador: Prof. Paulo Helene.
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exposicado ao fogo de 180 minutos. O ago da armadura ndo perdeu resisténcia apos resfriar-se e
o teor de portlandita presente na amostra também indicou que a profundidade da acéo nefasta
do fogo foi bem superficial, cercade 4 cm em 3h de incéndio padréo.

Corroborando a afirmacéo de que o concreto apresenta excelente desempenho frente a acéo do
incéndio, incéndios anteriores como o do Edificio Andraus (Figs. 7.2 a7.6), Joedma (Figs. 7.7
a 7.10) e o Edificio Grande Avenida (Figs. 7.11 a 7.14), todos em Sdo Paulo e construidos na
mesma década de 60, resistiram a mais de 4h de fogo, sem colapsar e encontram-se atualmente
em uso normal.

Esse colapso prematuro deve ser considerado um fato grave, tanto do ponto de vista da
evacuacao dos edificios pelos usuérios, quanto do ponto de vista da seguranca dos bombeiros
nas suas atividades de resgate e combate ao fogo, além da seguranca da vizinhanca que ndo
pode ser atingida pelos destrocos, ou sgja, prédios ndo podem colapsar téo rapidamente frente
aum incéndio.

Entender as razfes técnicas desse comportamento estrutural ndo esperado é fundamental paraa
correta tomada de medidas de seguranca, de manutencéo e até de adequacdo de centenas ou
milhares de edificios em S&o Paulo e outros centros urbanos, em condic¢des similares.

7.1. Incéndios Anteriores e Emblematicos

Edificio Andraus

Construido entre os anos de 1957 e 1962, esta localizado no centro da cidade de S&o Paulo na
esguina da Avenida S8 Jod com a Rua Pedro Ameérico. Possui 115 metros de altura e 32
andares de escritérios, construido em estrutura de concreto armado. Abrigava escritérios das
multinacionais Henkel e Siemens. Originalmente, seu nome era “Edificio 50”, por ser o 50°
edificio construido pela Organizacdo Construtora e Incorporadora Andraus (Ocian), mas
decidiu-se por alterar o nome, em homenagem ao fundador da construtora.

Um incéndio de grandes proporcdes ocorrido em 24 de fevereiro de 1972, que durou 4 h, teve
inicio no segundo andar por uma sobrecarga no sistema elétrico, o que colaborou para que o
fogo de alastrasse rapidamente causando a morte de 16 pessoas e mais de 330 feridos. Esta foi
a primeira grande tragédia transmitida ao vivo pelatelevisdo brasileira. Apesar da intensidade
das chamas, o edificio ndo colapsou, passando por um processo de recuperacao entre 1978 e
1980 e estd em uso atualmente™.

33 Digponivel em: http: //www.saopaul oanti ga.com.br/o-i ncendi o-do-andr aus-como-nunca-visto-antes/, acesso em 08/03/2019.
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Mostar da®)

Figura 7.4. Aspecto tipico de Figura 7.5. Aspecto tipico de vigas pos-incéndio (Fonte:

pilares pés-incéndio (Fonte: acervo pessoal Paulo Helene)

acervo pessoal Paulo Helene)

% Disponivel em: https.//webtudo.net/mi steri os-depois-do-incendi o-no-edificio-andraus/, acesso em 08/03/2019.

3 Disponivel em: https://pt.wikipedia.or g/wiki/Edif%C3%ADcio_Andraus#/media/File:30-12-2008 017.
(By_Fdipe_Mostarda).JPG, acesso em 08/03/2019.
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Fi gura 7.6. Aspecto tipico de lajes pés-incéndio (Fote acervo paI do Prdf Paulo Helene)

Edificio Joema

Construido entre os anos de 1969 e 1972, estalocalizado no centro da cidade de S&o Paulo na
Avenida Nove de Julho. Possui 105 metros de altura e 26 andares construidos em estrutura de
concreto armado. Apds sua construcdo, foi imediatamente alugado para o Banco Crefisul de
I nvestimentos.

Noinicio de 1974, aempresa se encontrava no término datransferéncia de seus departamentos,
guando um curto-circuito em um aparelho de ar condicionado no 12° andar deu inicio a um
incéndio que durou 6 h e 30 minutos. As salas do edificio eram configuradas por divisorias,
com moveis de madeira, pisos acarpetados, cortinas detecido e forrosinternosde fibrasintética,
fatores estes que contribuiram para o alastramento incontrolavel das chamas.

Quinze minutos apds o inicio do incéndio, 0s seus ocupantes Ndo conseguiram mais evacuar o
prédio, pois a Unica escada central ja havia sido tomada pelas chamas e pela fumaca. Na
auséncia de escadas de incéndio, algumas pessoas ainda conseguiram se salvar, descendo pelos
elevadores, 0s quais em pouco tempo deixaram de funcionar. Consta que todos os registros de
hidrantes estavam fechados, culminando com a morte de 191 pessoas e mais de 300 feridos®.

Apesar da intensidade das chamas, os 7 primeiros andares, de garagem, ndo foram atingidos. O
edificio ndo colapsou e estd em uso atualmente depois de reabilitado.

36 Disponivel em: https: //pt.wikipedia.org/wiki/Inc%C3%AANdio_no_Edif%C3%ADcio_Joelma, acesso em 08/03/2019.
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Figura 7.7. Capa do Jornal Folhade S Paulo Figura 7.8. Incéndio no edificio Joelma (Fonte:
sobre o incéndio no edificio Joelma (Fonte: José Francisco Faria Jr./ Folhapress®)

Joel Slva/ Folhapress™)

e T TR

Figura 7.9. Aspecto tipico das|ajes pés- Figura 7.10. Edificio Joelma atual mente
incéndio (Fonte: acervo pessoal Antonio (Fonte: Evanil-Ni“)

Fernando Berto®)

Edificio Grande Avenida

Construido no final dos anos 60, est& localizado no centro da cidade de Sdo Paulo na Avenida
Paulista. Possui 80 metros de altura e 22 andares construidos em estrutura de concreto armado.

87 Disponivel em:  https://noticias.uol.combr/al buny2014/02/01/incendi o-no-edifi ci o-joel ma-compl eta-40-anos.htm

#fotoNav= 22, acesso em 08/03/2019.
% Disponivel em:  https://noticias.uol.combr/al buny2014/02/01/incendi o-no-edifi ci o-joel ma-compl eta-40-anos.htm

#fotoNav=6, acesso em 08/03/2019.
3 Disponivel em: https://pt.slideshar e.net/maci el shirlene/i ncndi os-top-10, acesso em 08/03/2019.
40 Disponivel em: https: /. flickr.convphotos/dechamps/6077972280/in/photostreany, acesso em 08/03/2019.
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Abrigava escritorios da Construtora Figueiredo Ferraz em suatorre e escritérios da Toyobo do
Brasil na sobreloja.

O primeiro incéndio deste edificio ocorreu em janeiro de 1969, sem vitimas. Um segundo
incéndio ocorreu natarde de 14 de fevereiro de 1981, sbado de carnaval, que durou 4 h 40, e
teveinicio nasobrelojadevido aum curto-circuito. O fogo se alastrou por todo o edificio devido
a problemas com a disponibilidade de &gua, pois os bombeiros ndo conseguiram retirar atampa
do hidrante mais préximo e os primeiros caminhdes-pipa sd chegaram uma hora apds o inicio
das chamas.

Na ocasido, aproximadamente 50 pessoas estavam no edificio, entre elas vigilantes, pessoa da
limpeza, funcionérios de plantdo e técnicos da rede Record, cuja antena era apoiada no topo do
edificio. Uma deficiéncia fatal fora observada, onde as portas corta-fogo foram instaladas em
todos os andares, exceto na sobreloja, onde o incéndio teve inicio, causando a morte de 17
pessoas e mais de 53 feridos. Apesar da intensidade das chamas, o edificio ndo colapsou e esta
em uso atualmente apds reabilitado®!.

Em 1994 e 2001, foram implantadas, por meio de decreto, medidas legais de seguranca no
combate a incéndio na cidade de S& Paulo. Em 2005 foram publicadas, pelo Corpo de
Bombeiros de SP, 38 instrugdes técnicas visando aprimorar a seguranca dos edificios.*?

i ! \ 13

Figura 7.11. Icénib no edificio Grande Figura 7.12. Edificio Grande Avenida

Avenida (Fonte: Rosana Maria Machado atualmente (Fonte: EAMARAL*)
Marques®)

4 Disponivel em: https://sao-paul o.estadao.com.br/noticias/geral ,ha-30-anos-imp-,679135, acesso em 08/03/2019.

“2Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Edif%eC3%ADcio_Grande Avenida, acesso em 08/03/2019.

43 Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Edif%C3%ADcio_Grande Avenida#/media/File:IncGrandeAv3.jpg, acesso

em 08/03/2019.

4 Disponivel em: http://wiki mapi a.or g/5506022/ pt/ Edi f%C3%ADci 0-Gr ande-Aveni da#/photo/ 792136, acesso em 08/03/2019.
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Figura 7.13. Detal pilar rompido Figura 7.14. Detalhe da armadura de reforco do
pés-incéndio (Fonte: Zona de Risco™)  pilar rompido pds-incéndio (Fonte: Zona de Risco®)

Torre WINDSOR

O edificio Windsor foi um dos primeiros arranha-céus de Madrid, na Espanha. Construido no
periodo de 1973 a 1979 em estrutura hibrida (niicleo de concreto e periferia em ago)*® com 37
andares (5 andares de garagem + 32 andares de escritorios) e 106 m de altura. Era propriedade
da sociedade Ason Inmobiliaria de Arriendos, controlada pelo El Corte Inglés e seu nome foi
inspirado na famosa discoteca Windsor. A torre era ocupada pelas empresas Deloitte,
Garrigues, S2G, Alpha Corporate ou MS.

No dia 12 de fevereiro de 2005, pouco antes da meia-noite, um incéndio teve inicio no 21°
andar, que atingiu rapidamente os seus andares inferiores e teve duracéo total de 16 h. Devido
ao horério do incéndio, felizmente ndo foram registradas vitimas.

Apesar de apenas parte da estrutura de ago ter cedido e das estruturas em concreto (pilares,
vigas e lgjes) se apresentarem em perfeitas condigBes, o edificio foi completamente demolido®’.

A Dra. Mari Cruz Alonso do IET realizou a andlise dos escombros da Torre WINDSOR e
declarou:

“...thereinforced concrete structure, columns, beams and slabs under

16h severe fire condition, could perform well and no collapse... the
penetration of the damaged, is heterogeneous and vary from 1.5cmin
19" floor to 3 cmin 12" floor...”.

“...a edtrutura de concreto armado, pilares, vigas e lajes sob 16 h
condicdo de incéndio grave, apresentaram bom desempenho e ndo
colapsaram... a profundidade danificada é heterogénea e varia de 1,5
cmno 19° andar a 3 cmno 12° andar ” — em tradugéo livre.

4% Disponivel em: https://zonaderisco.blogspot.conv2014/04/lembr anca-incendio-do-edificio-grande.html, acesso em
08/03/2019

46 Disponivel em: https://mmw.el mundo.es/el mundo/2005/02/13/madrid/1108256271.ht, acesso em 08/03/2019.
“Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Torre Windsor, acesso em 08/03/2019.
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Figura 7.15. Torre Windsor Figura 7.16. Torre Windsor durante o incéndio
antes do incéndio (Fonte: El (Fonte: Archivo Heraldo*)

Mundo*®)

Fi ura 7.17. Fachada n pés- Figura 7.18. Interior do edificio no pos-i ncéndio
incéndio (Fonte: Art Chist™) (Fonte: Art Chist™)

8 Disponivel em: https://mmw.el mundo.es/el mundo/2005/02/13/madrid/1108256271.html, acesso em 08/03/2019.

49 Disponivel em:

https. /mmwv. her al do.es/noticias/soci edad/2015/02/11/se_cumple_una_decada del_enigmatico_incendio_que_arraso_edifici
0_windsor_madrid_338877_310.html, acesso em 08/03/2019.

%0 Disponivel em: http://artchist.blogspot.com/2015/02/edificio-windsor-madrid.html, acesso em 08/03/2019.

51 Disponivel em: http://artchist.blogspot.com/2015/02/edificio-windsor-madrid.html, acesso em 08/03/2019.
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Figura 7.19. Armaduras longitudinais Figura 7.20. Estribos seccionados (Fonte:
flambadas devido ao grande espacamento dos acervo pessoal Cruz Alonso. |ET)
estribos (Fonte: acervo pessoal Cruz Alonso.
IET)

Torre Leste - Caracas

A Torre Leste compde uma das “Torres Gémeas de Caracas”, possui 221 mde altura, 56 andares
e foi inaugurada em 1983, quando entdo foi considerado o edificio em concreto armado mais
alto do mundo.

Esta localizada no Complexo Urbanistico Parque Central de Caracas, abriga diversos 6rgaos
governamentais e até 2003 ostentava o titulo de edificagio mais alta da América Latina®.

No dia 14 de outubro de 2004, um incéndio teve inicio no 34° andar, transpassou uma macrolaje
de reflgio contra incéndio construida em concreto no 39° andar e permaneceu descontrolado
até 0 56° andar, até que se esgotou 0 material combustivel.

O incéndio perdurou por 15 h, até que todos os focos fossem controlados, pois o sistema de
sprinklers foi danificado e os sistemas de manutencéo foram negligenciados.

No entanto, ndo houve vitimas e sua fabulosa estrutura em concreto armado suportou as agoes
do fogo, foi recuperada e esta em pleno uso atualmente.

52 Disponivel em: https://mww.terra.com.br/vida-e-estil o/turismo/turismo-de-negoci os/car acas/tor res-gemeas-de-car acas-
quase-foram-destr uidas,a481772a0c901410VgnVCM4000009bcceb0aRCRD.html, acesso em 08/03/2019.
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Figura 7.21. Torre Leste antes do incéndio Figura 7.22. Torre Leste dur
(Fonte: Creative Commons™)

ante o incéndio
(Fonte: acervo pessoal Paulo Helene)

N o

Fi gra 7.23. — Interior da Torre Leste

Figura 7.24. Recuperacéo da Torre Leste pos-incéndio (Fonte: acervo pessoal Paulo Helene)

5 Disponivel em: https://mww.terra.com.br/vida-e-estil o/turismo/turismo-de-negoci os/car acas/tor res-gemeas-de-car acas-
quase-foram-destr uidas,a481772a0c901410VgnVCM4000009bcceb0aRCRD.html, acesso em 08/03/2019.
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8. PROPRIEDADES do CONCRETO ARMADO

O contetido apresentado a seguir foi transcrito do Relatério do IBRACON, constante no
Anexo | deste Parecer.

8.1. Coleta dasamostras

A coleta das amostras foi realizada no sdbado, dia 05/05/2018. O acesso a0 local controlado e
aremocao das amostras foi acordado entre o IBRACON, a SPObras e a SPTC; e acompanhados
pelos Srs. Perito Edgar Rezende Marques, Prof. Paulo Helene, Dr. Carlos Britez e Sr. Matheus
Moreira. Foram selecionadas para a coleta duas grandes amostras da superestrutura colapsada
do edificio, um trecho de laje e um trecho de pilar (Figs. 8.1 e 8.2). Os acordos para a remocao
das amostras estéo disponiveis nos Anexos 11 elll no final deste documento.

Nestaocasido, foi identificada a necessidade de remover as barras de ago excedentes naamostra
do pilar, onde se obteve o auxilio voluntério dos funcionérios da SPObras que, um dia antes da
remocado das amostras, efetuaram a devida remocéo das barras de aco excedentes (Fig. 8.3).

Para o transporte das amostras até os laboratérios da Escola de Engenharia da UPM, contou-se
com apoio da empresa Demolidora Santos Filho, que voluntariamente cedeu pessoal
especializado e um caminhdo do tipo Munck para estafinalidade (Fig. 8.4 € 8.5).
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Figura 8.2. Amostra de pilar escolhida (Fonte: acervo pessoal Paulo Helene).
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Figura 8.3. Remocgao das barras de ago excedentes (Fonte: acervo pal Paulo Hel ene).‘
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Figura 8.4. Transporte da amostra do Pilar (Fonte: acervo pessoal Paulo Helene)
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Figura 8.5. Equipe presente na remogéo das amostras (Fonte: acervo pessoal Paulo Helene).

PhD Engenharia Ltda. Rua Visconde de Ouro Preto 201. Consolagdo. Sao Paulo. SP 01303-060. Brasil
fone/ fax: 55 11 2501 4822 / 23 e 3151 4781 VIVO: 55 11 95045-4940
www.concr etophd.com.br




PhD

“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

8.2. Plano de Ensaios
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Foi elaborado pelo Prof. Paulo Helene e pelo Dr. Carlos Britez o seguinte plano de ensaios:

1) Atividades e ensaios especificos as amostras de concreto:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)
K)
1)

Esclerometria;

Levantamento geométrico;

Extracao de corpos de prova;
Caracterizacdo mineral6gica do agregado;
Apreciacdo petrografica de minerais naturais;
Resisténcia a compressao;

Resisténcia a tracao;

Ultrassom;

Madulo de elasticidade;

Ensaio de absor¢éo de agua;

indice de vazios;

Massa especifica;

m) Reconstituicdo de trago;

n)

0)

2) Atividades e ensaios especificos as amostras de aco:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)

Difratometria de raios x;
Termodiferencial e Termogravimetria.

Tipologia do aco empregado;
Composicao quimica;
Tracao;

Dobramento;
Deshitolamento;
Alongamento;

Dureza de Vickers;

Metal ografia.

8.3. Resaultados

Osresultados agqui apresentados podem ser consultados em seus respectivosrelatériosoriginais,
dispostos no Anexo | deste Parecer.
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8.3.1. Concreto

Esclerometria
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Ensaio ndo destrutivo para a avaliagéo da dureza superficial do concreto com vistas a uma
avaliagcdo, ainda que grosseira, da resisténcia do concreto e da influéncia negativa superficial

das altas temperaturas.

O ensaio de “Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerometro de reflexdao” foi realizado
conforme a norma ABNT NBR 7584:2013 nas dependéncias do Laboratério de Materiais de

Construcéo da UPM.

Foram realizados 224 impactos em 14 &reas de ensaio diferentes, metade delas nas superficies
expostas ao fogo, e aoutra metade nas superficies cortadas (nucleo), denominadas face exposta
e nucleo, respectivamente. No nucleo ndo houve acéo deletéria de altas temperaturas. Os
resultados obtidos estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados obtidos no ensaio de esclerometria.

o - T Valor I’ndicg_
N° Indiceindividual dereflexdo | 12 Média aritmética médio + esclerométrico Local
(impacto) em % com 16 impactos - 22 Média
10% L
aritmética
415 | 385 | 135 11,0
26,1
350 | 295 [ 120| 9,0
1 23,7 25,5 Nucleo
325 | 255 | 175| 18,0
21,3
325 | 155 | 125| 355
46,0 | 29,0 | 43,0 34,5
40,1
22,0 | 37,0 | 440| 30,0
2 36,4 36,8 Nucleo
385 | 455 | 41,0| 37,0
32,8
370 | 415 | 285 | 285
290 | 440 | 27,0| 295
452
335 | 46,5 | 340| 27,5
3 411 415 Nucleo
46,0 | 48,5 | 39,0 | 50,0
37,0
46,5 | 47,5 | 53,0 | 56,0
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46,1

419 424 Nucleo
37,7
41,8

38,0 38,4 Nucleo
34,2
46,7

425 421 Nucleo
38,2
40,6

36,9 38,4 Nucleo
33,2
30,4

245 | 27,0 | 255 | 27,0 Face

27,6 26,8 Externa
24,8
26,7

Face

24,3 23,5 Externa
21,9
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19,0 | 275 | 255 | 34,0
28,2
265 | 26,5 | 230 | 26,5 Face
10 25,6 258 Externa
23,0 | 245 | 29,0 | 25,0
23,1
20,0 | 30,0 | 25,0 | 25,0
34,0 | 45,0 | 46,0 | 43,0
44 3
415 | 46,0 | 455 | 43,0 Face
11 40,3 40,9 Externa
405 | 455 | 47,5 | 40,5
36,3
275 | 350 | 27,5 | 37,0
440 | 405 | 340 | 21,0
34,3
455 | 36,0 | 25,5 | 30,0 Face
12 31,2 32,0 Externa
395 | 220 | 235 | 38,5
28,1
270 80 | 375 | 27,0
26,0 | 27,0 | 410 | 350
37,0
31,0 | 395 | 415 | 285 Face
13 33,7 34,1 Externa
31,5 | 380 | 37,0 | 225
30,3
375 | 380 | 36,0 | 28,5
335 | 190 | 30,0 | 255
25,9
240 | 195 | 315 | 425 Face
14 23,5 24,8 Externa
10,0 | 90 | 16,5 | 34,0
21,2
185 | 17,5 | 10,0 | 35,0

Andlise dos resultados: Conforme € possivel observar, houve uma significativa reducdo nos
valores dos indices de reflex&o obtidos das faces externas em relacéo aos valores obtidos do
nucleo. Nas faces que foram atingidas pelas chamas, foi obtido um valor médio do indice de
reflexdo de 24%, enquanto que as medi¢des realizadas no nicleo da amostra obtiveram um
valor médio de 30%.
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Extracdo de testemunhos

Além dos ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial e tracdo diametral, diversas analises
guimicas e fisicas dependiam substancialmente da disponibilidade de amostras em proporcdes
adequadas paraarealizagdo dos mesmos; assim, aextragdo de exemplares paraarealizacéo dos
ensaios foi fundamental.

Apo6s o corte diamantado das amostras e 0 ensaio esclerométrico, deram-se inicio aos
procedimentos para a extragdo de corpos de prova ou testemunhos nas dependéncias da UPM,
pelo laboratorista Lé&zaro de Castro, para a correta destinagcéo a cada ensaio.

Os corpos de prova, ou melhor, testemunhos, foram extraidos ortogonalmente as faces cortadas
e viradas para cima, conforme apresentado na Fig. 8.6, ou sgja, foram extraidos na direcéo
vertical acompanhando a direcéo de concretagem do nticleo dos pilares (gravidade).

£ GO 1Y DR b P
o0s (Fonte: acervo pessoal Paulo Helene).

:

Figura 8.6. E)dagéo dos testemunh
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Durante aextracdo dos exemplares e movimentagéo das pecas, foi notada uma série de fissuras
no trecho de pilar amostrado. Essas fissuras foram possivelmente causadas por mau
adensamento do concreto no momento da construcdo do edificio (Fig. 8.7) e, mais
provavelmente, também pelos esforcos dindmicos decorrentes da queda da superestrutura
durante o colapso do edificio (Fig. 8.8).

:’,‘!‘ ’. A gty .,' .‘.

s

Figura 8.7. Fissuras visiveis durante a extragao (Fon:[e: acervo pessoal Paulo Hel ene).

<

Figura 8.8. Testemunho fissurado, impossibilitando a realiza¢céo de ensaios mecani
pessoal Paulo Helene).

cos (Fonte: acervo
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No total, foram realizadas 16 extragdes, das quais apenas 06 (seis) puderam ser caracterizadas
como testemunhos aproveitaveis, em decorréncia do grande nimero de fissuras internas.

Resisténcia a compressao
O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado no laboratério da Associacdo Brasileira de

Cimento Portland, seguindo o procedimento dasnormas ABNT NBR 5739 e ABNT NBR 7680,
supervisionado pela Geol. MSc. AnaLivia Silveira.

Devido as limitacBes da extracdo e o pequeno nimero de corpos de prova (testemunhos),
destinados a diferentes ensaios, um foi escolhido cuidadosamente, sendo considerado o melhor
exemplar disponivel para este ensaio.

As dimensdes do testemunho ensaiado e seu resultado estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado obtido no ensaio de resisténcia a compressao.

dimensao do relacio m resisténcia a
testemunho (mm) Ga assa carga | fator de compressdo (MPa)
altura/ especifica (N) corregdo | diretado
diametro | altura | didmetro (kg/m?) e . corrigida
ensaio
102,0 141,6 1,39 2331 185000 0,96 22,6 21,8

Figura 8.9. Testemunho posi cionado na brenga em momento prévio ao ensaio de resisténcia a
compressao. (Fonte: acervo pessoal Paulo Helene)
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Também foram posicionadas duas folhas de papel-carbono para averiguar o contato das mesas
superior e inferior da prensa com os topos dos testemunhos (Figs. 8.10 e 8.11).

Figura 8.10. Papel-carbono superior (Fonte: Figura 8.11. Papel-carbono inferior (Fonte:
acervo pessoal Paulo Helene) acervo pessoal Paulo Helene)

Analise dos resultados: Os resultados obtidos séo condizentes com os concretos produzidos
na época, onde as resisténcias especificadas giravam em torno dos 150 kgf/cm? (15MPa) a 180
kgf/cm? (18MPa).

Resisténcia a Tracao

O ensaio de resisténcia a tracdo foi realizado no laboratério da Associacéo Brasileira de
Cimento Portland, seguindo o procedimento sugerido na norma ABNT NBR 7222,
supervisionado pela Geol. MSc. Ana Livia Silveira. Novamente, devido as limitacdes da
extracdo e 0 pequeno numero de testemunhos, um foi escolhido cuidadosamente, sendo
considerado o melhor exemplar disponivel para este ensaio.

As dimensdes do testemunho ensaiado e seu resultado estdo relacionados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultado obtido no ensaio de resisténcia a traco.

dimens&o do relacio massa carca resisténcia
testemunho (mm) altura/ | especifica (NG)J atracéo
diametro | altura | didmetro (kg/m?) (MPa)

102,0 153,8 1,39 2260 50900 2,07

Andlisedo resultado: O resultado obtido corresponde a aproximadamente 10% do valor obtido
para aresisténcia a compressao, 0 que € totalmente satisfatorio, coerente e esperado.
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Modulo de elasticidade

Os ensaios para a determinacd do modulo de easticidade dindmico foram realizados em
funcdo do numero de corpos de prova disponiveis. Ndo foi possivel obter testemunhos
adequados ao ensaio de médulo de elasticidade estético ou convencional.

O ensaio de determinacdo da velocidade ultrassonica foi realizado para a determinagdo do
modulo de elasticidade dindmico, no laboratério da PhD Engenharia, seguindo o procedimento
sugerido nanorma ABNT NBR 8802, supervisionado pela Eng? Jéssika Pacheco.

Devido as limitagdes da extracdo e 0 pequeno nimero de testemunhos, foi realizado o ensaio
de ultrassom em apenas 03 (trés) exemplares em decorréncia dos demais possuirem didmetro
menor do que o dos transdutores. Os resultados estéo apresentados na Tabela 4 e podem ser
consultados também no Anexo VII.

Tabela 4. Resultados obtidos no ensaio de ultrassom

n° do velocidade ultrassdnica (mvs) moédulo de e asticidade dinamico
testemunho calculado (GPa)
08 3663 27,5
09 3788 29,4
10 3669 27,6

O calculo do valor do médulo de elasticidade dinamico foi realizado através da equagéo 1.
2 E(1-v)
Vp = \/p(l—Zv)(1+v) (Ea. 1)
Onde:

Vp é avelocidade de onda longitudinal;

E é 0 modulo de elasticidade dindmico;

v é 0 coeficiente de Poisson, considerado igual a0,2 e

p € amassa especifica do concreto (valor obtido em ensaio: 2280 kg/nr)

Por sua vez, 0 ensaio de Determinacdo do Médulo de Elasticidade Dinamico por Estimulo de
I mpacto foi, também, realizado no laboratério da PhD Engenharia, seguindo o procedimento
danorma ASTM C215 realizado pela Eng? Jéssika Pacheco e acompanhado pelo Sr. Matheus
Moreira. Devido as limitagcbes da extracdo, e ao pequeno nimero de corpos de prova
(tetemunhos), o0 ensaio por estimulo de impacto foi realizado em 01 (um) exemplar. O
resultado obtido esta apresentado na Tabela 5 e podem ser consultados também no Anexo VII.
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Tabela 5. Resultado obtido no ensaio por estimulo de impacto.

n. do
testemunho Elongitudina (GPa) Etransiersal (GPa)
08 19,8 12,3

Andlise dos resultados: Com base na dissertacio de mestrado do Me. Eng. Pedro Bilesky>,
pode-se estimar 0 médulo de elasticidade estético, convencional, variando numa ampla faixa
de 10 GPa a 26 GPa, sendo mais razoavel considerar um modulo de elasticidade variando de
20 GPa a 26 GPa. Egta hip6tese se justifica porque o valor de 10 GPa foi estimado a partir do
médulo de impacto que foi realizado em apenas 1 testemunho e, portanto, menos representativo
gue 0 modulo dindmico obtido de 3 testemunhos.

Ensaio de absor¢éo de agua, indices de vazios e massa especifica

O ensaio de determinagéo do indice de absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica
foram realizados no laboratorio da Associacdo Brasleira de Cimento Portland, seguindo o
procedimento sugerido na norma ABNT NBR 9778, realizados pela Geol. MSc. Ana Livia
Silveira. Os resultados est&o apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados obtidos para o indice de absorco de agua, indice de vazios e massa especifica.

amostra
ensaios
pilar laje escombros
absorcao apds imersdo e fervura (%) 6,52 6,68 8,02
indice de vazios apds saturagdo e fervura (%) 14,75 | 15,21 17,75
massa especifica da amostra seca (g/cn?) 2,26 2,28 2,21
massa especifica apls saturacdo e fervura (g/cnv) 2,41 2,43 2,39
massa especifica real (g/cm?) 2,65 2,69 2,69

Analise dos resultados. Observa-se que as amostras dos escombros, por terem sido submetidas
a acdo do fogo, sofreram alteragbes em sua constituicdo fisica, apresentando uma maior
absorcéo e indice de vazios em relacdo as amostras que ndo foram submetidas a acéo do fogo.
Em geral, os resultados obtidos sdo condizentes a qualidade de um concreto de fo« = 20 MPa.

5 BILESKY, Pedro. Contribuicdo aos estudos do médulo de dasticidade do concreto. Dissertagdo. |PT
Ingtituto de Pesquisas Tecnol égicas, 2016. 298 p. Orientador: Paulo Helene.
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Reconstituicdo de traco

O ensaio para arecongtituicao de traco foi realizado no laboratdrio da Associacéo Brasileira de
Cimento Portland, seguindo o procedimento da norma interna ABCP PO-GT 3016,
supervisionado pela Geol. MSc. Ana Livia Silveira. Para os célculos de proporcionamento em
massa foi adotado o valor de Oxidos de Célcio igual a60%. N&o foi levada em conta a eventual
presenca de materiais calcérios ligados aos agregados gralidos e mitidos. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela 7 e o relatério de ensaios elaborado esta disponibilizado no Anexo
l.

Tabela 7. Resultados obtidos na reconstituicio de trago.

Composi¢do
Amostra -
Cimento | Agregados
Pilar 1 59
Laje 1 6,2

Com base no trago em partes de massa e na massa especifica, calculou-se 0 consumo de cimento
empregado no preparo do concreto. Partiu-se do pressuposto de que faz parte da congtituicéo
deste concreto um teor de &gua de hidratacdo correspondente a 0,3 em relagdo ao cimento
anidro. Assim, a partir da equagéo 2, € possivel estimar o consumo de cimento em 314 kg/m?
para a amostra do pilar, e em 304 kg/m? paraa amostradalaje.

— Eq. 2
1+P+A+a/c (Ea-2)

Onde:

C é 0 consumo de cimento;

M é a massa especifica da amostra seca;

P é o agregado maior que 4,8mm;

A é 0 agregado menor ou igual a4,8mm e
alc é arelacdo dgua/cimento em massa

Analise dos resultados: os tragos de concreto adotados neste edificio podem ser considerados
compativeis com a época, e 0 consumo de cimento obtido é adequado para a classe de
agressividade na qual a estrutura estava inserida (a época da construcéo, classe Il da ABNT
NBR 12655:2015).
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Difratometria deraios x, Termodiferencial e Termogravimetria

Os ensaios de difratometria de raios X, Termodiferencial e Termogravimetria foram realizados
no laboratério da Associacdo Brasileira de Cimento Portland, seguindo o procedimento da
normainterna ABCP PO-GT 5042, supervisionado pela Geol. MSc. Ana Livia Silveira. Estes
ensaios objetivaram a identificagdo das fases cristalinas que compde as amostras dos
escombros, que foram destorroadas em almofariz e a por¢do moida e destorroada foi analisada
no Difratdmetro de raios X, além de reconhecer, através de termogramas, a presenca de picos
referentes aos hidratados de cimento, ao hidréxido de célcio e ao carbonato de célcio,
congtituintes da pasta hidratada, além daqueles relativos ao quartzo presente no agregado
mitdo. Os resultados dessas analises podem ser consultados nas Tabelas 8 e 9 e o relatério de
ensaios elaborado esta disponibilizado no Anexo |

Tabela 8. Compostos mineral 6gicos das amostras de concr eto.

Distancia Frequéncia relativa
Minerais me_lsmo mtqrpl_anar
Aproximado principal
(A) a b C d e f
(Nags.03, Caos07)
Feldspato Al(Alos-0,7, Sios03) 3,20 * * * ** R * %
SizOs
Mica KAI>(AlSiz010)(OH)s 9,99 *x * *x *x *x *hx
Quartzo S'OZ 333 *kk*k ** * k% *kk*k ** *k %
Calcita CaCOs 3,03 ** * * * * *
POI’ﬂandlta Ca(OH)2 490 * k% *kk*k *kk*k ** *kk*k *kk*k
Simbologia - = ndo detectado ** = pouco frequente
tr = tragos *** = frequente
* = presente **%* = muito frequente
Nota: A avaliagdo semiquantitativa (expressa em nimero de asteriscos) das fases esta

fundamentada na altura dos picos de difragéo, cuja intensidade é fung&o do teor, da
simetria e do grau de cristalinidade do constituinte
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Tabela 9. Resultados dos ensaios de Termodiferencial e Termogravimetria.

Perda de Massa (%)
40°a 200°C
(Perdade
lgentificgt;éo Sgua live ([2)22;";‘1 gggggo 400° 2 500°C 500° a 800°C
a amostra : 5 =
adsorvidae | dosaluminatos [I(Dj(e)cg;r}%): )9 ?O (Dezt(:)a{:t;og gt?gao Ca(OH)z | CaCOs
decomposi¢do hidratados) 2 s
dossilicatos
hidratados)
topo 4,59 2,03 1,32 10,34 5,4 235
214424 | Mei0 7,54 4,86 3,85 2,90 15,8 6,6
base 8,14 4,81 4,16 2,97 17,1 6,8
topo 4,35 2,79 1,46 11,53 6,0 26,2
214475 | meio 8,38 5,45 4,18 4,31 17,1 9,8
base 6,42 4,00 2,84 381 11,7 8,7

Analise dos resultados. as amostras de topo haregido do cobrimento resultaram em teores de
portlandita trés vezes menor de que as amostras de meio e base, 0 que condiz com o0 aspecto
friavel encontrado naregido do cobrimento in loco, mas, por outro lado, mais integro naregido
da armadura (meio e base). Eda também pode ser uma das justificativas da integridade
mecanica da armadura, ou sgja, ndo foi atingida por altas temperaturas.

8.3.2. Armadura

Para os ensaios mecanicos com as barras de aco, diferentemente da limitacéo das amostras de
concreto, as amostras eram abundantes. Os ensaios, sem custo para o IBRACON, foram
realizados nas dependéncias dos laboratorios da Arcel orMittal, em Juiz de Fora, MG e contaram
com o acompanhamento e supervisdo dos Srs. Anténio Paulo Pereira, Luis Adauto Moraes
Mazarin, Thamyris Torsani Pimentel, José Luiz de Morais Andrade, Eduardo Anténio de
Araljo Franca e Jodo Ricardo Cambraia de SouzaBrissac. O relatério de ensaios elaborado esta
disponibilizado no Anexo I.

Tipologia do Aco empregado

O aco empregado na armadura do Edificio Wilton Paes de Almeida era de dois tipos, e foram
nomeados de entalhado e liso, em fungdo da sua geometria. Conforme demostrado na Tab. 10
eFig. 8.12, asamostras numeradas de 1 a 6 foram classificadas como entalhadas, enquanto que
as demais foram classificadas como lisas. Apesar do estranhamento inicial, devido ao formato
original, as barras “entalhadas” com depressbes apresentadas de maneira uniformemente
ordenadas variam sua angulagdo em 90°, conforme se observa na Fig. 8.13. As medicOes e
analises realizadas para as barras entalhadas est&o apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 10. Classificacdo das amostras de acgo.

n° bitola (mm) descrigao observacao
1 22 armadura longitudinal do pilar entalhado
2 22 armadura longitudinal do pilar entalhado
3 20 armadura longitudinal do pilar ental hado
4 20 armadura longitudinal do pilar ental hado
5 16 armadura longitudinal do pilar entalhado
6 16 armadura longitudinal do pilar ental hado
7 10 armadura transversal liso

8 10 armadura transversal liso

9 10 armaduratransversal liso
10 8 armadura complementar liso

10,00mm

10,0000

Figura 8.12. Classificacdo das amostras de aco (Fonte: ArcelorMittal)

ApOs pesquisas e contribuigdes do Prof. Dr. Eduardo Thomaz, acredita-se que as barras de ago
para concreto armado foram fabricadas pela empresa Peristahl S.A., que ja encerrou suas
atividades comerciais e industriais no Brasil. Estas barras sdo encruadas a frio, por mordedura
em duas dire¢es normais e ortogonais.
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Figura 8.13.2 Tipologia da barra entalhada (Fonte: ArcelorMittal)

Tabela 11. MedicOes e andlises realizadas para as barras entalhadas.

Diametro Externo

Diametro I nterno

(entalhe) (entalhe) F;rg{;lr;]delci?_'d)e Entalhe Espacamento
Bitola DE DI (mm) (comprimento/ | entre entalhes
(mm) (mm) (mm) largura) E
(mm) (mm)
LadoA| LadoB |LadoA|LadoB| A B
23,89 24,05 17,01 | 1661 | 34 | 3,7 27,5/ 14,7 25,6
22
25,01 24.91 1692 | 169 | 40 | 4,0 27,2/ 15,2 25,3
20,92 21.56 1462 | 1402 | 32 | 3,8 252/ 131 27,8
20
20,62 20,77 1455 | 1441 | 30| 3,2 22,41/ 11,2 29,3
17,82 18,48 11,58 | 1224 | 31| 31 22,71 10,7 31,1
16
18,47 18,21 122 | 1213 | 31| 3,0 21,3/ 10,3 30,7

As mesmas medigdes e andlises foram realizadas para as barras lisas, e os valores encontram-
senaTabelal12.
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Tabela 12. Medicdes e andlises realizadas para as barras lisas.
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Bitola (mm) | Amostra | Diametro Minimo Didmetro Méximo Owalizagdo
7 9,67 9,86 0,19
10 8 8,96 9,83 0,87
9 9,59 9,75 0,16
8 10 7,18 8,23 1,05

Espectrometria de emissao otica

Para o completo conhecimento da composicdo quimica das amostras de aco, edtas foram
submetidas & Andlise Quimica em Espectrémetro de Emissdo Otica (ARLW), e os resultados
obtidos estdo expostos na Tabela 13. Ainda, compararam-se também as amostras do edificio
Ccom 0s atuais parametros para cada elemento quimico presente, e os limites estipulados pela
ABNT NBR 8965.

Tabela 13. Resultados obtidos na ARLW.

Bitola Amostra | C | Mn | S P S [Cu|Cr|Ni|Sh|Mo| N |Ceg
(mm)
2 1 0.29 1091 | 0.41 |0.029]0.051|0.02|0.01|0.02|0.10{0.01|0.0032 | 0.47
2 0.28 091 | 0.41 [0.028{0.049/0.02/0.01/0.02|0.10{0.01|0.0037| 0.46
20 3 0.25|0.72 | 0.36 [0.035/0.043/0.02/0.01/0.01|0.13|0.01{0.0048| 0.39
4 0.26 | 0.73 | 0.39 [0.036/0.049/0.02/0.01/0.01|0.15{0.01|0.0048| 0.40
16 5 0.26 | 0.66 | 0.36 [0.014]0.049/0.03/0.01/0.02|0.17]0.01{0.0059| 0.39
6 0.26 | 0.66 | 0.38 [0.013]0.052/0.03/0.01/0.02|0.17{0.01|0.0046| 0.40
7 0.16 1 0.36 | 0.02 [0.027]0.039/0.00/0.00/0.00|0.00{0.00{0.0045| 0.22
10 8 0.11 /1 0.48 | 0.33 |0.026{0.014/0.00/0.00/0.00{0.00{0.00{0.0059| 0.21
9 0.09 1 0.56 | 0.35 [0.031]0.012/0.00/0.00/0.00{0.00{0.00|0.0061 | 0.20
8 10 0.12/0.45| 0.11 |0.143[0.071/0.01/0.01/0.01|0.01{0.00|0.0067| 0.20
16 atual Sem 0.33|0.82 | 0.25 [0.015|0.020/0.11|0.09(0.04|0.01|0.01|0.0069| 0.51
tratamento
com

20 atual tratamento 0.27 | 0.94 | 0.18 [0.031|0.018/0.13|0.08(0.04|0.01|0.01|0.0070| 0.46
0.38 | 1.56 | 0.55 |0.058|0.058 0.59

ABNT NBR 8965/85| . . , . - .
max. |max. | max. | max. | max. max.
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Tracéo

Todas as amostras foram ensaiadas para avaliar a sua resisténcia a tragdo (Fig. 8.14), e os
valores obtidos estéo expostos na Tabela 14.

Tabela 14. Resultados obtidos no ensaio deresisténcia a tracéo.

Diametro Massa f fyk Alongamento
Barra Linear * AN % A Ruptura
(mm) (kg/m) (MPa)|(MPa) (%)
T 2806 | 50 60 L2165 | Dul
Entalhada) 22 2029 | 760 | 640 | 1.20 55 Dact
2160 | 720 | 620 | 1.7 30 Dactil
Entalhada) 20 2146 | 720 | 600 | 1.19 6.0 Dact
1545 | 730 | 610 | 1.21 6.9 Dactil
Entalhada) 16 1532 | 730 | 550 | 1.32 63 Dactil
0560 | 490 | 370 | 1.32 28.0 Dactil
Lisa 10 0546 | 470 | 320 | 1.45 35.0 Dact
0574 | 490 | 350 | 1.39 270 Dactil
Lisa 8 0354 | 550 | 440 | 1.23 18.8 Dactil

Os ensaios nas amostras numeradas de 1 a 6 tiveram sua ruptura nas garras do equipamento
(Fig. 8.15), portanto devem-se desconsiderar os seus valores de alongamento.

Figura 8.14. Eno deresisténcia atracdo (Fonte: ArcelorMittal)
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Figura 8.15. Rupturié da barra na garra da prensa (Fonte: ArcelorMittal)

Foi realizado o comparativo com as especificagbes da norma ABNT NBR 7480 e nenhum
resultado atendeu a ABNT NBR 7480 atual.

Dobramento

Foram realizados os ensaios de dobramento considerando-se asnormas EB-3 de 1939 eaABNT
NBR 7480:2007. As amostras de n° 1 a 6 (barras entalhadas) apresentaram quebras no
dobramento em pino 2 e ndo atendem aos requisitos da norma EB-3 1939, porém néo quebraram
guando dobradas em pino 3, e assim atenderiam a norma NBR 7480/07 num critério mais
rigoroso, visto que a norma pede dobramento em pino 6. As amostras de n® 7 a 10 (barras lisas)
ndo apresentaram quebras e assim atendem aos requisitos da norma EB-3 1939. Os resultados
obtidos estdo expostos nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15. Resultados obtidos no ensaio de dobramento.

Pinos Dobramento
Amostra | Bitola (mm) CE.3 103 NBI;i Z 28: /07
le2 22 Quebra Ok
3e4 20 Quebra Ok
Seb 16 Quebra Ok
7a9 10 Ok Ok
10 8 Ok Ok
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Tabela 16. Detalhe dos resultados obtidos no ensaio de dobramento (Fonte: ArcelorMittal)
Diametro 16mm 20mm 22mm
RS
Pino2X

Pino3X

Metal ografia

Asfiguras a seguir apresentam os resultados obtidos na metalografia nas barras de agco com 22
mm de didmetro.
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Figura 8.'7pér'ficie da amostr 200x éfrpl.iéd (Fani
Superficie composta de gréos irregulares sem vestigios de deformacao afrio.

Presenca de 6xido FeO (carepa).

o ok

: R , - 6“. ) = ]
Figura 8.18 Secéo transversal, 200x ampliada (Fonte: ArcelorMittal)

Estrutura normalizada compostade perlita e ferrita, gréosirregularestamanho 8 - 9 ASTM Ell2.

3, 2o

Figura 8.19. Secéo longitudinal, 2x ampliada (Fonte: Arcel orMital)
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g 4
Figura 8.20. Superficie, 200x ampliada (Fonte: ArcelorMittal)

Superficie composta de gréos regulares sem vestigios de deformacéo afrio.

e L Do B e TR
e R AT Al e Nl

Figura 8.21. Secdo Longitudinal, 200x ampliada (Fonte: ArcelorMittal)
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Detahe da superficie ao fundo do entalhe, notando-se nitidamente gréos irregulares sem
vestigios de deformacdo afrio, sinalizando que os entalhes foram realizados com as amostras

em altatemperatura; ainda, na superficie, observa-se a presenca de 6xido (carepa).

Por outro lado, pode-se notar que, a medida que se desloca da superficie para o nlcleo, ocorre
um leve crescimento de gréos. Estrutura composta de perlita e ferrita de textura levemente

alinhada com faixas de ferrita ricas em fosforo (ghost-lines).

Secdo transversal - Ataque nital 2% e 200X ampliag&o.

Asfiguras a seguir apresentam os resultados obtidos na metalografia nas barras de ago com

20mm de diémetro.
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Flgura 8.23.3 Superff cie 200x arrpllada (Fonte Arcel orMittal)

Superficie composta de graos irregulares tamanho 9 - 10 ASTM E112, sem vestigios de
deformacdo afrio. Nota-se presenca de dxidos FeO (carepa).
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Flgura8 24, Se(;ao tranwer&al 200x émpllada (Ifbnte ArceloerttaI)

Estrutura normalizada composta de perlita e ferrita, gréos irregulares tamanho 8 - 9 ASTM
E112.

Flgura8 25. SJperf|C|eIong|tud| nal, 200x ampllada (Fonte: ArcelorMittal)

Superficie composta de gréos regulares tamanho 9 -10 ASTM E112 sem vestigios de
deformacéo afrio.
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Figura 8.26. Secdo longitudinal, 200x ampliada (Fonte: ArcelorMittal)
Texturalevemente alinhada com faixas de ferrita ricas em fésforo (ghost-lines).

Detalhe da superficie ao fundo do entalhe com gréos irregulares sem vestigios de deformacéo
a frio, sinalizando que os entalhes foram realizados em alta temperatura; observa-se na
superficie a presenca de 6xido (carepa).

Adicionalmente, nota-se que a medida que se desloca da superficie para o nicleo, ocorre leve
crescimento de grdos. Estrutura composta de perlita e ferrita de texturalevemente alinhada com
faixas de ferritaricas em fosforo (ghost-lines).

Secao transversal - Ataque nital 2% e 200X ampliacéo.

As Figuras a seguir apresentam os resultados obtidos na metalografia nas barras de ago com
16mm de diametro.

Figura 8.27. Segdes Iongitudnal etrer, 2X pliado (Font: ArcelorMittal)
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Flgura8 28 Sjpe;fluetransversil 200x arhphada (Fonte ArceloerttaI)

Superficie composta de graos irregulares 9 — 1- ASTM E112, sem vestigios de deformacéo a
frio.

Flgura8 29 Set;ao transver%l 200x ampllada (Fonte Arceloerttal)

Estrutura normalizada composta de perlita e ferrita, gréos irregulares tamanho 10 ASTM EII2.
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Figura 8.30. Superficie longitudinal, 200x ampliada (Fonte: ArcelorMittal)

(= S e A SR B = ~ F=tlgrtd
Figura 8.31. Secdo longitudinal, 200x ampliada (Fonte: ArcelorMittal

Textura alinhada com faixas de ferrita, ricas em fosforo (ghost-lines).

Detalhe da superficie ao fundo do entalhe com gréos irregulares sem vestigios de deformagéo
a frio, sinalizando gue os entalhes foram realizados em alta temperatura ainda; observa-se na
superficie a presenca de Oxido (carepa). Adicionalmente, nota-se que & medida que se desloca
da superficie para o nicleo, ocorre leve crescimento de gréos. Estrutura composta de perlita e
ferrita de textura levemente alinhada com faixas de ferritaricas em fosforo (ghost-lines).

Secdo transversal - Ataque nital 2% e 200X ampliagéo.

As Figuras a seguir apresentam os resultados obtidos na metalografia nas barras de ago com
10mm de diémetro.
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L2

Figura 8.33. ‘.SJpe)rﬁc

Pt
SEEN :-Lq :
liada (Fonte: ArcelorMittal)

.

a8 F
ie transversal, 200x amp

Superficie com estrutura normalizada composta de perlita e ferrita, sem vestigios de
deformacdo afrio.
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Nucleo com estrutura normalizada composta de perlita e ferrita, tamanho de gréo 8 - 9 ASTM
E112.

As Figuras a seguir apresentam os resultados obtidos na metalografia nas barras de ago com
8mm de didmetro.

3 25 =
Y E s

Figura>8.'36.4 Macro-Inclusdo e>{6§ena do detélh (Fone: Arcel oFMittal)

PhD Engenharia Ltda. Rua Visconde de Ouro Preto 201. Consolag8o. Sio Paulo. SP 01303-060. Brasil
fone/ fax: 55 11 2501 4822 / 23 e 3151 4781 VIVO: 55 11 95045-4940
www.concretophd.com.br




71/100

“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

Flgura8 37. SJbéflCletranS/erwl 200x ampllada (Fonte Arceloerttal)

Superficie com estrutura normalizada de perlita e ferrita sem vestigios de deformacéo afrio.

Flgura8 38. Se(;ao Iongltudl hal 200x amollada (Fonté Arcel(;erttal)

Andlise dos resultados: as amostras de barras longitudinais entalhadas com bitolas de 22, 20,
e 16 mm correspondem ao ago CA 60 e as barras transversais lisas com bitola de 10 mm e as
barras complementares lisas com bitola de 8 mm correspondem ao ago CA 37.

8.3.3. Ensaios adicionais

Apreciacao petrografica dos agregados

A microscopia estereoscopica dos agregados congtituintes do concreto do Edificio Wilton Paes
de Almeida foi realizada no laboratério da Associacdo Brasleira de Cimento Portland,
seguindo o procedimento da norma interna ABCP PO-GT 3016 rev. 02, supervisionado pela
Geol. M.Sc. AnaLivia Silveira e Geol. Arnaldo Forti Battagin. Foram extraidas da amostra do
pilar, 04 (quatro) fragdes em funcéo da disténcia da amostra a superficie, conforme Fig. 8.39.
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Figura 8.39. Amostras do concreto para apreciacao petrografica (Fonte: Associacdo Brasileira de
Cimento Portland).

Segundo as andlises petrogréficas, constantes no Anexo VIII, observou-se que o concreto
analisado é composto por agregados do tipo brita e areia provenientes de britagem de rocha e
areia de rio. As analises sugerem uma boa qualidade dos agregados. O agregado graido é
proveniente de rocha ignea, petrograficamente denominada Biotita Granito, conforme figuras
8.40 e 8.41. Estarocha granitica observa-se integra, sem fissuracao, lasqueamento e alteracoes.
Observou-se a presenca, em menor quantidade, de uma rocha méafica, provavelmente oriunda
de um veio dessa rocha cortando o macico, conforme figura 8.42. Esta rocha mafica observa-
se integra, sem fissuracdo, lasqgueamento e alteracdes. A tabela 17 apresenta as caracteristicas
gerais, macroscopicas do agregado graldo.

Figura 8.40. Visdo geral do agregado gratdo (Fonte: Associ agé Brasileira de Cimento Portland)

PhD Engenharia Ltda. Rua Visconde de Ouro Preto 201. Consolagdo. Sao Paulo. SP 01303-060. Brasil
fone/ fax: 55 11 2501 4822 / 23 e 3151 4781 VIVO: 55 11 95045-4940
www.concr etophd.com.br




73/100

“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

Cimento Portland)

Figura 8.42. Visdo geral do agregado miudo (Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland)
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zon gl [ &5
Figura 8.43. Aspecto geral do agregado gratdo mafico. 12x aumentado (Fonte: Associacao
Brasileira de Cimento Portland)

Tabela 17. Caracterigticas Gerais do agregado graudo.

Caracteristicas Agregado Graldo
Tipo Pedra Britada
Cor Cinza com faixas claras e escuras
Forma Inequidimensional (cubicas e lamelares)
Grau de arredondamento Angulosos
Intervalo de variagio 0,5cm a4,0cm
Dimensdo . .
Dimensdo média 2,5cm
Caracterizacs Friabilidade Néo friave
. f . Compacidade Compacto
Fisico-mecanica )
Tenacidade Elevada

A tabela 18 traz os resultados da analise do agregado miado, Fig. 8.44. O agregado miudo é
predominantemente areia proveniente da britagem da rocha citada anteriormente, e por areia de
rio. A areia de rio é composta principalmente, por seixos quartzosos subangulares (A) de
tamanhos variados e fragmentos de rochas (R).
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Figura 8.44. Aspecto geral do agregado mitdo. 12x aumentado (Fonte: Associacdo Brasileira de
Cimento Portland).

Tabela 18. Caracterigticas Gerais do agregado miudo.

Caracteristicas microscopicas Agregado Miudo
Grau de arredondamento Angulosos e subangul osos
Impregnacdes -

_ _ Principal Quartzo e feldspato
Mineralogia : :
Subordinada Opacos e mica

Tipo/ Origem Areia proveniente de britagem de rocha
Alteracdo Raras nos fedspatos e has micas

Andlise dos resultados. Do ponto de vista petrografico, os agregados apresentam boas
caracteristicas para serem usados em concretos e ndo foi observada nenhuma feicdo causada
por exposicao prejudicial ao fogo. Por exemplo, ndo foi observada a presenca de cristais
fraturados de quartzo e fraturas nas suas interfaces cristalinas que sdo indicativas de
transformagdes alotropicas do quartzo. Essas transformagdes alotrépicas do quartzo alfa em
guartzo beta ocorrem com 0 aumento de volume guando a temperatura tedrica atinge 573°C,
ou sgja, pode ser uma evidéncia de que o concreto ndo fora submetido a temperaturas
superiores a570°C.

Medicéo de carbonatacéo

A avaliacdo da camada de carbonatagdo foi realizada nas dependéncias da Universidade
Presbiteriana Mackenzie e estavam presentes 0s Srs. Matheus Moreira, Lézaro de Castro e a
Eng. Jéssika Pacheco. A determinacdo da profundidade de carbonatacéo foi analisada através
de um indicador quimico de pH. Este indicador € a fenolftaleina. Esta substancia é diluida em
acool etilico na concentragcdo de 1%. A solucéo de fenolftaleina € incolor em pH inferior a
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8,3%; rosa nafaixa de 8,0 e 9,5; e vermelho-carmin quando valores de pH maiores de 9,5. Para
as amostras armazenadas, foram escolhidas regifes proximas a face exposta as chameas (Fig.

8.45).

j" t‘k :
J@ 5 ST
%

Figura 8.45. Face queimada, antes do ensaio de carbonatacdo (Fonte a{ervo pessoal Paulo Helene)

Apbs a escolha da regido a ser aplicada a solucéo de fenolftaleina, a camada de concreto de
cobrimento das armaduras foi removida com o auxilio de um martelete, expondo as armaduras.

(fig. 8.46)

55 Segundo publicagdo de ANDRADE, C; Manual para diagnéstico de Obras por corrosdo de armaduras. PINI, 1992, 104p.
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A solucdo de fenolftaleina foi borrifada em toda a regido recém exposta, e pode-se observar a
répida reagd0 ao assumir a coloragdo rosea, indicando uma regido ainda alcalina, e ndo
carbonatada, indicando que a barra de ago continua protegida e passivada. (Fig. 8.47)

-
3

', i

Figura 8.4:7. Aplicacéo da solucédo de fenoftal eina (Fonte: acervo pessoal Paulo Helene)

Os valores obtidos para a camada de carbonatacdo nas regides mais afetadas estéo
compreendidas entre 2,5 cm e 3,0 cm.

Andlisedosresultados. Osvalores obtidos corroboram a hipétese de que elementos estruturais
revestidos, como era o caso dos pilares deste edificio, apresentam uma durabilidade maior, pois
0 revestimento passa a funcionar como uma barreira contra a penetragdo da frente de
carbonatacéo e do calor.
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9. ANALISE ESTRUTURAL

Um dos pontos mais criticos desta investigacéo foi a andlise da estrutura de concreto armado
do edifico, uma vez que a estruturatal qual se apresentava apos o colapso, hdo coincidia com
as descricdes de teses, reportagens e especialistas da época, onde todos afirmavam que o
edificio Wilton Paes de Almeida possuia estrutura composta por pilares metélicos e laje de
concreto.

Diante dessa situacéo, coube a esta PhD iniciar um intenso trabalho de pesguisa e cruzamento
de informagdes com objetivo de reproduzir o modelo estrutural do edificio da forma mais
fidedigna possivel.

Assim, junto com a equipe da SPU, liderada pelo Eng. Leandro Coelho, procedeu-se a
averiguacao de todos os desenhos disponiveis do referido edificio, assim como buscou-se a
validacdo da geometria de alguns elementos através de partes dos destrogos preservadas para
esta investigacao.

A seguir serdo listados os principais aspectos avaliados nesta comparacéo juntamente com 0
modelo estrutural elaborado para esta analise.

Geometria e armadura do pilar

Apos o corte diamantado da se¢do do pilar extraido dos escombros, ficou evidente a disposicéo
das armaduras dentro do pilar, sendo entdo possivel se realizar o levantamento geométrico do
trecho de pilar amostrado (Fig. 9.1).
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I Segao da amostra
[ ] Possivel segao original

Q

@ Barras presentes na amostra

® possivel possicao das barras faltantes
Figura 9.1. Levantamento da amostra (Fonte: Acervo PhD Engenharia)
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O trecho de pilar amostrado estava armado com 38 barras de ago longitudinais e 4 estribos,
além de mais 04 ganchos ou estribos complementares, como identificado na Fig. 9.2. A partir
desse trecho, desenvolveu-se uma possivel secdo idealizada para o trecho coletado, baseando-
se no espelhamento e simetria da posi¢céo das barras.

10

10

10

10

15

10

|
p’ 92 y

Figura 9.2. Configuracdo idealizada da armadura (Fonte: Acervo PhD Engenharia)

Com o conhecimento da secdo, disposicdo das barras de aco e seus respectivos diametros
médios, foi possivel estimar ataxa de armadura longitudinal em aproximadamente 3%, 0 que é
convencional para edificagcdes com multiplos pavimentos.

O cobrimento das armaduras, importante verificacéo ao critério de durabilidade e deresisténcia
ao fogo, variava de 1 cm a5 cm na amostra coletada, 0 que, mais uma vez, evidenciava uma
falta de controle e cuidado na época de execucdo do edificio.

Do ponto de vista da resisténcia ao fogo, o cobrimento (C1) que € utilizado para o calculo da
resisténcia da armadura ao gradiente térmico, vai da face externa do pilar até o centro da
armadura principal, o neste caso variou de 2,5 cma6,5 cm.
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Geometria e armadura da viga faixa
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No trecho de pilar coletado, encontra-se a interseccdo pilar-laje, e sua armadura evidente.
Portanto, foi possivel determinar a disposicéo das armaduras na viga faixa que suportava alaje.

(Fig. 9.3)

| .
Armaduralsuperior: 12¢ 20 1
Armadura inferior: 66 20 nim

Taxa de armadura da viga: 1,96%

| As rptal: 56,6 cm2
Area sec¢ao: 2890 cm?
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Figura 9.3. Configuracdo idealizada da armadura na viga faixa (Fonte: acervo pessoal Paulo

Helene)

9.1.1. Descricdo da estrutura

Conforme comentado anteriormente, foram encontrados nos registros da FAU-USP algumas

plantas arquitetdnicas que descreviam um escalonamento da geometria do pilar, variando a
espessura da alma, conforme Fig. 9.4.

nge

CECR 033 ) LS 0.5 | 528 |
20", 197 = 187 17" PAY 18" PAV. 16" PAW 14" PAV.
PAY
0.27 | 022 ; 0.24 23 0.2 |
137 PAV. 127 PAV 117 PAV. 107 PAW at PAV
i i i

ar pav. 70 PAN. &° PAY 5% PAV. 4 PAV,

3" PAN 2* a1° PAV 5L.T,&e 55

Figura 9.4. Escalonamento dos pilares (Fonte: FAU-USP)
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Juntamente a essas plantas foram verificados nos arquivos da SPU diversos projetos de
adequacdesfeitas e propostas durante os anos de operacdo do edifico pela Policia Federal, INSS
e Caixa, e também encontrou-se fotos tiradas ao longo dos anos, onde foi possivel verificar,
com algum grau de precisdo, a tipologia estrutural empregada no edifico Wilton Paes de

Almeida.

As lgjes do edificio eram nervuradas e foram moldadas in loco (Fig. 9.5). As nervuras tinham
10 cm de largura e 28 cm de altura desde o fundo do piso, e eram espagadas em 50 cm. Dos
pilares até o limite onde era instalada a pele de vidro, alaje era em balanco, com se¢éo cheia
gue reduzia em fungdo da distancia do pilar (Fig. 9.6).

rrrrrrrrr

Figura 9.5. Esquema da Laje-grelha (Fonte: FAU-USP)
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Figura 9.6. Corte da lgje-grelha (Fonte: FAU-USP)
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Assim, o0 sistema estrutural principal da estrutura, responsdvel por sua estabilidade era
composto por pilares de concreto com secdo tipo “H”, formando poérticos em apenas uma
direcdo com vigas faixa, de mesma altura da laje, somado a paredes de concreto nas caixas de
elevador e escada e adicionalmente uma grande estrutura reticulada ao fundo, composta por
pilares, vigas e alvearia, formando uma grande parede, como pode ser observado nas Figs. 9.7
e9.8.
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Figura 9.7. Perspectivas frontal e posterior da estrutura do Ed. Wilton Paes de Aimeida (fonte:
adaptado dos projetos existentes na FAU-USP, SPU e Revista Acrdpole).
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Figura 9.8. Perspectivas Lateral e posterior do Ed. Wilton Paes de Almeida (fonte: adaptado dos
projetos existentes na FAU-USP, SPU e Revista Acropole).
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Paraa andlise dessa estruturafoi elaborado um modelo de p6rtico espacial com uso do software
TQS v20.8, com objetivo de se avaliar o comportamento do edificio e se buscar as razdes
provaveis da causa do colapso da estrutura apds cerca de apenas 80 minutos de fogo.

Na Fig. 9.9 é apresentada a planta de formas do pavimento tipo idealizada com base na
investigagdo de plantas feitas pela PhD e SPU.

| | S
| |
irl I
i | A |
| | / !
! ' i |
. | = | !i |
- | i i
| ==
| — | |
e ———
: i ;
r : 3| ¢

B
Figura 9.9. Planta de formas idealizada com pilares em destaque (Fonte: adaptado dos projetos
existentes na FAU-USP, SPU e Revista Acrépole).

Nota-se na planta de forma a existéncia de grandes trechos em balango nas lajes e existéncia de
vigas faixa em apenas uma direcdo. Outro ponto importante da concepcdo deste edificio é sua
assimetria em planta, com posicdo do centro de gravidade ndo coincidente com o centro de

torcéo.

O modelo estrutural adotado para andlise foi o de portico espacial composto por vigas,
lajes e pilares, uma vez que numa pré-analise realizada com poértico apenas de pilares e vigas,
ndo houve estabilidade suficiente, indicando que a discretizacdo das lajes no portico seria
essencial para conferir estabilidade a0 modelo. NaFig. 9.10 é apresentado 0 modelo de portico
espacial utilizado.
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Figura 9.10. Modelo de pértico espacial utili

PhD Engenharia Ltda. Rua Visconde de Ouro Preto 201. Consolagdo. Sao Paulo. SP 01303-060. Brasil

55 11 95045-4940

55 11 2501 4822 / 23 e 3151 4781 VIVO:

fone/ fax:

www.concretophd.com.br



85/100

PhD

“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

No modelo adotado para andlise da estrutura foram avaliados os seguintes aspectos.
e Estabilidade global;
e Cargavertical nos pilares;
e Deslocamentos horizontais devidos ao vento;

e Carregamento e deformacdo devido a grandes variacfes térmicas (incéndio).

Estabilidade Global

Os dados de vento adotados para esse projeto, localizado no centro da cidade de Sdo Paulo
foram os seguintes, de acordo coma ABNT NBR 6123:

e Velocidade Basica: 39 m/s;

e Fator S1: 1,00,

e Categoriade rugosidade: Cat. V;
e Classe daEdificacéo: Classe C;
e Fator estatistico S3: 1,00

Os coeficientes de arrasto, calculados conforme a ABNT NBR 6123, e 0s respectivos casos de
vento, sdo listados abaixo:

|Caso |Prefixo HTJ’.tulo |

qQ” |5 lVENTl HVento (1) 2@° |

|5 ||VENT2 ”Vento (2) 27@° |

= o |7 ”VENT3 ”Vento (3) @° |
180 0 5 b ieow i |
a |9 ”VENTS ”Vento (5) 45° |

2170 e |vewie  ||vento (5) 135° |

|11 ||VENT7 ”Vento (7) 225° |

|12 ”VEHTS ”Vento (8) 315° |

Coeficientes de arrasto calculados:
e O0° 214
o 270° > 14
o (° -2 10;
e 180° -2 12
o 45° > 1725
e 135° - 125
o 225° 1725
e 315° 125
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Devido as particularidades e excentricidades do modelo, optou-se por também avaliar a
estabilidade global do modelo através do processo P-Delta, uma vez que este constitui uma
metodologia mais precisa para determinacéo da estabilidade global.

Como referéncia, naFig. 9.11 apresenta-se os valores obtidos parao coeficiente y,. NaFig. 9.12
s80 apresentadas as relagbes entre 0s momentos de segunda e primeira ordem (RM2M1)
calculados por P-Delta.

.
‘ 1;j4.45

o139

Pt
[y
los]

01.39

T 1.45

Figura 9.11. Valores do coeficiente y; (Fonte: Modelo TQS elaborado pela PhD Engenharia).

91.56

1 1.19

1.29

0159

i
Figura 9.12. Valores da relacdo RM2M1 obtidos via andlise por P-Delta (Fonte: Modelo TQS
elaborado pela PhD Engenharia).
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Nota-se que os valores obtidos séo considerados muito altos para uma edificagéo do porte do
edificio Wilton Paes, e devido sua excentricidade em planta, h& grande potencial paratorcéo do
edificio quando sujeito e esforcos horizontais e verticais, fato que se valida pela assimetria dos
coeficientes de estabilidade obtidos em dire¢des “simétricas” em planta.

Cabe agui também salientar que na época em que o Ed. Wilton Paes de Almeida foi projetado,
ndo havia os critérios que existem hoje para andlise de segunda ordem e andlise horizontal em
edificacbes. Muito provavelmente o projeto foi concebido parasuportar o carregamento vertical
e um eventual carregamento horizontal foi inserido manual mente sem verificagbes de segunda
ordem e estabilidade global.

Devido também a zona de inser¢do do referido edificio, os efeitos de vento sdo minimizados,
dada a densidade de edificacdes vizinhas e outros fatores que sO seriam possiveis de se avaliar
em uma andlise em tunel de vento.

Ded ocamentos horizontais

Naturalmente, em face dos valores obtidos na analise de estabilidade, esperam-se deslocamento
horizontais elevados, principalmente nas direcdes de menor rigidez e com menor nimero de
porticos.

NaFig. 9.13 visualiza-se o0 diagramade deslocamentos nas direcdes de vento consideradas nesta
andlise.

90 DeslH

&30.65

o 4.97

180 » 2.8972.41

"o 9:29

Figura 9.13. Valores de deslocamento horizontal maximo (Fonte: Modelo TQS elaborado pela PhD
Engenharia).
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Verifica-se potencial para grandes deslocamentos horizontais neste edificio, adotando o vento
padréo para a cidade de S&o Paulo (39 m/s). Obviamente essa velocidade pode néo ter sido
atingida na regido em que se encontrava o edificio, durante sua vida Util, entretanto é inegavel
o grande potencial de movimentac&o que a estrutura possuia, superando em muito os limites
normativos que hoje sdo impostos as edificagdes Brasileiras pela ABNT NBR 6118.

Na Tabela 19 apresenta-se uma comparacdo entre os deslocamentos méximos tedricos obtidos
no modelo computacional e os limites impostos pela ABNT NBR 6118, que no caso € de
H/1700, sendo H adturatotal da edificagdo, neste caso 76,30 m.

Tabela 19. Comparacao entre os deslocamentos obtidos na simulacdo e os limites nor mativos atuais.

A Ded o_camento Limite H/1700 Valor _ )
Caso | Angulo| Horizontal (ABNT NBR : Situagéo
Tedrico 6118) Relativo

5 90 10,65 45 H/| 716,4 | Acimado limite
6 270 10,65 45 H/| 716,4 | Acimado limite
7 0 2,41 45 H /| 3166,0| Abaixo do limite
8 180 2,89 45 H /| 2640,1| Abaixo do limite
9 45 4,97 45 H/|1535,2| Acimado limite
10 135 9,29 45 H/| 821,3 | Acimado limite
11 225 4,97 45 H/|1535,2| Acimado limite
12 315 9,29 45 H/| 821,3 | Acimado limite

Carga vertical nospilares

De acordo com a secdo de pilar recuperada por ocasido da remocao dos escombros, estima-se
gue o trecho recuperado sgja do 5° andar, dada a recongtituicdo de sua geometria a as plantas
com desenhos dos pilares encontradas no arquivo da FAU-USP.

Dessa forma, avaliando o modelo TQS para obtencdo da carga vertical do pilar no trecho do 5°
Pavimento, chega-se ao valor de forca normal caracteristica de 785 tf (Ng = 1099 ftf),
considerando a secdo amostrada com area de concreto de 6.464 cn? e area de aco CA-60 de
279,8 cm, com f de 15 MPa atribuido a este pilar, tem-se na Fig. 9.14 a envoltoria resistente

desta secéo.

Nd

1609.3

-297.8 297.5 Mdx

397.9/ \397.8 Mdy

T13101

1310.1

Figura 9.14. Envoltoria resisténcia para forga norma Nd de 1099 tf (Fonte: Modelo TQS elaborado
pela PhD Engenharia).
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Nota-se que a secdo possui relativa folga a carga vertical estimada, entretanto, como ndo se
sabe exatamente os esforcos reais de dimensionamento fica dificil se realizar uma verificagcéo
precisa quanto a capacidade do pilar versus esfor¢os solicitantes. O que se nota, € que para a
carga vertical, e respectivos momentos gerado no pelo portico, os pilares se encontram com
dimensionamento satisfatorio.

Faz-se uma ressalva aos eventuais esforcos de segunda ordem, que provavelmente ndo foram
considerados no projeto original, dado a prética adotada na época de sua construcéo (década de
60, norma NB-1 da ABNT, de 1960).

Analise do colapso — Variacao térmica

Como se sabe e jacitado neste Parecer, o colapso se deu no dia01/05/2018 e, de modo ailustrar
asituacao real, foram pesguisados dados de vento no site do I nstituto Nacional de Meteorologia
(INMET)%® para a estagdo do Mirante de Santana, em S3o Paulo, SP, e os dados obtidos para o
intervalo de 30/04/2018 a 02/05/2018 sdo apresentados na Fig. 9.15.

Estagao : SAQ PAULO MIR de SANTAMA - SP (OMM: 83781)

Latitude (graus) : -23.5

Longitude (graus) : -46.61

Altitude (metros): 792.86

Estacao Operante

Inicio de operacdo: ©1/12/1945

Periodo solicitado dos dados: 30/84/2818 a 82/05/2018

Os dados listados abaixo s3o os que encontram-se digitados no BDMEP

Hora em UTC

Obs.: Os dados aparecem separados por ; (ponto e virgula) no formato txt.
Para o formato planilha XLS, siga as instrucdes

Estacao;Data;Hora;VelocidadeVento

83781;30/04/2018;0000;1.6;

83781:38/04,/2818:12606:08.7:

83781;30/04/2018;1800;1.6;

83781;01/05/2018:0000:0.8:

83781;081/05/2018;1200;1.1

83781;01/05/2018;1800;2;

83781;02/05/2018;0000;2;

83781;02/05/2018;1200;3.3;

83781;02/05/2018;1800;2.5;

3

Figura 9.15. Dados da estagéo meteorol 6gica do Mirante de Santana em Sio Paulo, no dia do
incéndio e colapso do Ed. Wilton Paes de Almeida (Fonte: INMET)

Conforme os dados histéricos, verifica-se que a velocidade do vento esteve entre 0,8 e 1,1 n/s,
ou sgjamédia de 1 m/s, valor adotado no modelo estrutural com agdo do fogo. Observe-se que
praticamente ndo havia vento nesse dia.

56 http://www.inmet.gov.br/portal/
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Dessa forma foi gustado o modelo estrutural anteriormente elaborado com adicdo de
carregamento térmico com variagdo axial de temperatura, conforme permite o software TQS, e
neste carregamento térmico considerou-se uma variagdo de até 500°C, valor classico contido
em normas internacionais como por exemplo as normas DIN, BS e Eurocode.

Sabe-se que a temperatura do incéndio pode ter superado os 500°C utilizados no modelo,
entretanto o objetivo maior desse célculo foi avaliar o comportamento da estrutura frente aum
gradiente térmico e possiveis variagdes no regime de esfor¢os e no comportamento dos
elementos estruturais.

Outro ponto importante paratornar os resultados dasimulagcdo computacional 0s mais proximos
da redlidade, os pavimentos foram carregados com efeito térmico (incéndio) conforme as
imagens obtidas e disponibilizadas em diversos veiculo de imprensa, conforme mostrado na
Fig. 9.16.

s g ha S i ‘“":‘ e T ' B ' ¢
Figura 9.16. Imagens do incéndio do Ed. Wilton Paes de Almeida. (fonte Willian Moreira/Estadao
Contelido/Veja SP e BBC Brasil)

Verifica-se que nem todos 0s pavimentos estiveram com 100% de sua area sob fogo, na Fig.
115 nota-se que houve fogo de forma generalizada no nivel dos pilotis até a laje do 10°
pavimento. Entre o 11° pavimento e o 17° pavimento nota-se presenca de fogo em partes
localizadas da estrutura e, novamente, do 18° pavimento a cobertura observa-se novamente
presenca de fogo em maior parte do pavimento.

Nas Figs. 9.17 e 9.18 sdo apresentadas as configuracdes de carregamento térmico axial nos
elementos estruturais (vigas e lajes)
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Figura 9.17. Destague das regifes com carregamento térmico entre os pavimentos pilotis e 10° e entre
18° até a cobertura. (Fonte: adaptado dos projetos existentes na FAU-USP, SPU e Revista Acropole).
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Figura 9.18. Destaque das regies com carregamento térmico entre os pavimentos 11° e 17° (Fonte:
adaptado dos projetos existentes na FAU-USP, SPU e Revista Acrépole).
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Com base nessas configuragbes realizou-se a simulacdo de variacdo de esforcos e
deslocamentos com a sobreposicdo dos carregamentos verticais e térmicos (oriundos do
incéndio).

Resultados da smulacéo

Em primeira instancia, nota-se que a estruturatem uma tendéncia natural atorcdo, umavez que
0 centro de tor¢éo, em planta, ndo coincide com o centro de gravidade e centro de cargas da
estrutura, fato evidente dada a assimetria de langamento dos pilares.

Nas Figs. 9.19 e 9.20 pode-se verificar a componente de deslocamento horizontal (direcdes x e
y) para o €efeito exclusivo da carga vertical (sem vento e sem variagdo térmica), evidenciando a
tendéncia de tor¢do devido a excentricidade da estrutura.

Na Fig. 9.20 é apresentada a vista em perspectiva da situacdo original no topo do edificio
(imagem da esquerda) e situacdo deslocada apOs aplicacdo apenas da carga vertical dos
pavimentos. Ressalta-se que essa configuracdo se repete em todos os pavimentos sendo o efeito
datorcéo menor nos pavimentos inferiores e progressivamente maior a medida que se sobe a0
topo do edificio.

Figura 9.19. Comparacao entre a configuragéo de referéncia (esquerda) e configuracio deslocada
por torcéo devido a carga vertical (direita). Vista em perspectiva (Fonte: Modelo TQS elaborado pela
PhD Engenharia).

Tal situacdo pode ser melhor observada na vista em planta apresentada na Fig. 9.20.

Figura 9.20. Comparacao entre a configuracédo de referéncia (esquerda) e configuracéo deslocada
por torcdo devido a carga vertical (direita). Vista em planta (Fonte: Modelo TQS elaborado pela PhD
Engenharia).
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Também, devido a0 elevado deslocamento horizontal da estrutura, observado no modelo
estrutural, ha necessidade da realizagdo da verificagdo de conforto dindmico da estrutura

perante 0 vento. Neste caso utiliza-se para verificagdo acbes de vento incomuns com periodo
de recorréncia médio de 50 anos.

Conforme constana ABNT NBR 6123:1988:
Calculo de aceleracdes maximas para verificacéo do conforto

No caso de edificaces destinadas a ocupacdo humana, as oscilactes
induzidas pela forca flutuantes podem provocar desconforto nos
ocupantes. Se u; denota o deslocamento no nivel z devido a resposta
flutuante no modo j, a amplitude méxima da aceleracéo neste nivel
pode ser calculada pela expressao:

— 2£2.,2
a]-—47tfjuj

Como indicacao geral, a amplitude méxima n&o deve exceder
0,1m/s% A verificacdo do conforto deve ser efetuada para velocidades
do vento com maior probabilidade de ocorréncia que a velocidade do
projeto estrutural, a ser definido pelo projetista. Considera-se
admissivel que a amplitude méaxima de aceleracao segja excedida, em
media, uma vez a cada dez anos.

Assim, realizando uma andlise no dominio do tempo, para um carregamento dinamico do vento
nadirecdo y, tém-se naFig. 9.21 o diagrama de acel eragbes maximas no 17° pavimento, obtido
através do método do vento sintético idealizado por Franco®’.
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Figura 9.21. Diagrama de aceleraces maximas no 17° pavimento (Fonte: Modelo TQS elaborado \
pela PhD Engenharia).

Os resultados considerando as ages de vento, mostram que as aceleracbes maximas estdo
proximas a 0,05 mV/<?, valores que sdo inferiores ao limite preconizado no item 9.5 da ABNT

57 FRANCO, Mario. Direct along-wind dynamic analysis of tall structures. Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Departamento
de Engenharia de Estruturas e Fundagdes. S0 Paulo : EPUSP, 1993.
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NBR 6123:1983, onde apresenta como indicagdo geral, para a frequéncia de 0.16 Hz, que a
amplitude méxima ndo deva exceder a aceleracdo de 0,1 m/s.

Com isso, baseado no modelo numérico, pode-se dizer que as aceleragdes da estrutura em
relacdo aos esforcos de vento ndo eram perceptiveis aos usuérios, conforme indicacdo do abaco
da Fig. 9.22, retirado da 1SO 10137:2007, referente aos picos de aceleracdo maximos
recomendados ao conforto humano.
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Sy first natural frequency in & structural direcbon of a building and in tarsion, Hz
1 offices
2 residences
Figure D1 — Evaluation curves for wind=induced vibrations in buildings in a horizontal (x, y) direction
for a one=year return period

Figura 9.22. Abaco da 1SO 10137:2007 com os picos de acel eracio méaximas em funcéo da
frequéncia, para o conforto humano (Fonte: 1S0 10137:2007).

Seguindo com a andlise da possivel causa do colapso precoce, sabe-se que o edificio Wilton
Paes de Almeida fazia divisa, de forma justaposta com o edificio Caracu, na sua fachada dos
fundos, onde se encontrava uma grande empena composta por estrutura reticulada de concreto
(pilares e vigas) preenchidos com alvenaria.

Nas imagens obtidas no modelo TQS, verifica-se que o deslocamento de tor¢éo se da de forma
que o Ed. Wilton Paes tende a “empurrar” o Ed. Caracu havendo entdo uma restricdo de
movimento.

Adicionando agora o carregamento de origem térmica, pode-se notar uma grande
potencializacdo dessa tor¢do visto a expansdo axial dos elementos estruturais devido ao
aumento de temperatura.

Na Fig. 9.23 apresenta-se a configuragéo deslocada com os efeitos de carga vertical, vento
atuante no dia do colapso e temperatura de incéndio.
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Figura 9.23. Configuracéo deslocada (componentes x,y) com efeitos de carga vertical e temperatura

(incéndio) (Fonte: Modelo TQS elaborado pela PhD Engenharia).

verifica-se um

0 que também acarreta grande

dio + carga vertical atual)

én

Nesta configuracdo de carregamento (inc

incremento substancial no deslocamento por torcéo do edificio,

na regido

mudanca no regime de esforcos dos pilares, como se observa nas Figs. 9.24 € 9.25

dos pilares da caixa de escada e elevadores.
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Figura 9.24. Diagramas de momentos fletores e forga normal nos pilares P5 e P6 para a carga
vertical, vento do dia 01/05/2019 e sem carga térmica (Fonte: Modelo TQS elaborado pela PhD
Engenharia).
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Figura 9.25. Diagramas de momento fletor e forga normal nos pilares P5 e P6 para a carga vertical,
vento do dia 01/05/2019 e carga térmica com variagao de 500° C (Fonte: Modelo TQS elaborado pela
PhD Engenharia).
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Nota-se na comparagdo entre as situagdes “sem” e “com” incéndio, que ao se introduzir a
variacdo térmica nos elementos ha um grande incremento nos momentos fletores nos pilares da
caixa de elevador naregido entre o pavimento pilotis e o 2° pavimento.

Nessa regido se nota um aumento de cerca de 20 vezes no valor do esforco de flex&o nas duas
direcbes do pilar, efeito que pode ser aribuido atorcéo causada pelo aumento de temperatura
e consequente dilatacdo axial das lajes e vigas.

Associando esses novos esforgos solicitantes, provenientes da acdo do fogo, e consequente
perda de rigidez dos elementos estruturais, pode-se dizer que a estrutura veio colapsar devido
a0 movimento excessivo de tor¢do, que foi responsavel por aumentar de forma bastante
significativa os esforcos nos pilares da caixa dos elevadores.
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10. RECOMENDACOES

O repentino e ndo esperado colapso do Ed. Wilton Paes de Almeida demandou analises
aprofundadas para o seu melhor entendimento, conforme j& apresentado nos capitulos
anteriores. g0 posto, algumas licoes aprendidas podem ser destacadas, entre elas:

1) Estrutura de Concreto mal projetada pode colapsar em pouco tempo;

2) Nuncadesprezar ou minimizar agéo do fogo — “ser precavido”;

3) Cuidado com pele de vidro sem barreiras;

4) Muitos prédios em S&0 Paulo estdo em situagdo similar, apesar de “legalmente

habitados / abandonados”;

5) Cabe ao proprietério a responsabilidade, mas a quem cabe fiscalizar?

Como recomendacdes finais, destacam-se 0s pontos a seguir:

a)

b)

Todos os edificios com mais de 4 pavimentos, deveriam ter seus projetos estruturais
arquivados na PM SP para eventuais consultas futuras. Esse arquivamento deveria ser
obrigatorio e coincidir com o Habite-se como mais um dos requisitos necessarios.
Obviamente esse arquivamento deve ser digital e perene, nas “nuvens” evitando-se um
espaco fisico paratal e protegendo-se de eventuais incéndios, enchentes, colapsos que
poderiam destruir projetos impressos e arquivados tradicional mente;

Optar por concepcdes estruturais sem excentricidade entre o centro de cargas da
estrutura e o centro de tor¢éo. Quando ndo for possivel, verificar a estabilidade dos
elementos estruturais quanto aos esforgos eventualmente gerados por atas
temperaturas. 1sso deve ser obrigatdrio nos passos de uma ATP,

Em edificios muito altos, acima de 150 m de altura, projetar com 0s conceitos de
redundancia e robustez;

Nos edificios existentes que sdo milhares na cidade de S&o Paulo, exigir através do
Corpo de Bombeiros a Protecdo Passiva e Ativa, com treinamento a Sindicos e
Condominios Comerciais e Residenciais,

Nos edificios existentes e com fachada de vidro, que também sdo centenas na cidade
de S&o Paulo, exigir através da PMSP com uso inteligente do IPTU, a construgéo de
compartimentacdo minima entre edificios geminados e entre andares de 1,2 m.
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11. CONSIDERACOESFINAIS

Os estudos e ensaios presentes neste Parecer Técnico sao especificos as amostras descritas neste
Parecer, provenientes da estrutura de concreto armado do edificio Wilton Paes de Almeida, que
sofreu incéndio e colapso no dia 1° de maio de 2018, sito a Rua Antdnio de Godoy, 581, Largo do
Paissandu, S&o Paulo, SP, em funcéo do plano de amostragem parcial e dos resultados obtidos nos
ensaios realizados.

Esta PhD e o IBRACON reconhecem e agradecem as seguintes empresas e entidades envolvidas
Nos ensaios e Nos projetos, as quais colaboraram direta e/ou indiretamente para a realizagdo deste
parecer técnico: ArcelorMittal, Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), Associacéo
Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE), Cooperativa de Servigos e Pesquisas
Tecnoldgicas e Industriais (CPTI), Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo
(CBPMESP), Demolidora Santos Filho, Engefuro, EscolaPolitécnicada Universidade de Sao Paulo
(EPUSP), Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT),
PhD Engenharia, Prefeitura Municipal de S&o Paulo (PMSP), S&o Paulo Obras (SPObras), Séo
Paulo Urbanismo (SPU), Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras (SIURB),
Secretaria do Patriménio da Unido, Superintendéncia da Policia Técnico-Cientifica (SPTC),
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), Universidade Federal de Goias (UFG),
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM);
bem como aos profissionais envolvidos por seu trabalho voluntario: Prof. Alfonso Pappalardo
Janior, Eng. Alio Ernesto Kimura, Geol2 M.Sc. Ana Livia Silveira, Dr. Anténio F. Berto, Sr.
Anténio P. Pereira, Geol. Arnaldo F. Battagin, Prof. Bernardo F. Tutikian, Eng. Carlos Augusto
Nonato da Silva, Eng. Dr. Carlos Britez, Sr. Cesar Augusto dos Santos, Eng. M.Sc. Douglas Couto,
Perito Edgar R. Marques, Sr. Eduardo A. Franca, Dr. Eduardo C. S. Thomaz, Prof. Enio P.
Figueiredo, Sr. Francisco P. Souza, Sr. Gustavo de A. Silva, Eng. Jefferson D. de Souza Junior,
Eng? Jéssika Pacheco, Sr. José L. de Morais Andrade, Eng. José L. Varela, Eng. Jalio Timerman,
Sr. Lazaro de Castro, Eng. Leandro Coelho, Sr. Luiz A. M. Mazarin, Eng. Luiz Aurélio F. da Silva,
Prof2 Magda S. Duro, Sr. Matheus Moreira, Sr. Mauricio B. Bucker, Perita Monica B. Urias, Sr.
Nelson C. Rosa, Mgor BM Oscar S. Crespo, Prof. Dr. Oswaldo Cascudo, Eng. Me. Pedro Bilesky,
Dr. Rogério C. deLima, Sr. Ronald M. Nascimento, Prof. Sérgio Lex, Prof. Siméo Priszkulnik, Sra.
Thamyris T. Pimentel, Prof. Dr. Valdir Pignattae Silva, Prof. Vitor L. C. Aly, Sr. Waldir Aparecido
dos Santos e Sr. Waldir Aparecido dos Santos Filho.
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ANEXOS

Anexo A— Oficio elaborado pelo IBRACON ao Secretério de prefeituras regionais da
Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, . Marcos Penido.

Anexo B— Termo de Cooperacéo para o estudo do comportamento dos materiais da
estrutura de concreto armado do Edificio Wilton Paes de Almeida, firmado entre o
IBRACON e a SPObras da PMSP.

Anexo C— E-mail de autorizacdo para a remocao das amostras, enviado pelo perito S.
Edgar Rezende.

Anexo D—Relatérios de ensaios n°s 117957 e 117958, elaborados pela Associacéo
Brasileira de Cimento Portland.

Anexo E—Relatorio de ensaios elaborado pela CAIQ Servicos de Analises Metal ogr aficas
Ltda./ArcelorMittal.
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1. INTRODUGCAO

A partir de uma iniciativa do IBRACON, representado pelo Diretor Presidente Julio
Timerman e o Diretor Técnico Prof. Paulo Helene, foi realizada esta investigag@o e estudos,
visando contribuir para a caracterizacdo tecnol 6gica dos materiais remanescentes do colapso
precoce da estrutura de concreto armado do Edificio Wilton Paes de Almeida, sito a R.
Antonio de Godoy, 581, Largo do Paissandu, S&o Paulo, SP, que sofreu incéndio e colapso
na madrugada do dia 1° de maio de 2018.

Para a consecucdo desse objetivo, houve a necessidade de contar com a participacéo altruista
de vérias Instituicbes Privadas e Publicas e, inclusive, de pessoas fisicas (profissionais
reconhecidos), que entendendo a motivagdo maior, ndo hesitaram em dar seu apoio
volunt&rio e competente a este desafio langcado pelo IBRACON e que estéo registradas e
nominadas neste Parecer.

Para lograr a retirada de amostras (pedacos) da estrutura, houve o apoio da Prefeitura
Municipal de S&o Paulo (Anexo A), cujo Presidente da SPObras, Sr. Mauricio Brun Bucker,
intermediado pelo Prof. Vitor Levy Castex Aly, Secretéario Municipa de Infraestrutura
Urbana e Obras (SIURB), firmou juntamente com o Diretor Presidente do IBRACON, Eng.
Julio Timerman, o Termo de Cooperacdo para andise dos escombros da edificacdo
sinistrada (Anexo B).

Ainda, 0 acesso aos escombros foi também acordado com a Superintendéncia da Policia
Técnico-Cientifica, através dos peritos Monica Bernardi Urias e Edgar Rezende Marques
(Anexo C), sendo que este ultimo acompanhou in loco a retirada das amostras para
transporte e deposito nas instalacbes da UPM.

Para guarda das amostras retiradas dos escombros e para as operacdes de ensaio, contou-se
com a participacdo espontanea da Universidade Preshiteriana Mackenzie UPM, que ofereceu
0 espaco nos Laboratorios de Estruturas e Materiais de Construgdo da Escola de Engenharia,
tendo o Prof. Sim&o Priszkulnik como interlocutor principal.

De modo a conhecer as propriedades tecnol 6gicas dos materiais concreto e ago, assim como
a geometria e armadura do trecho de pilar coletado dos escombros foi desenvolvido um
plano de inspecéo e ensaios, formulado pela equipe do IBRACON e levado a cabo com a
colaboracdo voluntéria de profissionais, entidades e empresas registradas e nominadas neste
Parecer.
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2. DESCRICAO DO ACONTECIMENTO

“Um incéndio levou ao desabamento de um prédio de 24 andares invadido no centro
de SAo Paulo, provocou panico em moradores e vizinhos e expos a falta de controle
de d6rgaos publicos sobre a seguranca de imévels ocupados por sem-teto” (Folha,
2018)".

Figura 1. Edificio Wilton Paes de Almeida.

Na madrugada do primeiro dia do més de maio de 2018, um incéndio levou o edificio
Wilton Paes de Almeida (Fig. 1) ao desabamento. O incéndio teve inicio por volta das
01h30, e as chamas comegaram por um provavel curto circuito no quinto andar. Em pouco
espaco de tempo, devido as caracteristicas construtivas do prédio, o fogo se aastrou
rapidamente pelos outros andares (Fig. 2). Por volta das 02h50, toda a edificacdo
desmoronou sobre si, causando a morte de 07 pessoas (Folha, 2018)*. Além do edificio
Wilton Paes de Almeida, mais 04 propriedades foram danificadas e interditadas pela Defesa
Civil (Fig. 3). Entre éas, a Igrja Evangélica Luterana de Sdo Paulo, fundada em 1908,
conhe;:i da como o primeiro templo no estilo gético a ser construido na cidade (CONPRESP,
1992)“.

1 https://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2018/05/i ncendi o-de-grandes-proporcoes-atinge-um-edificio-no-
largo-do-pai ssandu.shtml
2 CONPRESP. (1992). Resolugio CONPRESP ne. 37/92. Tombamento, (p. 15). Sio Paulo.
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Figura 2. Incéndio visto da Av. Rio Branco.
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O edificio Wilton Paes de Almeida estava localizado no encontro da Avenida Rio Branco
com a Rua Anténio de Godoy, 581 no Largo do Paissandu na cidade de S&o Paulo.
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Enderego localizado em frente & igreja Nossa Senhora do Ros&rio dos Homens Pretos,
proximo de outras construcdes embleméticas da Capital, como a Galeria do Rock, o Bar
Brahma, Praca das Artes, Viaduto Santa Ifigénia, Teatro Municipal, entre outras. vide Fig. 4.

Figura 4. Localizac&o do edi
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3. PROPRIEDADES do CONCRETO ARMADO

3.1. Coleta das amostr as

A coleta das amostras foi realizada no sabado, dia 05/05/2018. O acesso ao local controlado
pelo Corpo de Bombeiros e a remocdo das amostras foi acordado entre o IBRACON e a
SPObras. Contou também com o acompanhamento dos Srs. Perito Edgar Rezende Marques,
Prof. Paulo Helene, Dr. Carlos Britez e Matheus Moreira. Foram selecionadas para a coleta
duas grandes amostras da superestrutura colapsada do edificio: um trecho de laje e um
trecho de pilar (Figs. 5 € 6).

Nesta ocasido, foi identificada a necessidade de remover as barras de aco excedentes na
amostra do pilar, onde se obteve o auxilio voluntério e primoroso dos funcionérios da
SPObras que, um dia antes da remocao das amostras, efetuaram a devida remocao das barras
excedentes (Fig. 7).

Para o transporte das amostras até os |aboratérios da Escola de Engenharia da UPM, contou-
se com apoio da empresa Demolidora Santos Filho, que voluntariamente cedeu pessoal
especializado e um caminh&o do tipo Munck para esta finalidade (Fig. 8).

Figura 5. Amostra de |gje escolhida.

Lo
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Figura 6. Amostrade pilar escolhida.
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Figura 7. Remocao das barras de aco excedentes.
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~ Figura 8. Transporte da amostra d Pilar

3.2. Plano de Ensaios
Foi elaborado pelo Prof. Paulo Helene e pelo Dr. Carlos Britez o0 seguinte plano de ensaios:

1) Atividades e ensaios especificos as amostras de concreto:
a) Esclerometria
b) Levantamento geométrico
c) Extracdo de corpos de prova
d) Caracterizacdo mineral0gica do agregado
€) Apreciacao petrografica de minerais naturais
f) Resisténciaacompressio
0) Resisténciaatracdo
h) Ultrassom
i) Modulo de elasticidade
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j) Ensaio de absorcdo de &gua

k) Indice devazios

[) Massaespecifica

m) Reconstituicédo de traco

n) Difratometriade raios x

0) Termodiferencial e Termogravimetria

2) Atividades e ensaios especificos as amostras de aco:
a) Tipologiado aco empregado
b) Composicéo quimica
c) Tragdo
d) Dobramento
e) Desbitolamento
f) Alongamento
g) Durezade Vickers
h) Metalografia

3.3. Resultados

Os resultados aqui apresentados podem ser consultados em seus respectivos relatérios
originais, dispostos no Anexo D deste Relatorio.

3.3.1.Concreto
Esclerometria

Ensaio ndo destrutivo para a avaliagdo da dureza superficial do concreto com vistas a uma
avaliacdo, ainda que grosseira, daresisténcia do concreto e dainfluéncia negativa superficial
das altas temperaturas.

O ensaio de “Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo” foi realizado
conforme anorma ABNT NBR 7584:2013 nas dependéncias do Laboratério de Materiais de
Construcéo da UPM.

Foram realizados 224 impactos em 14 éreas de ensaio diferentes, metade delas nas
superficies expostas a0 fogo, e a outra metade nas superficies cortadas (nucleo),
denominadas face exposta e nuicleo, respectivamente. No nuicleo ndo houve agdo deletéria de
altas temperaturas. Os resultados obtidos estéo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Resultados obtidos no ensaio de esclerometria.

L 12média valor |, .. L
indice individua de T . indice esclerométrico
reflex&o (impacto) em % aritmetica com medio + 22 média aritmética loca
16 impactos 10%
26,1
23,7 255 Nucleo
325 | 255 | 175 | 18,0
21,3
325 | 155 | 125 | 355
40,1
36,4 36,8 Nucleo
32,8
370 | 415 | 285 | 285
45,2
41,1 415 Nucleo
37,0
46,1
419 42 4 Nucleo
37,7
41,8
38,0 38,4 Nucleo
342
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44,0142,547,5|43,5
46,7
48,0140,0|41,0
6 42,5 42,1 Nucleo
36,0 37,0134,0
38,2
49,0(41,5 50,5
40,0(39,0|43,044,0
40,6
40,5|45,0 38,5
7 36,9 38,4 Nucleo
29,5126,5/29,0
33,2
45,0/38,5|34,0(27,0

-38,0 28,5|20,5
30,4

245127,0|125,5|27,0
8 27,6 26,8 Face Externa
275117,5|33,0| 35,0

24,8
255(32,0 30,5

29,5|22,5/16,0

26,7
90| 20|25 250
9 24,3 23,5

30,5(355(21,5|23,5

Face Externa

21,9
31,5/21,0/17,5/19,0

28,2

26,5(26,5|23,0(26,5
10 25,6 25,8 Face Externa
23,0(24,5|29,0(25,0

231
iB0,0 25,0(25,0

34,0(45,0/46,0|43,0

44,3

41,5146,0(45,543,0

40,3 40,9 Face Externa

36,3
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44,0140,5|34,0|21,0

34,3
455(36,0(25,5(/30,0
12 31,2 32,0 Face Externa
39,5|122,0/1235|38,5

28,1
27,01 80 [375(27,0

26,0(27,0[41,0/ 35,0

37,0
31,0/139,5/41,5|28,5
13 33,7 34,1 Face Externa
31,5/38,0/37,0|22,5

30,3
37,5|38,0|36,0/28,5

33,5/19,0/30,0| 25,5

25,9
24,0119,5|31,5142,5
14 235 24,8 Face Externa
10,0( 9,0 | 16,5|34,0

21,2
18,5|17,5/10,0| 35,0

Conforme € possivel observar, houve uma significativa redugdo nos valores dos indices de
reflexd@o obtidos das faces externas em relagdo aos valores obtidos do niicleo. Nas faces que
foram atingidas pelas chamas, foi obtido um valor médio do indice de reflexdo de 24%,
enquanto que as medicdes realizadas no nlcleo da amostra obtiveram um valor médio do
indice de reflex&o de 30%.

Extracdo de testemunhos

Além dos ensaios de resisténcia a compressao uniaxia e tracdo diametral, diversas analises
quimicas e fisicas dependiam substancialmente da disponibilidade de amostras em
proporcdes adequadas para a realizacdo dos mesmos; assim, a extragdo de exemplares paraa
realizagcdo dos ensaios foi fundamental.

Apb6s o corte diamantado das amostras e 0 ensaio esclerométrico, deram-se inicio aos
procedimentos para a extracdo de corpos de prova ou testemunhos nas dependéncias da
UPM, pelo laboratorista Lazaro de Castro, para a correta destinacéo a cada ensaio.

Os corpos de prova, ou melhor, testemunhos, foram extraidos ortogonalmente as faces
cortadas e viradas para cima, conforme apresentado na Fig. 9, ou seja, foram extraidos na
direcéo vertical acompanhando a direcdo de concretagem dos pilares (gravidade).
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Figura 9. Extracéo dos testemunhos.
LSSIT . TS

Durante a extracdo dos exemplares e movimentacdo das pegas, foi notada uma série de
fissuras no trecho de pilar amostrado. Essas fissuras foram possivelmente causadas por mau
adensamento do concreto no momento da construcdo do edificio (Fig. 10) e também pelos
esforgos dindmicos decorrentes da queda da superestrutura durante o colapso do edificio
(Fig. 11).
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Figura 11. Testemunho fragmentado devido as fissuras internas, impossibilitando a realizago de
ensai 0S mecani cos.
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No total, foram redlizadas 16 extragbes, das quais apenas 06 (seis) puderam ser
caracterizadas como testemunhos aproveitaveis, em decorréncia do grande numero de
fissuras internas.

Resisténcia a compressdo

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado no laboratério da Associacdo Brasileira
de Cimento Portland, seguindo o procedimento das normas ABNT NBR 5739 e ABNT
NBR 7680, supervisionado pela Geol. MSc. Ana Livia Silveira, com 0 acompanhamento do
Dr. Carlos Britez e do aluno Matheus Moreira.

Devido as limitagBes da extracdo e o pequeno nimero de corpos de prova (testemunhos),
este foi escolhido cuidadosamente, sendo considerado o melhor exemplar disponivel para
este ensaio.

As dimensdes do corpo de prova (testemunho) ensaiado e seu resultado estdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado obtido no ensaio de resisténcia a compressao.
dimensdo do olacs resisténciaa
testemunho (mm) relacao massa carga | fator de compressao (MPa)

altural | especifica (N) | corregéo | diretado
didmetro | altura | didmetro | (kg/m?d) enssio

corrigida

102,0 141,6 1,39 2331 185000 | 0,96 22,6 21,8

Figura 12. Testemunho posicionado na prensa em momento prévio ao ensaio de resisténciaa
COMpressao.
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Também foram posicionadas duas folhas de papel-carbono para averiguar o contato das
mesas superior e inferior da prensa com os topos dos testemunhos (Figs. 13 e 14).

Figura 14. Papel-carbono inferior.

AT I . "

Resisténcia a Tracao

O ensaio de resisténcia a tracdo foi realizado no laboratorio da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland, seguindo o procedimento sugerido na norma ABNT NBR 7222,
supervisionado pela Geol. MSc. Ana Livia Silveira, com o acompanhamento do Dr. Carlos
Britez e do aluno Matheus Moreira. Novamente, devido as limitacBes da extracdo e o
pegueno numero de testemunhos, este foi escolhido cuidadosamente, sendo considerado o
melhor exemplar disponivel para este ensaio.

As dimensdes do testemunho ensaiado e seu resultado estdo relacionados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultado obtido no ensaio de resisténcia atragéo.
dimenséo do relacéo messa | oo resisténcia
testemunho (mm) | dtural | especifica g atracéo

didmetro | altura | didmetro | (kg/m?3) (N) (MPa)

102,0 | 153,8 1,39 2260 50900 2,07

Modulo de elasticidade

Os ensaios para a determinacéo do médulo de elasticidade dinamico foram realizados em
funcdo do nuimero de testemunhos disponiveis. N&o foi possivel obter testemunhos
adequados ao ensaio de modulo de el asticidade estético ou convencional.

O ensaio de determinacdo da velocidade ultrassonica foi realizado para a determinagéo do
modulo de elasticidade dindmico, no laboratério da PhD Engenharia, seguindo o
procedimento sugerido na norma ABNT NBR 8802, supervisonado pela Eng? Jéssika
Pacheco. Devido as limitagbes da extragdo e o0 pequeno numero de testemunhos, foi
realizado o0 ensaio de ultrassom em apenas 03 (trés) exemplares, em decorréncia dos demais
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possuirem didmetro menor do que o dos transdutores. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Resultados obtidos no ensaio de ultrassom

n° do velocidade ultrassonica modul o de el asticidade dinamico
testemunho (m/s) calculado (GPa)
08 3663 27,5
09 3788 29,4
10 3669 27,6

O céculo do valor do médulo de elasticidade dindmico foi realizado através da equacdo 1.

2 E(1-v)
Vp = \/ p(-—z0)(1tv)

Onde:

Vp é avelocidade de onda longitudinal;

E € o médulo de el asticidade dinamico;

v é o coeficiente de Poisson, considerado igual a0,2 e

p € amassa especificado concreto (valor obtido em ensaio: 2280 kg/m?3)

Por sua vez, o ensaio de Determinacdo do Médulo de Elasticidade Dindmico por Estimulo
de Impacto foi também realizado no laboratério da PhD Engenharia, seguindo o
procedimento da norma ASTM C215 realizado pela Eng? Jéssika Pacheco e acompanhado
pelo duno Matheus Moreira. Devido as limitacBes da extracdo, e a0 pequeno nimero de
corpos de prova (testemunhos), 0 ensaio por estimulo de impacto foi realizado em 01 (um)
exemplar. O resultado obtido esté apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Resultado obtido no ensaio por estimulo de impacto.

n. do
testemunho | Etongiudinal (GPa) Evansiersa (GPa)
08 19,8 12,3

Com base na dissertagdo de mestrado do MSc. Eng. Pedro Bilesky®, pode-se estimar o
modulo de elasticidade estético, convencional, variando numa ampla faixa de 10GPa a
26GPa, sendo mais razoavel considerar um modulo de elasticidade variando de 20GPa a
26GPa. Esta hipotese se justifica porque o valor de 10GPa foi estimado a partir do modulo

% Bilesky, Pedro Carlos. Contribuico aos estudos do médulo de elasticidade do concreto. Dissertagdo. |PT
Instituto de Pesquisas Tecnol dgicas, 2016. 298 p.
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de impacto que foi realizado em apenas 1 testemunho e portanto menos representativo que o
modul o dindmico obtido de 3 testemunhos.

Ensaio de absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica

O ensaio de determinac&o do indice de absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica
foram realizados no laboratério da Associacéo Brasileira de Cimento Portland, seguindo o
procedimento na norma ABNT NBR 9778, supervisionados pela Geol. MSc. Ana Livia
Silveira. Os resultados estéo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados obtidos para o indice de absor¢do de &gua, indice de vazios e massa especifica.

. amostra
ensaios : :
pilar laje escombr os

absorcéo apds imersdo e fervura (%) 6,52 | 6,68 8,02
indice de vazios apds saturacdo e fervura (%) 14,75 | 15,21 17,75
massa especifica da amostra seca (g/cm3) 2,26 | 2,28 2,21
massa especifica apos saturacao e fervura (g/cmd) 241 | 243 2,39
massa especificarea (g/cm?3) 2,65 | 2,69 2,69

Reconstituicdo de traco

O ensaio para a reconstituicdo de traco foi realizado no laboratério da Associacéo Brasileira
de Cimento Portland, seguindo o procedimento da norma interna ABCP PO-GT 3016,
supervisionado pela Geol. MSc. Ana Livia Silveira. Para os calculos de proporcionamento
em massa foi adotado o valor de Oxidos de Cécio igual a 60%. N2o foi levada em conta a
eventual presenca de materiais calcarios ligados aos agregados graidos e miudos. Os
resultados obtidos estéo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados obtidos na reconstituicéo de trago.

COMpOosi¢ao
amostra :
cimento | agregados
Pilar 1 59
Lae 1 6,2

Com base no trago em partes de massa e na massa especifica, calculou-se o consumo de
cimento empregado no preparo do concreto. Partiu-se do pressuposto de que faz parte da
congtituicdo deste concreto um teor de &gua de hidratac&o correspondente a 0,3 em relacéo
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ao cimento anidro. Assim, a partir da equagdo 2, é possivel estimar 0 consumo de cimento
em 314 kg/m3 paraa amostrado pilar, e em 304 kg/ms3 paraa amostradalgje.

C = S B— (Eq. 2)

1+P+A+a/c
Onde:
C é o consumo de cimento;
M é a massa especifica da amostra seca;
P € o0 agregado maior que 4,8mm;
A é0 agregado menor ou igual a4,8mme
alc é arelacao gua/cimento em massa

Difratometria de raios x

O ensaio de difratometria de raios x foi realizado no laboratério da Associacéo Brasileira de
Cimento Portland, seguindo o procedimento da norma interna ABCP PO-GT 5042,
supervisionado pela Geol. MSc. Ana Livia Silveira. Este ensaio objetivou aidentificacdo das
fases cristalinas que compde as amostras dos escombros, que foram destorroadas em
amofariz e a por¢do moida e destorroada foi analisada no Difratdbmetro de raios X. Os
resultados dessa analise podem ser consultados na Tab. 8.

Tabela 8. Resultados do ensaio de difratometriade raios X.

Distancia Freguénciarelativa
Minerais Quimismo interplanar
Aproximado principal a b c d e f
(R)
(Nays.03 Caos.
Feldspato 07)Al(Algs07, Sigs 3,20 * * * *% R *%
0,3)Si208
Mica KAI(AlSi3040)(OH)s 9,99 ** * * > * *hx
Quartzo S|C)2 3,33 *kk*k ** *k* *kk*k ** **k%*
Cdcita CaCO; 3,03 ** * * * * *
POI't|andIta Ca(OH)2 490 *k* *kk*k *kk* ** *kk* *kk*
Simbologia - = ndo detectado ** = pouco frequente
tr = tragos *** = frequente
* = presente **%* = muito frequente
Nota: A avdiacdo semiquantitativa (expressa em numero de asteriscos) das fases esta

fundamentada na altura dos picos de difracdo, cuja intensidade é funcdo do teor, da
simetria e do grau de cristalinidade do constituinte

Termodiferencial e Termogravimetria

Os ensaios de Termodiferencial e Termogravimetria foram realizados no laboratério da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland, seguindo o procedimento da norma interna
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ABCP PO-GT 5042, supervisionado pela Geol. MSc. Ana Livia Silveira. Estas andlises
objetivam reconhecer, através de termogramas, a presenca de picos referentes aos hidratados
de cimento, ao hidroxido de célcio e ao carbonato de célcio, constituintes da pasta hidratada,
além daqueles relativos ao quartzo presente no agregado middo. Isto posto, os resultados
obtidos podem ser consultados na Tab. 9.

Tabela 9. Resultados dos ensaios de Termodiferencial e Termogravimetria.

Perda de Massa (%)
40-200°C
(Perdade
Identificacio | agualivre 200-400°C | 400 500°C 500-800°C
daamostra efou (DecomposiGd | 1o mnosicio | (Descarbonatagio | Ca(OH), | Cacos
adsorvidae dos aluminatos do Ca(OH),] do CaCOs)
decomposicao hidratados) 3
dos silicatos
hidratados)
topo 4,59 2,03 1,32 10,34 5,4 23,5
214424 | meio 7,54 4,86 3,85 2,90 15,8 6,6
base 8,14 481 4,16 2,97 17,1 6,8
topo 4,35 2,79 1,46 11,53 6,0 26,2
214425 | meio 8,38 5,45 4,18 4,31 17,1 9,8
base 6,42 4,00 2,84 3,81 11,7 8,7

3.3.2.Armadura

Para 0s ensaios com as barras de ago, diferentemente da limitagdo das amostras de concreto,
as amostras eram abundantes. Os ensaios, sem custo para o IBRACON, foram realizados nas
dependéncias dos laboratérios da ArcelorMittal, em Juiz de Fora, MG e contaram com o
acompanhamento e supervisdo dos Srs. Antdnio Paulo Pereira, Luis Adauto Moraes
Mazarin, Thamyris Torsani Pimentel, José Luiz de Morais Andrade, Eduardo Antbnio de
Araljo Franca e Jodo Ricardo Cambraia de Souza Brissac. O relatério de ensaios elaborado
esta disponibilizado no Anexo E.

Tipologia do Aco empregado

O aco empregado na armadura do Edificio Wilton Paes de Almeida era de dois tipos, e
foram nomeados de entalhado e liso, em fun¢do da sua geometria. Conforme demostrado na
Tab. 10 e Fig. 15, as amostras numeradas de 1 a 6 foram classificadas como entalhadas,
enquanto que as demais foram classificadas como lisas.
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Tabela 10. Classificagdo das amostras de ago.

n° bitola (mm) descricdo observagdo
1 22 armaduralongitudina do pilar entalhado
2 22 armaduralongitudina do pilar entalhado
3 20 armaduralongitudina do pilar entalhado
4 20 armadura longitudinal do pilar entalhado
5 16 armadura longitudinal do pilar entalhado
6 16 armaduralongitudina do pilar entalhado
7 10 armadura transversal liso

8 10 armadura transversal liso

9 10 armadura transversal liso
10 8 armadura complementar liso

Figura 15. Classificagdo das amostras de ago.

No caso especial do ago classificado como entalhado, é desconhecido 0 seu processo de
fabricacéo, onde as depressdes apresentadas de maneira uniformemente ordenadas variam
sua angulacdo em 90°, conforme se observa na Fig. 16. Acredita-se que essa barra passou
por um processo de “prensamento” no sentido das depressdes. As medicdes e andlises
realizadas para as barras ental hadas estéo apresentadas na Tabela 11.
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Figura 16. Tipologia da barra entalhada.
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Tabela 11. Medicgdes e andlises realizadas para as barras ental hadas.

Diametro Diametro .
Profundida
Externo Interno de Entalhe|  Entalhe Espacamento
Bitola (entalhe) (entalhe) (H) (comprimento/|  entre
DE DI largura) entalhes
(mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) E
Lado A| LadoB|LadoA|LadoB| A | B (mm)
23,89 24,05 17,01 | 1661 | 34| 3,7 275/ 14,7 25,6
22
25,01 2491 16,92 | 16,96 | 40| 4,0 27,21 15,2 25,3
20,92 21.56 1462 | 1402 | 3,2 | 3,8 252/ 131 27,8
20
20,62 20,77 1455 | 1441 | 30| 3,2 2241112 29,3
17,82 18,48 1158 | 1224 | 3,1 | 3,1 22,71 10,7 31,1
16
18,47 18,21 122 | 1213 | 3,1 | 3,0 21,3/ 10,3 30,7

As mesmas medicdes e andlises foram redizadas para as barras lisas, e os valores
encontram-se na Tab. 12.
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Tabela 12. Medicbes e andlises realizadas para as barras lisas.

Bitola(mm)| Amostra | Diametro Minimo Diémetro Méximo Ovdizacéo
7 9.67 9.86 0.19
10 8 8.96 9.83 0.87
9 9.59 9.75 0.16
8 10 7.18 8.23 1.05

Espectrometria de emissio Gtica

Para o completo conhecimento da composicdo quimica das amostras de ago, estas foram
submetidas & Andlise Quimica em Espectrometro de Emissiio Otica (ARLW), e os
resultados obtidos estéo expostos na Tab. 13. Ainda, compararam-se também as amostras do
edificio com os atuais parametros para cada elemento quimico presente, e os limites
estipulados pela ABNT NBR 8965.

Tabela 13. Resultados obtidos na ARLW.

Bitola | )\ ostra | ¢ [Mn| s | P | s |culcr|Ni|sn|Mo| N |ceg
(mm)

” 1 0.29| 0.91 | 0.41 [0.029/0.051|0.02|0.01|0.02|0.10{0.01|0.0032| 0.47

2 028|091 | 0.41 [0.028]0.049]0.02/0.01]0.02|0.10]0.01]0.0037| 0.46

20 3 0.25| 0.72 | 0.36 [0.035/0.043]0.02]0.01|0.01|0.13]0.01]0.0048] 0.39

4 0.26 | 0.73| 0.39 [0.036/0.049]0.02]0.01/0.01]0.15]0.01]0.0048] 0.40

16 5 0.26 | 0.66 | 0.36 |0.014]0.049]0.03]0.010.02|0.17]0.01]0.0059] 0.39

6 0.26 | 0.66 | 0.38 [0.013]0.052|0.03/0.01]0.02|0.17]0.01]0.0046| 0.40

7 0.16 | 0.36 | 0.02 [0.027/0.039]0.00(0.00|0.00{0.00{0.00]0.0045| 0.22

10 8 0.11 | 0.48 | 0.33 [0.026/0.014]0.00(0.00]0.00{0.00{0.00]0.0059] 0.21

9 0.09 | 056 | 0.35 [0.031]0.012|0.00(0.00]0.00|0.00]0.00(0.0061 | 0.20

8 10 |012]045| 0.11 |0.143/0.071]0.01]0.010.01]0.01|0.00]0.0067| 0.20

16aua |, M 1033]082| 0.25 |0.015/0.020(0.11|0.09]0.04|0.01|0.01|0.0069| 0.51
tratamento

20atua | . M | 027|094]| 0.18 |0.031|0.018|0.13|0.08/0.04|0.01|0.01|0.0070| 0.46
tratamento

ABNT NBR 8965/a5| 0-38 | 1.56 | 055 |0.058|0.058 ) 0.59

max. | max.| max. | max. | max. max.
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Tracéo

Todas as amostras foram ensaiadas para avaliar a sua resisténcia a tragdo (Fig. 17), e os
valores obtidos estéo expostos na Tabela 14:

Tabela 14. Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo.

A massa
didmetro| . f f alongamento
barra linear st vk falfyi o ruptura
(mm) (kg/m) (MPa)|(MPa) (%)
2876 | 750 | 620 | 1.21 6.8 Ductil
Entalhada 22 070760 | 640 | 1.20 55 Dactil
2160 | 720 | 620 | 1.17 30 Ductil
Entalhaca) 20 2146 | 720 | 600 | 1.19 6.0 Ductil
1545 | 730 | 610 | 1.21 6.9 DUctil
Entdheda) 16 1532 | 730 | 550 | 1.32 6.3 DUctil
0560 | 490 | 370 | 1.32 28.0 Ductil
Lisa 10 0546 | 470 | 320 | 1.45 35.0 Ductil
0574 | 490 | 350 | 1.39 27.0 Ductil
Lisa 8 0354 | 550 | 440 | 1.23 18.8 Ductil

Os ensaios nas amostras numeradas de 1 a 6 tiveram sua ruptura nas garras do equipamento
(Fig. 18), portanto devem-se desconsiderar os seus val ores de alongamento.

Figura 17. Ensaio de resisténcia a tracdo.
: /

\ [BWIE
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Figura 18. Ruptura da barra na garra da prensa.

Foi realizado o comparativo com as especificagdes da norma ABNT NBR 7480 e nenhum
resultado atendeu integralmente aABNT NBR 7480.

Dobramento

Foram realizados os ensaios de dobramento considerando-se as normas EB-3 de 1939 e a
ABNT NBR 7480:2007. As amostras de n° 1 a 6 (barras entalhadas) apresentaram quebras
no dobramento em pino 2 e ndo atendem aos requisitos da norma EB-3 1939, porém ndo
quebraram quando dobradas em pino 3, e assim atenderiam a norma NBR 7480/07 num
critério mais rigoroso, visto que a norma pede dobramento em pino 6. Asamostrasden® 7 a
10 (barras lisas) ndo apresentaram quebras e assim atendem aos requisitos da norma EB-3
1939. Os resultados obtidos estdo expostos na Tab. 16 e 17.

Tabela 16. Resultados obtidos no ensaio de dobramento.

Pinos Dobramento
Amostra|Bitola (mm)
NBR 7480/07
EB-31939 0ino 3
le2 22 Quebra Ok
3e4d 20 Quebra Ok
Seb 16 Quebra Ok
7a9 10 Ok Ok
10 8 Ok Ok

Entidade de Utilidade Publica Estadual (SP) / Lei 2538 de 11/ 11/ 80 - Entidade de Utilidade Plblica Federal / decr. 86871 de 25/ 11/ 82
Rua Julieta do Espirito Santo Pinheiro, 68 Jardim Olimpia CEP 05542-120 S&o Paulo/ SP - Brasil
Tel.: (55 11) 3735-0202 Fax: (55 11) 3733-2190 http://www.ibracon.org.br



INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO

FUNDADO EM 23/06/1972

IBRACON

Tabela 17. Deta he dos resultados obtidos no ensaio de dobramento.

Diametro 16mm 20mm 22mm

Pino2X

Pino3X

Metal ografia

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos na metalografia nas barras de agco com
22mm de didmetro.
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Figura 20. Superficie da amostra, 200x ampliada.

Superficie composta de gréos irregul ares sem vestigios de deformacdo afrio.
Presenca de 0xido FeO (carepa).

I;igura 21. Secdo transversal, 200x ampliada.
&N e T o N = & - - as

Estrutura normalizada composta de perlita e ferrita, gréos irregulares tamanho 8 - 9 ASTM
Ell2.
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Figura 22. Secdo longitudinal, 2x ampliada.

Superficie composta de gréos regulares sem vestigios de deformacéo afrio.

Figura 24. Secéo longitudinal, 200x ampliada.
T e e m P‘ - M._ 'w.. - ‘:pmy-é 2 i&‘--".
- hH T -

BTy s

Y TN e BTN AT,

Detalhe da superficie ao fundo do entalhe, notando-se nitidamente gréos irregulares sem
vestigios de deformacdo a frio, sinalizando que os entalhes foram realizados com as
amostras em ata temperatura; ainda, na superficie, observa-se a presenca de 0xido (carepa).
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Por outro lado, pode-se notar que, a medida que se desloca da superficie para o nucleo,
ocorre um leve crescimento de gréos. Estrutura composta de perlita e ferrita de textura
levemente alinhada com faixas de ferrita ricas em fosforo (ghost-lines).

Secdo transversal - Ataque nital 2% e 200X ampliacéo.

As Figuras aseguir apresentam os resultados obtidos na metal ografia nas barras de aco com
20mm de didmetro.

Figura 25. es aner&al longitudinal, 20mm.

Superficie composta de gréos irregulares tamanho 9 - 10 ASTM E112, sem vestigios de
deformacdo a frio. Nota-se presenca de 0xidos FeO (carepa).
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ersal, 200x ampliada. )

Estrutura normalizada composta de perlita e ferrita, gréos irregulares tamanho 8 - 9 ASTM
E112.

Figura 28. Superficie longitudinal, 200x ampliada.

Superficie composta de gréos regulares tamanho 9-10 ASTM E112 sem vestigios de
deformacéo afrio.
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Detalhe da superficie a0 fundo do entalhe com grdos irregulares sem vestigios de
deformacdo a frio, sinalizando que os entalhes foram realizados em ata temperatura;
observa-se na superficie a presenca de 6xido (carepa).

Adicionalmente, nota-se que a medida que se desloca da superficie para o nucleo, ocorre
leve crescimento de gréos. Estrutura composta de perlita e ferrita de textura levemente
alinhada com faixas de ferritaricas em fosforo (ghost-lines).

Secéo transversal - Ataque nital 2% e 200X ampliag&o.

As Figuras a seguir apresentam os resultados obtidos na metal ografia nas barras de ago com
16mm de diametro.

Figura 30. Secbes longitudinal e transversal, 2x ampliado
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Figura 31. Superficie transversal, 200x ampliada.

Superficie composta de gréos irregulares 9 — 1- ASTM E112, sem vestigios de deformagéo a
frio.

Figura 32. Secéo transversal, 200x am
ST e, PR e

Estrutura normalizada composta de perlita e ferrita, gréos irregulares tamanho |10 ASTM
Ell2.
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Figura 33. Superficie longitudina, 200x ampliada.

Figura 34. Secdo |longitudinal, 200x ampliada
SO : 53 —:r"\"/ 2 = Py = i
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Textura alinhada com faixas de ferrita, ricas em fosforo (ghost-lines).

Detalhe da superficie a0 fundo do entalhe com grdos irregulares sem vestigios de
deformacdo a frio, sinalizando que os entalhes foram realizados em alta temperatura ainda;
observa-se na superficie a presenca de 0xido (carepa). Adicionalmente, nota-se que a medida
que se desloca da superficie para o nucleo, ocorre leve crescimento de gréos. Estrutura
composta de perlita e ferrita de textura levemente alinhada com faixas de ferrita ricas em
fosforo (ghost-lines).

Secdo transversal - Ataque nital 2% e 200X ampliagéo.

As Figuras a seguir apresentam os resultados obtidos na metal ografia nas barras de ago com
10mm de didmetro.
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_Figura 35. SecOes transversal e longitudinal, 2x ampliada

Superficie com estrutura normalizada composta de perlita e ferrita, sem vestigios de
deformacéo afrio.
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Figura 37. Secéo longitudinal, 200x ampliado
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Nucleo com estrutura normalizada composta de perlita e ferrita, tamanho de grédo 8 - 9
ASTM E112.

As Figuras a seguir apresentam os resultados obtidos na metal ografia nas barras de aco com
8mm de diametro.

Figura 38. SecOes transversal e longitudinal, 2,5x ampliada.
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3.3.3.Geometria e armadura do pilar
Levantamento geométrico do pilar

Apbs o corte diamantado, ficou evidente a disposi¢éo da armadura dentro do pilar, e entdo
foi possivel realizar o levantamento geométrico do trecho de pilar amostrado.

Para 0 entendimento da geometria e posi¢do da armadura, foi fundamental o envolvimento e
apoio do docente da Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie, Prof.
Dr. Alfonso Pappalardo Jr.

O trecho de pilar amostrado estava armado com 58 barras de ago longitudinais com 22mm
de diametro (Fig. 42).

Figura42. Configuracéo da armadura.

88

B

89
57

I Secdodaamostra
[ ] Possivel secéo original
@ Barras presentes na amostra

® possivel possi¢do das barras faltantes

Com o conhecimento da se¢do, disposicdo das barras de ago e seus respectivos diametros
médios, foi possivel estimar a taxa de armadura longitudinal em aproximadamente 3%, o
que é convencional para edificagbes com multiplos pavimentos.

O cobrimento das armaduras, importante verificacdo ao critério de durabilidade e de
resisténcia ao fogo, variavam de 0 a 2 cm na amostra coletada, o que, mais uma vez,
evidenciava uma falta de controle e cuidado na época de execucdo do edificio.
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3.3.4.Esquema delajes do edificio

As lgjes do edificio eram nervuradas e foram moldadas in loco (Fig. 43). Dos pilares até o
limite onde erainstalada a pele de vidro, alaje era em balanco, com se¢éo cheia que reduzia
em funcéo dadistanciado pilar.

Figura 43. Esquemada Lge-grelha
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3.4. Resumo dos resultados

Esclerometria
Vaor médio do indice de reflex&o el astica da face exposta ao fogo: 24%
Vaor médio do indice de reflexao elastica do nucleo: 30%

Extracdo de testemunhos de concreto
Foram realizadas 16 perfuragdes.
Apenas 06 corpos de prova foram aproveitados.

Resisténcia do concreto a compressao
Resistencia a compressao uniaxial de 21,8 M Pa.

Resisténcia do concreto a tracado
Resisténcia atracdo de 2,1M Pa.

Ultrassom
Vaor médio da velocidade de onda ultrassbnica de 3707 m/s.

Modulo de elasticidade por ultrassom
Vaor médio para o modulo de el asticidade dindmico longitudinal calculado de 28 GPa.

Maodulo de elasticidade por estimulo de impacto
Modulo de elasticidade dinamico longitudinal por estimulo de impacto de 20 GPa.
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Modulo de easticidade dindmico flexional ou transversal por estimulo de impacto de 12
GPa.

Absorcao de agua
Absor¢ao de dgua médio apos imersdo e fervurade 4,2% .

[ndice de vazios
Indice de vazios médio apds imersdo e fervurade 15,1%.

Massa especifica
Massa especifica média da amostra seca de 2250 kg/ms3.

Reconstituicéo de traco
Proporcdo em massa média de agregados em fungdo do cimento de 1:6,05
Consumo de cimento meédio de 309 kg/ms.

Difratometria de raios x

Distancia Freguénciarelativa
Minerais Quimismo interplanar
Aproximado principal a b c d e f
(R)
(Nags.03 Cags.
Feldspato 07)Al(Algs07, Sigs 3,20 * * * *% R *%
03)S1208
Mica KAI(AlSiz040)(OH)g 9,99 *x * *x *x *x e
Quartzo SOZ 333 *kk* ** *** *kk* ** ***%*
Cdlcita CaCO; 3,03 *x * * * * *
POI‘ﬂandlta Ca(OH)2 4,90 *k* *kk*k *kk*k ** *kk*k *kk*k
Simbologia - = ndo detectado ** = pouco frequente
tr = tracos *** = frequente
* = presente ****% = muito frequente
Nota: A avdiagdo semiquantitativa (expressa em numero de asteriscos) das fases estd

fundamentada na altura dos picos de difracdo, cujaintensidade € fun¢do do teor, dasimetriae
do grau de cristalinidade do congtituinte
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Termodiferencial e Termogravimetria

Perda de Massa (%)
40-200°C
(Perdade
Identificagio | agualivie | 200-400°C | 4 ghec 500-800°C
daamostra efou (Decomposicao | o onosicio | (Descarbonatacio | Ca(OH), | CaCOs
adsorvidae | dosauminatos do Ca(OH),] do CaCO,)
decomposicdo | hidratados) 3
dossilicatos
hidratados)
topo 4,59 2,03 1,32 10,34 54 23,5
214424 | meio 7,54 4,86 3,85 2,90 15,8 6,6
base 8,14 4,81 4,16 2,97 17,1 6,8
topo 4,35 2,79 1,46 11,53 6,0 26,2
214425 | meio 8,38 5,45 4,18 4,31 17,1 9,8
base 6,42 4,00 2,84 3,81 11,7 8,7

Tipologia do aco empregado

Barras longitudinais entalhadas com bitolas de 22, 20, e 16 mm.

Barras transversais lisas com bitola de 10 mm.

Barras complementares lisas com bitola de 8 mm.

Composicdo quimica do aco

Valores em porcentagem média para cada bitola.

Bitola | C Mn Si P S Cu Cr Ni Sn Mg N C
22 10,285 | 0910 | 0410 | 0,029 | 0,050 | 0,020 | 0,010 | 0,020 | 0,100 | 0,010 | 0,003 | 0,465
20 | 0255 | 0,725 | 0,375 | 0,036 | 0,046 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,140 | 0,010 | 0,005 | 0,395
16 | 0,260 | 0,660 | 0,370 | 0,014 | 0,051 | 0,030 | 0,010 | 0,020 | 0,170 | 0,010 | 0,005 | 0,395
10 | 0,100 | 0,520 | 0,340 | 0,029 | 0,013 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,205
8 0,120 | 0,450 | 0,110 | 0,140 | 0,070 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,000 | 0,010 | 0,200

Resisténcia do ago a tracdo

Valores médios para cada bitola.
Bitola | massalinear fyx Alongamento
(mm) (kg/m) (MPa) %
22 2.902,5 630 6,2
20 2.153,0 610 4,5
16 1.538,5 580 6,6
10 0,6 347 30,0
8 0,5 393 24,4
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Dobramento
pinos dobramento
amostra | bitola (mm) NBR 7480/07
EB-31939 . 800
pino 3
1e2 22 Quebra Ok
3e4 20 Quebra Ok
56 16 Quebra Ok
7a9 10 Ok Ok
10 8 Ok Ok
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4. CONSIDERACOESFINAIS

Os estudos e ensaios presentes neste Relatério Técnico sdo especificos as amostras descritas
neste relatorio, provenientes da estrutura de concreto armado do edificio Wilton Paes de
Almeida, que sofreu incéndio e colapso no dia 1° de maio de 2018, sito a Rua Ant6nio de
Godoy, 581, Largo do Paissandu, S&o Paulo, SP, em funcéo do plano de amostragem parcial
e dos resultados obtidos nos ensaios realizados (Anexos D e E).

O IBRACON reconhece e agradece as seguintes empresas e entidades envolvidas nos
ensaios e nos projetos, as quais colaboraram direta e/ou indiretamente para a realizacdo deste
relatorio técnico: ArcelorMittal, Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP),
Cooperativa de Servigos e Pesquisas Tecnolégicas e Industriais (CPTI), Demolidora Santos
Filho, Engefuro, PhD Engenharia, Prefeitura Municipa de S&o Paulo (PMSP), S&o Paulo
Obras (SPObras), Sdo Paulo Urbanismo (SPU), Secretaria Municipal de Infraestrutura
Urbana e Obras (SIURB), Superintendéncia da Policia Técnico-Cientifica (SPTC),
Secretaria do Patrimbnio da Unido SPU, Universidade do Vae do Rio dos Sinos
(UNISINOS), Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e Universidade Preshiteriana
Mackenzie (UPM); bem como aos profissionais envolvidos por seu trabalho voluntario:
Prof. Dr. Alfonso Pappaardo Janior, Geol2. MSc. Ana Livia Zeituhe de P. Silveira, Sr.
Antonio Paulo Pereira, Geol. Arnaldo Forti Battagin, Eng. Dr. Bernardo Tutikian, Dr. Carlos
Britez, Sr. Cesar Augusto dos Santos, Eng. Douglas Couto, Perito Edgar Rezende Marques,
Sr. Eduardo Antonio de Araujo Franca, Sr. Francisco Pereira Souza, Sr. Gustavo de Andrade
Silva, Eng?. Jéssika Pacheco, Eng. Jefferson Dias de Souza Junior, Sr. José Luiz de Morais
Andrade, Eng. José Luiz Varela, Sr. Lazaro de Castro, Eng. Leandro Coelho, Sr. Luiz
Adauto Moraes Mazarin, Eng? Dr. Magda Aparecida Salgueiro Duro, Sr. Matheus Moreira,
Sr. Mauricio Brun Bucker, Perita Monica Bernardi Urias, Sr. Nelson Candido Rosa, Prof.
Paulo Helene, Eng. Me. Pedro Bilesky, Eng. Dr. Rogério Cattelan Antocheves de Lima, Sr.
Ronald M. Nascimento, Eng. Dr. Sérgio Lex, Prof. Me. Siméo Priszkulnik, Sra. Thamyris
Torsani Pimentel, Prof. Vitor Levy Castex Aly, Sr. Waldir Aparecido dos Santos e Sr.
Waldir Aparecido dos Santos Filho.

Séo Paulo, 13 de Agosto de 2018.

Prof. Paulo Helene

Diretor Técnico

IBRACON.

11-95045-5562

paul 0.helene@concr etophd.com.br
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ANEXO A: Oficio elaborado
pelo IBRACON ao Secretario
de prefeituras regionais da
Prefeitura Municipal de Sdo
Paulo, &. Marcos Penido.
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Oficio 010-18
Sao Paulo, 03 de maio de 2018.

OFicIO

AO DD. SR. MARCOS PENIDO
SECRETARIO DE PREFEITURAS REGIONAIS DA PMSP

JULIO TIMERMAN, na qualidade de Diretor Presidente do Instituto Brasileiro do
Concreto IBRACON e PAULO HELENE, na qualidade de Diretor Técnico do mesmo
Instituto, vimos por este solicitar respeitosamente que nos trabalhos de remocao dos
escombros provenientes do colapso do Edificio Wilton Paes de Almeida, ocorrido no
ultimo dia 01, sejam separadas amostras, a saber

1. Trecho da ordem de 1m a 2m de pilar de sec¢ao H;
2. Trecho da ordem de 1m a 2m de viga;

3. Trecho da ordem de 1m? de laje.

Estas amostras serdo retiradas sob custas e responsabilidades do IBRACON e
conduzidas a um laboratério de ensaio. Esta coleta tem por objetivo obter
informacdes sobre a resisténcia do concreto e do aco utilizados na obra.

Respeitosamente, /M“i%
gl

Ve >

/ 5
F/ /
/7" Julio Timerman Paulo Helene
/" Diretor Presidente Diretor Técnico
- Cel.: (11) 99911-8874 Cel.: (11) 95045-5562

C/C: DD. PROF. VITOR LEVY CASTEX ALY
SECRETARIO MUNICIPAL DE INFRAESTRUTURA URBANA E OBRAS (SIURB)
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ANEXO B: Temo de
Cooperacao para o estudo do
comportamento dos materiais
da estrutura de concreto
armado do Edificio Wilton
Paes de Almeida, firmado
entre o IBRACON e a
SPObras da PMSP.



SP0bras

TERMO DE COOPERACAO

SAO PAULO OBRAS - SPObras, situada na Rua Av. Sao Jodo n° 473, 21°
andar, Sao Paulo/SP, inscrita no CNPJ sob o n®° 11. 958.828/0001-73,
representada neste ato por seu Presidente Sr. MAURICIO BRUN BUCKER,
brasileiro, casado, engenheiro civil, portador da cédula de identidade RG n°
13033192, e do CPF/MF n° 043.075.868-59, doravante denominada SPObras,
e o INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO - IBRACON, situado na Rua
Julieta do Espirito Santo Pinheiro n°® 68, Jd. Olimpia, Sdo Paulo/SP, inscrito no
CNPJ sob o n°® 43.367.754/0001-97, neste ato representado por seu Diretor
Presidente Sr. JULIO TIMERMAM, doravante denominado IBRACON,

CONSIDERANDO:

- O incéndio ocorrido no dia 01 de maio de 2018, no Prédio Wilton Paes de
Almeida — Av. Rio Branco esquina com a Rua Anténio de Godéi, que causou o
seu desmoronamento;

- A necessidade de realizagado de estudos laboratoriais do concreto do referido
Prédio, retirados do local do incéndio no dia 04 de maio de 2018, para
diagnosticar as causas do incéndio e desmoronamento do Prédio;

RESOLVEM as Partes firmar o presente Termo de Cooperagdo com os
parametros a seguir estabelecidos:

CLAUSULA PRIMEIRA — DO OBJETIVO

O presente Termo de Cooperagéo € firmado com o intuito viabilizar o estudo do
comportamento dos materiais na edificag@o sinistrada — Prédio Wilton Paes de
Almeida — Av. Rio Branco esquina com a Rua Anténio de Godéi, cuja analise
cabe ao IBRACON.

CLAUSULA SEGUNDA - DOS ESTUDOS LABORATORIAIS

Para os fins deste Termo, fica assegurado ao IBRACON, mediante
comunicagéo prévia a SPObras, o acesso ao local do sinistro para retirada dos
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materiais necessarios a realizagcao dos estudos laboratoriais dos escombros do
Prédio Wilton Paes de Almeida — Av. Rio Branco esquina com a Rua Antonio
de Godoi.

Fica garantida & SPObras acesso a todos os dados, informacdes e resultados
dos estudos laboratoriais realizados pelo IBRACON nos materiais da edificaco

sinistrada.
CLAUSULA TERCEIRA - DO RESULTADO DOS ESTUDOS
LABORATORIAS

Fica assegurado a SPObras o acesso irrestrito aos estudos e andlises dos
ensaios laboratoriais realizados pela IBRANCON.

O IBRACON se compromete a nado divulgar os resultados dos estudos e
analises dos ensaios laboratoriais para qualquer meio de comunicacéo, sem a
prévia e expressa anuéncia da SPObras.

A utilizagdo dos resultados dos estudos e andlises dos ensaios laboratoriais
pelo IBRACON, para fins didaticos, apresentagdo em palestra, cursos,
publicagGes e Workshops que tratam sobre o comportamento de edificagées de

concreto submetidas a incéndios, podera ser feita mediante prévia autorizagéo
da SPObras.

CLAUSULA QUARTA - DA REQUISICAO DE INFORMAGOES

Eventual requisicdo de informagdes feita por autoridade judiciaria ou
administrativa competente, dirigida diretamente ao IBRACON, devera ser
comunicada a SPObras pelo IBRACON.

CLAUSULA QUINTA - DA VIGENCIA

O presente Termo tem carater irrevogavel e irretratavel e comeca a vigorar na
data da sua assinatura, permanecendo-o enquanto estiver sendo realizados os
estudos laboratoriais do concreto retirado dos escombros do Prédio Wilton
Paes de Almeida — Av. Rio Branco esquina com a Rua Anténio de Godoi,



S’0bras

permanecendo o sigilo das informagdes pertinentes pelo periodo de 06 (seis)
meses.

CLAUSULA SEXTA — DOS RECURSOS

Este instrumento nao prevé repasse de recurso entre os Participes

Os estudos e analise dos ensaios laboratoriais realizados pelo IBRACON s3o
voluntarios, nao cabendo qualquer tipo de remuneragdo como contrapartida por
tais atividades.

CLAUSULA SETIMA - DO FORO

As duvidas e controvérsias porventura surgidas em razdo da assinatura deste
Termo, que ndo possam ser dirimidas administrativamente, serdo apreciadas e
julgadas no Foro da Capital, em uma de suas Varas da Fazenda Publica.

E por estarem de pleno acordo com as clausulas e condigbes expressas neste
Termo, as Partes o firmam em 02 (duas) vias, de igual teor e forma, na
presenca das testemunhas, que também o subscrevem.

Sao Paulo, 10 de maio de 2018.

Pela SPObras:
Mustiofr b

MAURICIO BRUN BUCKER

Testemunhas:

a) Drlime Regnior . lima rrtinwy LA 0 i A%%/CZ
R4 33765567 £E ! 3.390. oo
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PhD Paulo Helene .PhD Engenharia <paulo.helene@concretophd.com.br>

Re: Re: Minuta de Justificativa Técnica
1 mensagem

Edgar Rezende Marques <ermarques81@gmail.com> 23 de maio de 2018 19:01
Para: SPTC-ATS Monica Bernardi Urias <monica.mbu@policiacientifica.sp.gov.br>
Cc: "Paulo.Helene" <paulo.helene@concretophd.com.br>

Prezados,

Eu li a minuta de justificativa técnica do Professor Paulo Helene escreveu e quero acrescentar que eu também
compartilho desse pensamento, acredito que seja primordial uma analise minuciosa na estrutura do edificio Wilton
Paes de Almeida.

Para entendermos melhor a edificacao e compartimentacao do prédio, solicitei via oficio alguns documentos, inclusive
o projeto executivo, para a autoridade policial competente e requisitante do laudo pericial. Espero ansiosamente por
um retorno o mais breve possivel.

Inicialmente estou focando as minhas aten¢oes no levantamento do local de crime para elucidacao da possivel causa
do incéndio, mas que est4 invariavelmente inconclusiva devido ao local estar completamente prejudicado por conta do
consequente desabamento, restando apenas algumas hip6teses a serem levantadas. Acredito que devido a diversos
fatores que serdo elencados em momento oportuno, as chamas propagaram muito rapidamente e tomaram conta de
toda a edificagdo em questiao de minutos, resultando na fragilizacao do concreto armado dos pilares e lajes com o
consequente desabamento do prédio.

Também acredito que os resultados dos exames e ensaios realizados nos corpos de prova que foram coletados pela
equipe do professor Paulo Helene irdo nos ajudar bastante no sentido do entendimento da dindmica e causas do
desabamento. Nesse sentido, dou total apoio quanto a realizacdo de mais ensaios e coleta no subsolo do edificio. Para
tanto, podemos providenciar uma solicitacao pleiteando o acesso visual e fisico para uma inspecao técnica aos dois
subsolos e as fundacoes do edificio. Para tanto, gostaria da ajuda da Dra. Monica nesse sentido, ja que inicialmente eu
nao sei como proceder nessa situagio e também tenho duvidas quanto ao destinatario para o qual eu deva oficiar essa
solicitacao.

Eu sugeri para Dra. MoOnica e para o Sr. Mateus para que agendassemos uma reuniao/encontro o mais breve possivel
para que pudéssemos discutir alguns pontos e alinharmos nossa ideias.

Deixo o convite em especial para o Professor Paulo Helene, ficaremos lisonjeados e gratos com a sua participagao.
Estou a disposicao para qualquer esclarecimento.

Atenciosamente

Edgar RM

Em 23 de maio de 2018 17:33, SPTC-ATS Monica Bernardi Urias <monica.mbu@policiacientifica.sp.gov.br>
escreveu:
Boa tarde, Edgar

Eu defendo a ideia do prof. Helene, gostaria da sua opinido, e se achar providencial, encaminhar uma solicitagéo a
parte para que providencie a remogao dos escombros para inspegéo do subsolo ela pericia.

ATT
Monica Bernardi Urias
ATS - Gabinete SPTC

----- Encaminhado por SPTC-ATS Monica Bernardi Urias/ATS/SPTC em 23/05/2018 05:20 PM -----

Para: SPTC-ATS Monica Bernardi Urias <monica.mbu@policiacientifica.sp.gov.br>

De: "Paulo.Helene" <paulo.helene@concretophd.com.br>

Data: 22/05/2018 09:59 AM

cc: "Matheus Moreira .PhD Engenharia" <matheus.moreira@concretophd.com.br>, Julio Timerman
<julio@engeti.eng.br>, Jefferson Abece <jdsprojetos@uol.com.br>, Simao Priszkulnik <sprisz@gmail.com>
Assunto: Re: Minuta de Justificativa Técnica




(Ver arquivo anexado: FolhadeSaoPaulo11.05.2018.pdf)
Prezada Monica

Bom dia!

Tomo a liberdade de anexar um artigo publicado na Folha de Sdo Paulo que pode ajudar a compreender e
justificar a importancia de um diagnéstico.

O artigo cita milhares de edificios construidos até década de 70 que podem ter comportamento e problemas
similares frente a incéndio.

Sigo a disposicao.

Muito obrigado

Abracos de

Prof. Paulo Helene

Diretor

tel.: 55-11-9-5045-5562 ou tel.: 11-2501-4822

Rua Visconde de Ouro Preto 201 Sao Paulo SP 01303-060
Engenharia paulo.helene@concretophd.com.br

www.concretophd.com.br & www.phd.eng.br

"Esta mensagem e qualquer arquivo nela contido sdo confidenciais e estdo protegidos pelo sigilo de correspondéncia.

The information transmitted in this e-mail message is intended only for the person or entity to which it is addressed and may contain confidential
information. Any retransmission, dissemination or other use of, or taking of any action in reliance upon, this information by person or entity other
than the intended recipient, if not clearly authorized by the sender, is prohibited. If you have received this communication in error, please notify the

sender immediately by e-mail and delete the message from any computer.”
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Em 22 de maio de 2018 03:09, Paulo.Helene <paulo.helene@concretophd.com.br> escreveu:
Prezada Enga. Monica

Bom dia.
Conforme conversamos preparei esta minuta de justificativa técnica que poderia ser utilizada num pedido, por
exemplo, ao proprietario da obra (SPU do Ministério do Planejamento).

" Justificativa técnica

O colapso prematuro em apenas cerca de 80 minutos do edificio Wilton Paes de Almeida, surpreendeu a
engenharia de estruturas de concreto.

Incéndios anteriores como o do Edificio Andraus, Joelma e Grande Avenida, todos em Sao Paulo e construidos
na mesma década de 60, resistiram a mais de 4h de fogo, sem colapsar e encontram-se atualmente em uso
normal.

Trata-se de um fato muito grave, tanto do ponto de vista da evacuacdo dos edificios pelos usuarios, quanto do
ponto de vista da seguranca dos bombeiros nas suas atividades de resgate e combate ao fogo, além da
seguranca da vizinhanca que ndo pode ser atingida pelos destrocos, ou seja, prédios ndao podem colapsar tao
rapidamente frente a um incéndio.

Entender as razoes técnicas desse comportamento estrutural ndo esperado é fundamental para a correta
tomada de medidas de seguranca, de manutencdo e até de adequagdo de centenas ou milhares de edificios em
Sdo Paulo e outros centros urbanos, em condigées similares.

Cabe uma andlise estrutural detalhada que permita um diagnoéstico confidvel do mecanismo de colapso dessa
estrutura.

Para tal sdo convenientes e necessarios, dispor-se dos projetos executivos ou de "as built" desse edificio, tanto
do ponto de vista arquiteténico quanto estrutural.



Infelizmente, até o momento, esses projetos executivos ndo foram encontrados, ou seja, somente algumas
referéncias em revistas e teses estdo disponiveis.

Nessas referéncias e relatos ha descricao e croquis da arquitetura provavel do edificio, mas sdo imprecisos,
assim como os relatos que falam em estrutura mista de pilares metdalicos e lajes de concreto, quando a
realidade dos escombros mostrou que eram pilares e lajes de concreto armado.

Pleiteia-se o acesso visual e fisico para uma inspecdo técnica aos dois subsolos e ds fundacées para obtencgéo
de medidas fundamentais a essa andlise de seguranca estrutural.

E preciso medir a geometria exata dos pilares e caixas de escada e elevadores, a taxa de armadura, o tipo de
fundacgoes, as propriedades do concreto e do ago utilizado, ou seja, somente o acesso a esses subsolos e
fundacgoes, em parte ainda preservados, é que vai permitir uma "reconstrucdo” do partido estrutural efetivo
desse edificio.

Por essas razoes técnicas solicita-se prontas providéncias do Ministério do Planejamento (?) no sentido de
limpar o local e viabilizar essas inspecoes.

O resultado dessa analise terd como beneficio imediato a maior seguranca a usudrios, as atividades dos
bombeiros assim como a vizinhanga nos centros urbanos do pais, em relacdo aos milhares de edificios
existentes.

O conhecimento do mecanismo de ruptura precoce também vai permitir aperfeicoar as Instrucées do Corpo
de Bombeiros e as normas técnicas de projeto e construcdo de novos edificios de concreto armado no pais."

Espero que esta minuta possa ajudar nessa ardua missao de procurar entender esse colapso tao nefasto, tao
tragico e nao esperado, que deve ser evitado, de todas as formas, que se repita no futuro.

Sigo a disposicao.

Abracos de

Prof. Paulo Helene

Diretor

tel.: 55-11-9-5045-5562 ou tel.: 11-2501-4822

Rua Visconde de Ouro Preto 201 S&o Paulo SP 01303-060

Engenharis paulo.helene@concretophd.com.br

www.concretophd.com.br & www.phd.eng.br

"Esta mensagem e qualquer arquivo nela contido sdo confidenciais e estao protegidos pelo sigilo de correspondéncia.

The information transmitted in this e-mail message is intended only for the person or entity to which it is addressed and may contain confidential
information. Any retransmission, dissemination or other use of, or taking of any action in reliance upon, this information by person or entity other
than the intended recipient, if not clearly authorized by the sender, is prohibited. If you have received this communication in error, please notify
the sender immediately by e-mail and delete the message from any computer."
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Edgar R. Marques
(11)97649-9800
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Associagio i .
o AREA DE TECNOLOGIA - LABORATORIO
Cimento Portland RELATORIO DE ENSAIO N2 117957

Interessado: Instituto Brasileiro do Concreto - Ibracon
Endereco: Rua Julieta Espirito Santo Pinheiro, 68 - CEP 05542-120 — Sdo Paulo/SP
Referéncia: Orcamento 79876

Amostra n2: 214.339 e 214.340 Data de entrada: 11.06.2018
Material declarado: Testemunho de concreto
Periodo de realizagao dos ensaios: 12.06.2018 a 20.06.2018

Objetivo: Reconstituigdo do trago de concreto com consumo de cimento e determinagao
da resisténcia a compressao

1. INTRODUGAO

Este relatério apresenta o resultado do ensaio de reconstituicdo do traco com a
determinacdo do consumo de cimento duas amostras de testemunho de concreto e
determinacao da resisténcia a compressdao em uma amostra enviada pessoalmente pelo
Eng® Carlos Britez no dia 29/06/2018. Essas amostras referem-se ao concreto do Edificio
Wilton Paes de Almeida, que sofreu colapso apds incéndio no dia 01/05/2018. As
amostras extraidas e enviadas pelo Interessado receberam a seguinte identificagao:

ABCP Interessado
214.339 | Amostras de testemunho de concreto Pilar (4 fragmentos)

214.340 | Amostra de testemunho de concreto da Estrutura (1 fragmento)

Amostra de testemunho de concreto enviado pelo Eng® Carlos
Britez no dia 29/06/2018

2. METODO DE ENSAIO E DOCUMENTO REFERENCIADO

PO-GT-3016 rev. 02 Reconstituicao do trago de concreto

Argamassa e concreto endurecidos — determinagao da absorgéao
de agua por imerséo — indice de vazios e massa especifica
ABNT NBR 5739/18  Concreto - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

ABNT NBR 6118/14  Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

ABNT NBR 9778/09

ABNT NBR 7680/15  Concreto — Extracdo, preparo e ensaio de testemunhos de
concreto

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducgéo sé
podera ser total e depende da aprovagao formal deste Laboratério.

Av. Torres de Oliveira, 76 - CEP 05347-902 - S&o Paulo/SP - Fone (11) 3760-5300 - Fax (11) 3760-5340 - e-mail: laboratorio@abcp.org.br
Laboratério de Ensaios Acreditado pela Cgcre/Inmetro de acordo com a NBR ISO/IEC 17025 sob n° CLF 0024
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Relatoério de ensaio n2117957

3. RESULTADOS

3.1. Reconstituicao do trago

As amostras de concreto foram submetidas ao tratamento térmico e quimico, seguindo
procedimento adotado pelo laboratério da ABCP (PO-GT 3016), e obtiveram-se os
resultados apresentados na Tabela 1.

Para os calculos de proporcionamento em massa foi adotado o valor de Oxido de Calcio,
igual a 60,0%. Nao foi levada em conta a eventual presengca de materiais calcarios
ligados aos agregados graudos e miudos.

TABELA 1- Reconstituicdo do traco em partes de massa

Composigao
Identificacdo da amostra
Cimento Agregados
Pilar 1 59
Estrutura 1 6,2

3.2. Consumo de cimento

Com base no trago em partes de massa e na massa especifica, calculou-se o consumo
de cimento empregado no preparo do concreto referente as amostras de concreto. Partiu-
se da premissa de que faz parte do concreto um teor de &agua de hidratagao
correspondente a 0,3 em relagao ao cimento anidro (relagdo agua/cimento).

A Tabela 2 apresenta os resultados de determinacdo da absor¢ao, indice de vazios e
massa especifica e a Tabela 3 o consumo de cimento das amostras de concreto.

TABELA 2 — Determinagao da absorgao, indice de vazios e massa especifica — NBR 9778

Amostra
Ensaios , Concreto
Pilar Estrutura Carlos Britez

Absorgao apos imersao e fervura (%) 6,52 6,68 8,02
indice de vazios ap6s saturagao e fervura (%) 14,75 15,21 17,75
Massa especifica da amostra seca (g/cm?3) 2,26 2,28 2,21
Massa especifica da amostra apds saturagdo e

fervura (g/cm?) 2,41 2:43 2,39
Massa especifica real (g/cm?) 2,65 2,69 2,69

Este documento tem significacao restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducgéo s6
podera ser total e depende da aprovagao formal deste Laboratério.
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Relatoério de ensaio n2117957

Para o calculo do consumo de cimento empregou-se a seguinte equagao:

M
1+ P+A+alc’

Consumo de cimento =

onde:

M = Massa especifica da amostra seca

P = Agregado maior que 4,8 mm

A = Agregado menor ou igual a 4,8 mm

al/c = fragdo de agua retida pela hidratagdo em relagdo ao cimento anidro

TABELA 3 - Resultado do Consumo de Cimento

Identificagdo da amostra Consumo obtido (kg/m?3)
Pilar 314
Estrutura 304

3.3. Resisténcia a compressao simples

As extremidades do testemunho foram aparadas com serra de disco diamantada,
formando-se planos paralelos entre si e perpendiculares ao eixo do testemunho. Em
seguida os topos foram retificados. A amostra foi preparada e ensaiada no mesmo dia
que chegou ao laboratério da ABCP. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela
4:

TABELA 4 — Resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao

Dimensbées dos Resisténcia a
L testemunhos | Relacdo | Densida- Compresséo
Amostra Identificagao (mm) altura/ de Carga | Fator qe (MPa)
Interessado i R (N) corregao
Diame- diametro [ (kg/m?) Sem Corrigi-
Altura ~
tro corregao da
) Enviada em 102,0 | 141,6 1,39 2331 185000 1,02 22,6 23,1
29/06/18 ’ ’ ’ ’ ’ ’
Notas: U] Os testemunhos foram extraidos e enviados pelo interessado.
' @ Nao foi declarado o f« do concreto.
@ Para fins de comparacao com o fc, conforme o que estabelece a ABNT NBR 6118 no item
12.4 “Admite-se no caso testemunho extraido da estrutura, dividir o valor do y. por 1,10”. Essa
consideracao deve ter o aval do projetista.

*Testemunho de concreto enviado pelo Eng® Carlos Britez, 0 mesmo acompanhou o ensaio.

Este documento tem significacao restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducgéo s6
podera ser total e depende da aprovagao formal deste Laboratério.
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Gedl. Ana Livia Zeituﬁ » de P. Silveira
Supervisora de Mineralogia
CREA n2 5061047639
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Séo Paulo, 13 de julho de 2018.

M "":‘\

A“* (,,Q K‘ \L%ﬁ
Gedl. Arnaldo Forti Battagin

Chefe do Laboratdrio
CREA n2 0600586647

Este documento tem significacao restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducgéo s6

podera ser total e depende da aprovagao formal deste Laboratério.
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Associag¢io 7 -
B e AREA DE TECNOLOGIA - LABORATORIO
Cimento Portland RELATORIO DE ENSAIO N2 117958

Interessado: Instituto Brasileiro do Concreto - Ibracon
Enderegco: Rua Julieta Espirito Santo Pinheiro, 68 - CEP 05542-120 — S&o Paulo/SP
Referéncia: Orcamento 79876

Amostra n®: 214.424 e 214.425 Data de entrada: 14.06.2018
Material declarado: Testemunho de concreto
Periodo de realizac&o dos ensaios: 12.06.2018 a 20.06.2018

Objetivo: Avaliacdo da profundidade de dano provocado por incéndio ao concreto,
através de analises térmicas, quimicas e mineraldgicas

1. INTRODUCAO

Este relatério apresenta os resultados das analises térmicas, quimicas e mineralogicas
em amostras de testemunho de concreto extraidas do Edificio Wilton Paes de Almeida,
gue sofreu colapso apds incéndio no dia 01/05/2018.

O objetivo foi determinar a profundidade dos danos provocados por incéndio. As
amostras extraidas e enviadas pelo Interessado receberam a seguinte identificacao:

ABCP Interessado
214.424a | Amostras de testemunho de concreto — Amostra 1 — Ndcleo - Topo

214.424b | Amostras de testemunho de concreto — Amostra 1 — NUcleo - Meio

214.424c | Amostras de testemunho de concreto — Amostra 1 — Nucleo - Base
214.425d | Amostras de testemunho de concreto — Amostra 2 — Intermediario - Topo
214.425e | Amostras de testemunho de concreto — Amostra 2 — Intermediario - Meio

214.425f | Amostras de testemunho de concreto — Amostra 2 — Intermediario - Base

2. METODO DE ENSAIO E DOCUMENTO REFERENCIADO

PO-GT-5012 - Analises Termodiferencial e Termogravimeétrica

PO-GT-5042 - Procedimento de Analise por Difratometria de Raios X

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducédo sé
podera ser total e depende da aprovacgédo formal deste Laboratério.

Av. Torres de Oliveira, 76 - CEP 05347-902 - S&o Paulo/SP - Fone (11) 3760-5300 - Fax (11) 3760-5340 - e-mail: laboratorio@abcp.org.br
Laboratério de Ensaios Acreditado pela Cgcre/Inmetro de acordo com a NBR ISO/IEC 17025 sob n°® CLF 0024
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3. CONSIDERACOES TEORICAS

A reacdo do cimento com a agua leva a formacgéo de produtos hidratados, entre os quais
se encontram silicatos e aluminatos de calcio hidratados, hidroxido de calcio, além de
etringita e as fases de sulfoaluminato célcicos hidratadas mais estaveis. Em uma pasta
de cimento hidratada € possivel identificar, ainda a presenca de carbonato de célcio,
correspondente ao calcario adicionado ao cimento, ou decorrente da carbonatacdo do
concreto. Esses produtos sdo sensiveis ao aumento da temperatura, decompondo-se,
cada um com uma faixa tipica de estabilidade.

De fato, sob condicbes de aumento de temperatura, a partir de 80°C, embora visualmente
ndo se observe nenhuma alteracdo na estrutura do concreto, em escala microscépica
comeca o fenbmeno de desidratacdo das aciculas de etringita cristalizada que, por volta
de 100°C, se transforma em etringita amorfa.

Por volta de 200°C, com a perda da fase liquida dos poros, comecam a ser identificadas
feicbes superficiais de microfissuracao, que, no elemento estrutural, fica visivel a olho nu
por volta de 300°C. Nessa temperatura ocorre a decomposicao dos aluminatos hidratados
da pasta.

Entre 480°C e 550°C, ocorre a desidroxilagdo da portlandita, que se transforma em cal
livre, e a fissuragcdo no elemento estrutural deixa de ser superficial para se tornar mais
profunda. Por volta de 570°C, verifica-se o inicio da fissuracdo dos agregados quartzosos,
pois ocorre o fenbmeno de transformacédo alotrépica do quartzo o em quartzo 8, que
embora reversivel, leva a um aumento de volume de 0,8%, com forte repercussao nas
propriedades fisicas do agregado.

Por volta de 800°C, é que se inicia a descarbonatacdo dos agregados calcarios,
explicando o melhor comportamento ao fogo dos concretos com esse tipo litolégico de
agregado em relacdo aos agregados de composicao granitica (NEVILLE, 1997).

Uma forte porosidade pela perda completa do CO, do agregado calcario somente ocorre
a partir de 1000°C. J&, os principais minerais do granito (quartzo, feldspato e mica) se
comportam de maneira diferenciada frente ao aumento de temperatura, perdendo a
coesdo entre 800°C e 1000°C, sofrendo forte retracdo, que leva a fissuracao generalizada
do agregado.

A partir de 1100°C, a pasta de cimento comeca a se tornar vitrificada pelo aparecimento
das ligacdes ceramicas em detrimento das ligaces hidraulicas. Como consequéncia, ha
formacdo de wollastonita (silicato de calcio), a partir do C-S-H original, e de anidrita
(sulfato de célcio anidro), a partir da etringita original. Pela perda das propriedades
hidraulicas, ocorrem esfarelamento e desagregacdo total do concreto do elemento
estrutural.

Este documento tem significacao restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducéo s6
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Neville (1997) descreve queda acentuada da resisténcia a compressdo do concreto
quando submetido a temperaturas superiores a 300°C, o mesmo acontecendo com o
modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo na flexado. Ainda de acordo com este autor
(Neville 1997), o aumento de temperatura sobre o concreto é acompanhado por mudanca
de sua coloracdo, que passa a rosado ou vermelho, apds exposi¢do a temperaturas entre
300°C e 600°C, cinza entre 600°C e 900°C e laranja amarelado entre 900°C e 1000°C e
coloragfes além do rosado ja sugerem comprometimento da qualidade do concreto.

Uma amostra de concreto ndo é afetada de maneira homogénea sob as condi¢bes de
incéndio, sendo verificado que a superficie da estrutura com face voltada ao fogo é a
mais atingida e, a depender das condi¢des, tempo e temperatura do incéndio, os danos
no interior s&o menores ou mesmo insignificantes do ponto de vista da microestrutura.

Diante do exposto fica claro que a partir da identificagcdo da presenca ou auséncia de
certo compostos mineralogicos torna-se possivel avaliar a temperatura atingida por um
elemento estrutural de concreto, em diferentes profundidades, num episddio de incéndio.

4. RESULTADOS
4.1. Difratometria de Raios X

A andlise por difracdo de raios X (DRX) objetivou a identificacéo das fases cristalinas que
compdem as amostras. As amostras foram destorroadas em almofariz e a por¢do moida
e destorroada foi analisada no Difratbmetro de raios X.

Para a identificacdo dos constituintes mineralégicos das amostras, uma parte do material
foi colocada em um suporte metalico de orificio plano, sendo submetido a uma leve
compressdo e levado ao difratbmetro de raios X para analise pelo Método do Pé nao-
orientado (Amostra Integral). Com base nos difratogramas das Figuras 1 a 6, realizados
com a amostra integral, caracterizaram-se 0s compostos mineralogicos cristalizados
constantes no Quadro 1.

Este documento tem significacao restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducéo s6
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File  : 274424~2 A5C Sample © 214424topo Cormment
Intensity (counts)
1000F Q C: Calcita .
F: Feldspato
P: Portlandita
200 Q: Quartzo i
M: Mica
alor 7
400
200
. 10.000 20.000 30.000 40,000 S0.000 f0.000
Atheta(deg)

Figura 1 — Difratograma da amostra de 214424a topo

File D 21442473450 Sample © 214423meio Cormrment ;
Intensity (counts)
al0r P C: Calcita i
F: Feldspato
P: Portlandita
Q: Quartzo
aoar M: Mica i
400+ Q .
200 .

10,000 20,000 30000 40000 s0000 60000
2theta(deg)

Figura 2 — Difratograma da amostra de 214424b meio
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File 214424~ A5C Sample : 214424ponta Comment :
Intensity (counts)
1400F .
I P C: Calcita
1200F F: Feldspato 7
- P: Portlandita ]
1000r Q: Quartzo -
I M: Mica .
EDD; Q .
a00f .
4001 M F I
200 P"J\-.—,_ o c Qo Q j
o 10.000 20.000 30.000 40.000 S0.000 0000
2theta (deg))
Figura 3 — Difratograma da amostra de 214424c base
“ile C21442R 3450 Sample : 2714428topo Comment
[ntensity (counts)
14':":' T T T T T T T T T
[ C: Calcita
1200F Q F: Feldspato i
- P: Portlandita ]
1000r Q: Quartzo -
s M: Mica
200f .
a00f .
4':"] r M =) F C -
200
0 prarl s o g g Pl gl e iy i e
10.000 20.000 30.000 40.000 A0.000 &0.000
2theta (deg))

Figura 4 — Difratograma da amostra de 214425d topo
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File  : 214425™71.A5C Sample : 214428meio Comment :
Intensity (counts)
14]:”] T T T T T T T T T T
i P C: Calcita
1200F P: Portlandita 1
i Q: Quartzo
1000F M: Mica .
alor .
al0 .
4001 .
' M P -
i Q ]
200 9 c Q _
. 10.000 20.000 30.000 40.000 A0.000 é0.000
dtheta(deg)

Figura 5 — Difratograma da amostra de 214425e meio

File 2144282 A5C Sample : 214425ponta Comment :
Iftensity (counts)
T T T P T T T T T T T
sonk M Q C: Calcita |
F: Feldspato
P: Portlandita
Q: Quartzo
M: Mica
400 .
J00f I i !
L*Jj-"w
H“ } C
o 10.000 20.000 30.000 40.000 30.000 I é0.000
2theta (deg))

Figura 6 — Difratograma da amostra de 214425f base
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QUADRO 1 - Compostos mineralégicos das amostras de concreto

Quimismo Distancia Frequéncia relativa
Minerais Aproximado interplanar b q f
P principal (&) | 2@ ¢ €
(NaO,S—O,SlcaO,S- * * * *% - *%
Feldspato | 7)Al(Algs.0,7,Sios- 3,20
0,3)Si20s
Mica KAI2(AlSizO10)(OH)s 9,99 *x * *x *x o ok
Quartzo S|02 3 33 *kkk *% *k% *kkk *% *k%
Calcita CaCO; 3,03 *k * * * * *
Portlandita Ca(OH), 4,90 Fokk Fkkk Fkxk *% *xkk Kk
Simbol - = n&o detectado ** = pouco frequente
ogia: tr = tragos *** = freqlente
* = presente % = muito freqliente

NOTA: A avaliagdo semiquantitativa (expressa em numero de asteriscos) das fases esta fundamentada na
altura dos picos de difragéo, cuja intensidade é fungdo do teor, da simetria e do grau de cristalinidade
do constituinte

4.2. ANALISES TERMODIFERENCIAL E TERMOGRAVIMETRICA

As analises térmicas realizadas em concretos permitem reconhecer usualmente nos
termogramas, a presenca de picos referentes aos aluminatos e silicatos hidratados, ao
hidréxido de calcio e ao carbonato de calcio, constituintes da pasta hidratada, além
daqueles relativos ao quartzo presente no agregado miido. Em concretos submetidos a
temperaturas acima da ambiente, no entanto, espera-se a auséncia ou diminuicdo da
intensidade dos picos decorrentes dos hidratados de cimento refletindo a decomposicao
total ou parcial desses compostos como consequéncia das altas temperaturas.

Especificamente, visando a determinacdo da extensao dos danos causados pelo fogo ao
concreto, foram feitas andlises térmicas comparativas da superficie externa, meio e base.

Para realizacdo das analises térmicas empregou-se um aparelho de Labsys Evo, marca
Setaram, dotado de forno de alta temperatura (até 1600°C) nas seguintes condi¢cdes
analiticas:

¢ taxa de aguecimento 10°C/min

o faixa de analise 30 °C a 1000°C
e inerte utilizado corindon (Al,O53)
e termopar platina rodio

e cadinho platina rodio

e capacidade do cadinho 0,05cm®

¢ massa das amostras 30mg £0,1
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As analises termodiferenciais determinam as diferencas de temperatura entre um padréo
e a amostra quando aquecidos simultaneamente até a temperatura de 1000°C, a uma
taxa de 10°C/mim.

Com base nos termogramas (Figuras 7 a 12), foram identificadas as rea¢cfes constantes

no Quadro 2.
QUADRO 2 - Identificacdo das reacfes
Tempera’gura NaturezNa da Interpretaco
do pico (C) reacao
40-200 endotérmica | Perda de &gua livre e/ou adsorvida e decomposi¢do dos silicatos
hidratados
200-400 endotérmica | Decomposi¢éo dos aluminatos da pasta de cimento hidratada
400-500 endotérmica | Decomposi¢do do hidréxido de célcio
500-820 endotérmica | Descarbonatacdo do carbonato de calcio (CaCOg)

Com base nas curvas termogravimétricas, foram determinadas as perdas de massa
decorrentes das reacdes identificadas pelas curvas termodiferenciais. Os resultados
obtidos séo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 — Perdas de massa determinadas nas amostras analisadas

Perda de Massa (%) Teor (% de massa)
I ificaca -200°
dena?n;((:)as%?a? . #0-200° . 200-400°C o 500-800°C
(Perda de agua livre | (pecomposicao 400-500°C
i POsIG [Decomposicéo | (Pescarbona- | c5on) CaCoO
el/ou adsorvida e dos aluminatos posi¢ ~ 2 3
decomposicao dos - do Ca(OH),] ot
I sl hidratados) CaCo,)
silicatos hidratados)
topo 4,59 2,03 1,32 10,34 54 23,5
214424 | meio 7,54 4,86 3,85 2,90 15,8 6,6
base 8,14 4,81 4,16 2,97 17,1 6,8
topo 4,35 2,79 1,46 11,53 6,0 26,2
214425 .
meio 8,38 5,45 4,18 4,31 17,1 9,8
base 6,42 4,00 2,84 3,81 11,7 8,7
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T 41999 el 501.02(°C)
Lum {rmg) -0 638
£Am (%) A1 316
. 3004

7. 4000 snd 19887 ("C)
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Figura 7 — Termograma da amostra de 214424a topo
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Figura 8 — Termograma da amostra de 214424b meio
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Figura 9 — Termograma da amostra de 214424c ponta
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Figura 10 — Termograma da amostra de 214425d topo
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Figura 11 — Termograma da amostra de 214425e meio
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Figura 12 — Termograma da amostra de 214425f ponta
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5. CONSIDERACOES FINAIS
S&o validas as seguintes consideragdes:

» As analises realizadas nas amostras de concreto nas diferentes profundidades
revelaram diferengcas composicionais, decorrentes da calcinacdo causada pelo
incéndio;

= Comparando-se uma mesma amostra, topo a base, verifica-se maior carbonatacao
no topo que na base, para ambas as amostras, como era de se esperar para um
concreto dos anos 60.

= Admitindo-se que as operacgdes de rescaldo ndo tenham afetado a microestrutura
do concreto e, portanto, que nado houve recarbonatacdo, pode se inferir que a
temperatura ficou abaixo de 800°C.

= Comparando-se uma mesma amostra, meio e base, verifica-se maiores perdas de
massa ligadas aos aluminatos hidratados e hidroxido de célcio no meio em relagéo
a base, mas a presenca residual desses compostos no meio e na base de ambas
as amostras sugerem que temperatura nessas profundidades ficou abaixo de
400°C, admitindo-se mais uma vez que as operacdes de rescaldo ndo tenham
afetado a microestrutura do concreto.

» Ambas as amostras sao similares quanto as consequéncias do incéndio,
parecendo que em nivel de detalhe, a amostra 214.425 foi submetida a uma
temperatura ligeiramente mais alta.

Séo Paulo, 02 de agosto de 2018.

Geodl. Ana Livia Zeitu@ de P. Silveira Gedl. Arnaldo Forti Battag_irl,,
Supervisora de Mineralogia Chefe do Laboratério
CREA n® 5061047639 CREA n® 0600586647
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6 INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO

IBRACON

ANEXO E: Reatorio de
ensaios elaborado pela CAIQ
Servigos de Analises
Metal ogr&ficas
Ltda./ArcelorMittal.



Servigas de Analises Metalograficas Ltda.



ENGENHARIA REVERSA

Barras Laminadas de Aco para Concreto Armado

CAIQ - Servigos de Analises Metalograficas
Elaborado por: Ronald M. Nascimento



1 - Introducao:
Objetivo:

O presente relatério objetiva buscar conhecimento das principais
caracteristica fisicas, quimicas e estruturais das barras de aco coletadas no

edificio Wilson Paes de Almeida, em Sao Paulo/SP.

Normas Aplicadas:

- ABN'T NBR 7480 -1939 - “Barras de ago comum para concreto armado”;

- ABNT NBR 7480- 2007 - “Barras e fios de aco destinados a armaduras de
concreto armado - especificagao”;

- ABNT NBR 6153 - “Produto metélico - ensaio de dobramento semiguiado -
método de ensaio”;

- ABNT NBR ISSO 6892 - “Materiais metéalicos - ensaio de tracao a temperatura
ambiente”.



2 - Metodologia:

Foram encaminhadas a ArcelorMittal JF para execucdo de engenharia
reversa cerca de 10 amostras de barras de aco de diversos didametros
coletadas de pecas de concreto armado (pilar e laje) dos escombros do
edificio Wilton Paes de Almeida em Sao Paulo/SP e identificadas com
etiqueta adesiva no topo, sendo os procedimentos descritos a seguir.

Amostras impregnadas de residuos de concreto. 4



2.1) Preparacao dos Corpos de Prova:

Limpeza com escova de aco.

Ident.Topo | Bitola (mm) Descri¢dao Observagao
1 22 Armadura longitudinal do pilar Entalhado
2 22 Armadura longitudinal do pilar Entalhado
3 20 Armadura longitudinal do pilar Entalhado
4 20 Armadura longitudinal do pilar Entalhado
5 16 Armadura longitudinal do pilar Entalhado
6 16 Armadura longitudinal do pilar Entalhado
7 10 Armadura transversal estribo externo | Barra lisa extremidade dobrada 90°
8 10 Armadura transversal estribo externo | Barra lisa extremidade dobrada 90°
9 10 Armadura transversal estribo externo | Barra lisa extremidade dobrada 90°
10 8 Armadura grampo Barra lisa extremidade dobrada 90°

——

10,00



3 - Procedimentos:

1. Andlise quimica em espectrometro de emissdo 6tica (ARLW);

2. Ensaio de tracdo: Limite de escoamento, limite de resisténcia, relacao
elastica, alongamento % - ABNT NBR 6892;

3. Analise dimensional;
4. Ensaio de dobramento - ABNT NBR 7480;

5. Analise metalografica com auxilio de microscopio 6tico (aumento de 50 a
1000x);

- Anadlises sem ataque;
- Anadlises com ataque (reativo de Nital).

6. Comentarios.



3.1) Composicao Quimica ( % ):

Bitola (mm) Amostra

il 0.29 | 0.91 | 0.41 | 0.029 | 0.051 [0.02| 0.01 | 0.02 | 0.10 | 0.01 | 0.0032 | 0.47

22 2 0.28 | 0.91 | 0.41 | 0.028 | 0.049 [0.02| 0.01 | 0.02 | 0.10 | 0.01 | 0.0037 | 0.46
o 3 0.25 | 0.72 | 0.36 | 0.035 | 0.043 [0.02| 0.01 | 0.01 | 0.13 | 0.01 | 0.0048 | 0.39

4 0.26 | 0.73 | 0.39 | 0.036 | 0.049 [0.02| 0.01 | 0.01 | 0.15 | 0.01 | 0.0048 | 0.40

i 5 0.26 | 0.66 | 0.36 | 0.014 | 0.049 [0.03| 0.01 | 0.02 | 0.17 | 0.01 | 0.0059 | 0.39

6 0.26 | 0.66 | 0.38 | 0.013 | 0.052 {0.03| 0.01 | 0.02 | 0.17 | 0.01 | 0.0046 | 0.40

7 0.16 | 0.36 | 0.02 | 0.027 | 0.039 [0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0045 | 0.22

10 8 0.11 | 0.48 | 0.33 | 0.026 | 0.014 [0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0059 | 0.21

9 0.09 | 0.56 | 0.35 | 0.031 | 0.012 {0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0061 | 0.20

8 10 0.12 | 0.45 | 0.11 | 0.143 | 0.071 |{0.01| 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.0067 | 0.20
16 atual sem tratamento | 0.33 | 0.82 | 0.25 | 0.015 | 0.020 ({0.11 | 0.09 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.0069 | 0.51
20 atual com tratamento | 0.27 | 0.94 | 0.18 | 0.031 | 0.018 {0.13| 0.08 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.0070 | 0.46

NBR 8965185 038 | 1.5 | 055 | 0.058 | 0.058 : 059
max. max. [ max. max. max. max.
- Todas as amostras sdo consideradas “soldaveis “ a luz da norma ABNT NBR 8965/85 exceto a amostra 10, que apresenta

valores de P e S acima do especificado;

. As amostras entalhadas n° 1 a 6 (bitolas > 16mm) apresentam composi¢ao quimica similar a praticada atualmente na AM]JF
na producao de vergalhdes CA50 soldaveis;

. As amostras com bitolas menores ou iguais a 10mm apresentam composicao similar a praticada atualmente na AMJF na
producao de vergalhdes CA25 (exceto a amostra 10 nos elementos P e S);

. Nao existem elementos de liga como Nb e/ou V nas amostras analisadas.



3.2) Ensaio de Tracao:

ENSAIO DE TRACAO

Diametro M.Linear | M.Linear CR LR CE LE
Barra Amostra LR/ILE Along. (% Ruptura
(mm) (kg/m) (%) (kgf) (kgf/imm 2) (kgf) (kgf/imm 2) 9. (%) P
1 2.876 -4% 27379 75 22658 62 1.21 6.8 Datil *
Entalhada| 22,00
2 2.929 -2% 28542 76 23831 64 1.20 55 Datil *
3 2.160 -12% 19935 72 16968 62 1.17 3.0 Datil *
Entalhada| 20,00 L
4 2.146 -13% 19640 72 16509 60 1.19 6.0 Datil *
5 1.545 -2% 14439 73 11931 61 1.21 6.9 Datil *
Entalhada| 16,00 =
6 1.532 -3% 14276 73 10789 55 1.32 6.3 Datil *
7 0.560 -9% 3498 49 2641 37 1.32 28.0 Datil
Lisa 10,00 8 0.546 -11% 3248 47 2233 32 1.45 35.0 Datil
9 0.574 7% 3564 49 2570 35 1.39 27.0 Datil
Lisa 8,00 10 0.354 -10% 2468 55 1999 44 1.23 18.8 Ditil
COMPARATIVO DE PROPRIEDADES MECANICAS
Diam etro Grau Grau Grau Grau
Barra (mm) EB-3 1939 EB-3 1939 NBR 7480/07 NBR 7480/07
50-CA 37-CA CA50 CA25
v' As amostras n° 1 a 6 (*) romperam na e N&o Atende Al% - N&o Atende Al% -
garra e seus valores de alongamento % : N&o Atende Al% - N&o Atende Al% -
s . Nao Atende ML e Al% - Nao Atende ML e Al% -
devem ser desconsiderados; Entalhada| 2000 p— 2
Nao Atende ML e Al% - Nao Atende ML e Al% -
3 Nao Atende Al% - Nao Atende Al% -
v" Em relacdo ao LE e LR as amostras n° Entalhada| 16,00 = - = -
1 a 6 atendem a especificacio de CA50 By e TloaAe - o Ende .
e k I = ¢ 3% 3 N&o Atende LRe ML | N&o Atende ML - N&o Atende ML
e as amostras n° 7 a 10 a especificagao Lisa 10,00 [ N&o Atende LRe ML | N&o Atende ML = N&o Atende ML
de CA25 da norma NBR 7480/07. N&o Atende LRe ML | Na&o Atende ML S N&o Atende ML
Lisa 8,00 Nao Atende ML Nao Atende ML - Nao Atende ML




3.2) Ensaio de Tracao:

HEEHTET PaiaNTEC P RS [T

Garra Garra
(mordente) (mordente)

v' Asamostrasn® 1a6 (*)
romperam na garra ou muito
proximo e tiveram seus
valores de alongamento %
desconsiderados.

v' Asamostrasn® 7 a9
apresentaram alongamento
médio de 30%.
v" A amostra 10 apresentou
alongamento de 18,8%.




3.3) Analise Dimensional:

As amostras n° 1 a 6 apresentam deformac0es alternadas a 180° que estamos
caracterizando neste relatério com o nome de “entalhes”. As medicoes

realizadas para sua caracterizacdo sao mostradas na tabela e a foto a seguir:

Diametro interno (DI)

Didmetro externo (DE)

Profundidade (H)

Comprimento (C)

Largura (L) DE

Espacamento (E) DI

1 1
| 1
1 1
| 1
1 1
v — v

-
|
|
I
I
I
|



3.3) Aspectos Dimensionais (mm):

Barras Entalhadas

Diametro Externo Diametro Interno . Entalhe Espacamento
: Profundidade Entalhe :
Bitola (entalhe) (entalhe) (comprimento / entre
Amostra (H)
(mm) DE DI largura) Entalhes
Lado A] LadoB | LadoA | LadoB A B C/L E
20 1 23.89 | 24.05 a0l 16.61 3.4 3.7 27,51 14,7 25,6
2 25.01 [ 24.91 16.92 16.96 4.0 4.0 27, 2.1-15,2 25,3
20 3 20.92 | 21.56 14.62 14.02 3.2 3.8 PASr e ke 27,8
4 20.62 | 20.77 14.55 14.41 3.0 82 A 29,3
16 5 17.82 | 18.48 11.58 12.24 Sels gel 22,71 10,7 Btk
6 1E AT [ at8:21 122 1:2:1:3 CHik 3.0 21:39=10;3 S0

Barras Lisas

Bitola (mm) |Amostra |Diametro Minimo| Diametro Maximo Owvalizagéo
7 9.67 9.86 0.19
10 8 8.96 9.83 0.87
9 9.59 9.75 0.16
8 10 7.18 8.23 1.05




3.4) Ensaio de Dobramento (conforme ABNT NBR 6153):

P DS DODra3 e 0
A 0 BItO
EB-3 1939 NBR 7480/07

20 30

le?2 22 Quebra Ok
3e4d 20 Quebra Ok
5e6 16 Quebra Ok
7a9 10 Ok Ok
10 8 Ok Ok

Pino 2X O

Q
<
(q\]

o
A=
¥

. As amostras n° 1 a 6 (barras entalhados) apresentaram quebras no dobramento em 2@ e ndo atendem aos requisitos da
norma EB-3 1939, porém nio quebraram quando dobradas em 3@ e assim atenderiam a norma NBR 7480/07 num critério mais
rigoroso, visto que a norma pede dobramento em 6@;

. As amostras n° 7 a 10 (barras lisas) ndo apresentaram quebras e assim atendem aos requisitos da norma EB-3 1939.



3.5) Analise Metalografica:

Barra de aco - 9 22mm

e~ g =t et Rs : ot g > . 6.% 1,,*‘.

Secao transversal ; -
Superficie composta de graos irregulares Estrutura normalizada composta de perlita e ferrita,

sem vestigios de deformagdo a frio. graos irregulares tamanho 8 - 9 ASTM E112
Presenca de 6xido FeO (carepa). 200X de ampliagao.

Ataque nital 2% e 200X de ampliacao.

i

Secdo longitudinal Superficie composta de graos regulares Textura levemente alinhada, faixas de ferrita ricas em
sem vestigios de deformagdo a frio. fosforo (ghost-lines), observando-se inclusoes de silicato (]).

Detalhe da superficie ao fundo do entalhe, notando-se nitidamente graos irregulares sem vestigios de deformacao a frio
sinalizando que os entalhes foram realizados com as amostras em alta temperatura; ainda na superficie observa-se a
presenca de 6xido (carepa).

Por outro lado, pode-se notar que, a medida que deslocamos da superficie para o niicleo ocorre leve crescimento de graos.
Estrutura composta de perlita e ferrita de textura levemente alinhada com faixas de ferrita ricas em fésforo (ghost-lines).
Secdo transversal - Ataque nital 2% e 200X ampliacao.



Barra de aco - @ 20mm

23 5 s A e
S : - ; o o Se ¥
e S T @yt AT RS SRS
Superficie composta de graos irregula.res Estrutura normalizada composta de perlita e ferrita,
tamanho 9 - 10 ASTM E112, sem vestigios graos irregulares tamanho 8 - 9 ASTM E112
de deformacao a frio. 200X de ampliagao.

Nota-se presenca de 6xidos FeO (carepa).
Ataque nital 2% e 200X de ampliacao.

g :
PLE I~ el SLASS
Superficie composta de graos regulares tamanho 9 Textura levemente alinhada com faixas
-10 ASTM E112 sem vestigios de deformacao a frio. de ferrita ricas em fésforo (ghost-lines).

Detalhe da superficie ao fundo do entalhe com graos irregulares sem vestigios de deformacao a frio, sinalizando que os
entalhes foram realizados em alta temperatura; observa-se na superficie a presenca de 6xido (carepa).
Adicionalmente, nota-se que a medida que deslocamos da superficie para o nticleo ocorre leve crescimento de graos.
Estrutura composta de perlita e ferrita de textura levemente alinhada com faixas de ferrita ricas em fésforo (ghost-lines).
Secao transversal - Ataque nital 2% e 200X ampliacao



Barra de aco - @ 16mm

g E Nl pii N Ei
e e
iR T e SN VA B

3 fr&mﬁ%

Superficie composta de graos ir.r egulares 9 Estrutura normalizada composta de perlita e ferrita,
-10 ASTM E112, sem vestigios de graos irregulares tamanho 10 ASTM E112.
deformagao a frio. Ataque nital 2% e 200X de ampliacao.

Ataque nital 2% e 200X de ampliacao.

e, 22 52 =y
Textura alinhada com faixas de ferrita
ASTM E112, sem vestigios de deformacéo a frio. ricas em fosforo (ghost-lines).

Detalhe da superficie ao fundo do entalhe com graos irregulares sem vestigios de deformacao a frio, sinalizando que os
entalhes foram realizados em alta temperatura ainda; observa-se na superficie a presenca de 6xido (carepa).
Adicionalmente, nota-se que a medida que deslocamos da superficie para o nicleo ocorre leve crescimento de graos.
Estrutura composta de perlita e ferrita de textura levemente alinhada com faixas de ferrita ricas em fésforo (ghost-lines).
Secdo transversal - Ataque nital 2% e 200X ampliacao.



Barra de aco - @ 10mm

Superficie com estrutura normalizada composta de  Ntcleo com estrutura normalizada composta de perlita e
perlita e ferrita, sem vestigios de deformacao a frio. ferrita, tamanho de grao 8 - 9 ASTM E112.
Secdo transversal com 200X de ampliagao. Secdo transversal ataque nital 2% e 200X de ampliacao.

Macro-inclusao exégena no detalhe. Superficie com estrutura normalizada de perlita e Ntcleo com estrutura normalizada de perlita e ferrita,

ferrita sem vestigios de deformacao a frio. tamanho de grao 8 - 10 ASTM E112.
Secdo transversal com 200X de ampliagao. Secdo transversal ataque nital 2% e 200X de ampliacao.

Observa-se a vista
desarmada macro-inclusoes
préximas a superficie.



Vergalhao CA50 para concreto armado - NBR 7480/07:

v Vergalhdao CA50S 16mm AMJF sem tratamento térmico

FEE LT B
19 35
Py -

SR

"

7 b & ":gif J
Superficie com estrutura de perlita e ferrita . Ntcleo com estrutura composta perlita e ferrita,
Secdo transversal ataque nital 2% e 200X de tamanho de grao 8 - 9 ASTM E112.
ampliagao. Secao transversal ataque nital2% e 200X de ampliacao.

RS B, AR

Superficie tratada termicamente com Superficie (ZTA) composta de perlita Superficie com estrutura composta de
estrutura de martensita revenida. e ferrita esboroada. perlita e ferrita .
Secdo transversal ataque nital 2% e Secdo transversal ataque nital 2% e Secao transversal ataque nital 2% e

200X de ampliagao. 200X de ampliacao. 200X de ampliagao.




3.6) Comentarios:

Composic¢ao Quimica:
- Todas as amostras sao consideradas “soldaveis “ a luz da Norma ABNT NBR 8965/85 exceto a amostra 10, que apresenta
valores de P e S acima do especificado;

. As amostras entalhadas n° 1 a 6 (bitolas > 16mm) apresentam composicao quimica similar a usada na AMJF atualmente para
a producao de vergalhoes da categoria CA50 da norma ABNT BR 7480/07;

. As amostras n° 7 a 10 (bitolas <= 10mm) apresentam composi¢ao similar a usada na AMJF atualmente para a produgao de
vergalhdes da categoria CA25 da norma ABNT BR 7480/07 (exceto a amostra 10 nos elementos P e S);

- Nao existem elementos de liga do tipo Nb e V nas amostras analisadas.

Ensaio de Tracao:
- As amostras n° 1 a 6 romperam na garra e assim tiveram seus valores de alongamento (%) desconsiderados;
. As amostras n° 1 a 6 atendem aos requisitos de LE e LR da categoria CA50 da norma ABNT NBR 7480/07;
. As amostras n° 7 a 10 atendem aos requisitos de propriedades mecanicas da categoria CA25 da norma ABNT NBR 7480/07.

Analise Dimensional:

. Nao ha nenhuma similaridade entre as amostras conformadas (1 a 6) e a especificacdo atual de configuracao geométrica da
norma ABNT NBR 7480/07 que proporcionasse a possibilidade de comparagdo. Observa-se nestas amostras deformacao
mecdnica feita a quente, caracterizada neste relatério por “entalhes”.

Ensaio de Dobramento:

. As amostras n° 1 a 6 quebraram quando dobradas em pinos de 2@ e assim ndo atendem aos requisitos da categoria 50-CA
da norma ABNT EB-3 1393, mas atendem aos requisitos de dobramento da categoria CA50 da norma ABNT NBR 7480/07;

. As amostras n° 7 a 10 atendem tanto aos requisitos de dobramento da categoria 37-CA da norma ABNT EB-3 1393 quanto
da categoria CA25 da norma ABNT NBR 7480/07.

Analise Metalografica:

: Nao ha vestigios de deformacdo a frio nas amostras analisadas, a presenca de 6xidos FeO (carepa) no fundo do entalhe
sinaliza que estes foram produzidos em alta temperatura;

. As altas temperaturas do incéndio no prédio vizinho nao provocaram alteracdo na microestrutura do material;

. As amostras apresentam microestrutura composta de perlita e ferrita, com textura levemente alinhada e faixas de ferrita
ricas em fosforo (ghost-lines), com tamanho de graos variando entre 8 a10 ASTM E112.



“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

ANEXO II: Protocolo de
entrega do Reatério do
IBRACON &  Secretaria
Municipal de Infraestrutura
Urbana e Obras (SURB),
datado de 13/08/2018.



O ERNINSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO

IBRACON

PROTOCOLO

Sao Paulo, 13/08/2018
limo. Sr. (a):  Prof. Vitor Levy Castex Aly
Empresa: Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras (SIURB)

Enderego: Edificio Domingos Fernandes Alonso - Galeria Olido
Avenida Sao Jodo, 473 - 3°, 12° ao 19° e 22° andares

Observagoes: Devolver protocolo assinado

Recebi:

Revisao 01 do Relatério Técnico sobre as propriedades tecnoldgicas do concreto e da
armadura utilizados na estrutura de concreto armado do edificio Wilton Paes de Almeida, que
sofreu incéndio e colapso no dia 1o de maio de 2018, sito a Rua Antonio de Godoy, 581, Largo
do Paissandu, Sao Paulo, SP, datada de 13 de agosto de 2018.

Versao corrigida e ampliada, que anula a versao anterior de 03 de agosto de 2018

Recebi em: /5 16 ,)y(,..f@.

\)\ -v\\" FiANAC— k C‘J\_Z"L'\_."E"_J"/Kx_.-_.?-———_.

//

Nome Legivel:

Assinatura: ( @:c«ﬂ &
‘—A'" 3 C,,/

Carimbo:
Entidade de Utilidade Publica Estadual (SP)/ Lei 2538 de 1111/ 80 - Entdade de Utilidade Poblica Federal  decr. 86871 de 25 - 11 B2
Rua Julieta do Espinto Santo Pinherro, 68  Jardim Olimpia  CHP 03542-120 Slo Paulo  SP - Brasil

§5 111 3735-0202  Fax (55 11)3733-2190  hitp-www.ibracon ong br




“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

ANEXO I1l: Protocolo de
entrega do Reatério do
IBRACON a Universidade
Presbiteriana Mackenzie
(UPM), datado de
13/08/2018.



O INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO

IBRACON

PROTOCOLO

Sao Paulo, 13/08/2018

llmo. Sr. (a):  Prof. Dr Sérgio Lex
cc: Prof. MSc Simao Priszkulnik

Empresa: Universidade Presbiteriana Mackenzie UPM

Enderecgo: Rua da Consolagdo 930, Consolagéo, Sao Paulo SP
CEP.: 01302-907

Observacoes: Devolver protocolo assinado

Recebi:

Revisdo 01 do Relatério Técnico sobre as propriedades tecnologicas do concreto e da
armadura utilizados na estrutura de concreto armado do edificio Wilton Paes de Almeida, que
sofreu incéndio e colapso no dia 10 de maio de 2018, sito a Rua Antonio de Godoy. 581, Largo
do Paissandu, S3o Paulo, SP, datada de 13 de agosto de 2018

Versao corrigida e ampliada, que anula a versao anterior de 03 de agosto de 2018

Recebiem: /1 ~ | /[

Nome Legwel .

r //
.’ ’/_/
A§sinatura: A
\ /.T]
O_r f
8 Qf'
ﬁ’i@,ﬁ" O
(s ﬂ:‘ “: .:;‘kac\"
Carimbo: Ben 0 O 0/
'-;"_n En ’:‘*
i,
= Sz \.',f}&
i
I ntidade de Uthidade Publics Estadual (S 0D 2538 de 1) 011 80 - Bntidade de Utihdade Pubhica Federal - deer 36871 de 250 1 N2
Rug Juliets do b spinto Santo Minhesro. 68 Jardm Obimpia LR O5S42- 124 S Paado - 517 - B

Pel I35 1) AT3S0202  Fax (33 11 37352190 hupe/rwawis ilvavon org br



“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

ANEXO IV: Oficio
elaborado pelo IBRACON ao
Secretario  de  Prefeituras
Regionais da Prefeitura
Municipal de SGo Paulo, .
Marcos Penido.



TUTO BRASILEIRO DO CONCRETO

FUNDADO EM 223 06 1972

IBRACON

Oficio 010-18
Sao Paulo, 03 de maio de 2018.

OFICIO

AO DD. SR. MARCOS PENIDO
SECRETARIO DE PREFEITURAS REGIONAIS DA PMSP

JULIO TIMERMAN, na qualidade de Diretor Presidente do Instituto Brasileiro do
Concreto IBRACON e PAULO HELENE, na qualidade de Diretor Técnico do mesmo
Instituto, vimos por este solicitar respeitosamente que nos trabalhos de remogéo dos
escombros provenientes do colapso do Edificio Wilton Paes de Almeida, ocorrido no
ultimo dia 01, sejam separadas amostras, a saber

1. Trecho da ordem de 1m a 2m de pilar de secéo H;
2. Trecho da ordem de 1m a 2m de viga;
3. Trecho da ordem de 1m? de laje.

Estas amostras serdo retiradas sob custas e responsabilidades do IBRACON e
conduzidas a um laboratorio de ensaio. Esta coleta tem por objetivo obter
informacgdes sobre a resisténcia do concreto e do aco utilizados na obra.

Respeitosamente,

_,/./;y“’ Julio Timerman “Faulo Helone
3 /7 Diretor Presidente Diretor Técnico
Cel.: (11) 99911-8874 Cel.. (11) 95045-5562

C/C: DD. PROF. VITOR LEVY CASTEX ALY
SECRETARIO MUNICIPAL DE INFRAESTRUTURA URBANA E OBRAS (SIURB)

Entidade de Utilidade Phblica Estadual (SP)/ Lei 2538 de 11 /11 / 80 - Enndade de Unilidade Pablica Federal / decr, 86871 de 25/ 11/ 82
Rua Julieta do Espirito Santo Pinheiro, 68  Jardim Olimpia CEP 05542-120  Sa&o Paulo / SP - Brasil
Tel: (55 11) 3735-0202  Fax: (535 11) 3733-2190  hitp:/www.ibracon.org.br



“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

ANEXO V: Temo de
Cooperacéo para o estudo do
comportamento dos materiais
da estrutura de concreto
armado do Edificio Wilton
Paes de Almeida, firmado
entre o IBRACON e a
SPObras da PMSP.



TERMODE COOPERACAO

SAO PAULO OBRAS — SPObras, situada na Rua Av. Sao Jodo n° 473, 21°
andar, Sao Paulo/SP, inscrita no CNPJ socb o n® 11. 958.828/0001-73,
representada neste ato por seu Presidente Sr. MAURICIO BRUN BUCKER,
brasileiro, casado, engenheiro civil, portador da cédula de identidade RG n°
13033192, e do CPF/MF n° 043.075.868-59, doravante denominada SPObras,
e 0 INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO — IBRACON, situado na Rua
Julieta do Espirito Santo Pinheiro n® 68, Jd. Olimpia, Sao0 Paulo/SP, inscrito no
CNPJ sob o n° 43.367.754/0001-97, neste ato representado por seu Diretor
Presidente Sr. JULIO TIMERMAM, doravante denominado IBRACON,

CONSIDERANDO:

- O incéndio ocorrido no dia 01 de maio de 2018, no Prédio Wilton Paes de
Almeida — Av. Rio Branco esquina com a Rua Anténio de Godéi, que causou o
seu desmoronamento;

- A necessidade de realizagédo de estudos laboratoriais do concreto do referido
Prédio, retirados do local do incéndio no dia 04 de maio de 2018, para
diagnosticar as causas do incéndio e desmoronamento do Prédio;

RESOLVEM as Partes firmar o presente Termo de Cooperagdo com os
parametros a seguir estabelecidos:

CLAUSULA PRIMEIRA — DO OBJETIVO

O presente Termo de Cooperagéo ¢ firmado com o intuito viabilizar o estudo do
comportamento dos materiais na edificagio sinistrada — Prédio Wilton Paes de
Almeida — Av. Rio Branco esquina com a Rua Anténio de God6i, cuja andlise
cabe ao IBRACON.

CLAUSULA SEGUNDA - DOS ESTUDOS LABORATORIAIS

Para os fins deste Termo, fica assegurado ac IBRACON, mediante
comunicagao prévia a SPObras, o acesso ao local do sinistro para retirada dos



i
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materiais necessarios a realizacdo dos estudos laboratoriais dos escombros do
Prédio Wilton Paes de Almeida — Av. Rio Branco esquina com a Rua Anténio
de Godai.

Fica garantida 8 SPObras acesso a todos os dados, informagdes e resultados
dos estudos laboratoriais realizados pelo IBRACON nos materiais da edificagao

sinistrada.
CLAUSULA TERCEIRA - DO RESULTADO DOS ESTUDOS
LABORATORIAS

Fica assegurado a SPObras o acesso irrestrito aos estudos e analises dos
ensaios laboratoriais realizados pela IBRANCON.

O IBRACON se compromete a n&do divulgar os resultados dos estudos e
analises dos ensaios laboratoriais para qualquer meio de comunicagao, sem a
prévia e expressa anuéncia da SPObras.

A utilizag8o dos resultados dos estudos e andlises dos ensaios laboratoriais
pelo IBRACON, para fins didaticos, apresentagdo em palestra, cursos,
publicagdes e Workshops que tratam sobre o comportamento de edificagées de

concreto submetidas a incéndios, podera ser feita mediante prévia autorizagéo
da SPObras.

CLAUSULA QUARTA - DA REQUISICAO DE INFORMAGOES

Eventual requisicdo de informacgdes feita por autoridade judicidria ou
administrativa competente, dirigida diretamente ao IBRACON, deverd ser
comunicada a SPObras pelo IBRACON.

CLAUSULA QUINTA - DA VIGENCIA

O presente Termo tem carater irrevogavel e irretratavel e comega a vigorar na
data da sua assinatura, permanecendo-o enquanto estiver sendo realizados os
estudos laboratoriais do concreto retirado dos escombros do Prédio Wilton
Paes de Almeida — Av. Rio Branco esquina com a Rua Anténio de Godéi,
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permanecendo o sigilo das informagdes pertinentes pelo periodo de 06 (seis)
meses.

CLAUSULA SEXTA — DOS RECURSOS

Este instrumento ndo prevé repasse de recurso entre os Participes

Os estudos e analise dos ensaios laboratoriais realizados pelo IBRACON s3o
voluntarios, ndo cabendo qualquer tipo de remuneragao como contrapartida por
tais atividades.

CLAUSULA SETIMA — DO FORO

As dlvidas e controvérsias porventura surgidas em razdo da assinatura deste
Termo, que ndo possam ser dirimidas administrativamente, serdo apreciadas e
julgadas no Foro da Capital, em uma de suas Varas da Fazenda Publica.

E por estarem de pleno acordo com as clausulas e condigcées expressas neste
Termo, as Partes o firmam em 02 (duas) vias, de igual teor e forma, na
presenca das testemunhas, que também o subscrevem.

Sao Paulo, 10 de maio de 2018.

Pela SPObras:
M fre b

MAURICIO BRUN BUCKER

Testemunhas:

a) .;Q((m(, Rnitr > lima )"‘frm‘nb) A /(,)@ﬁ,,_,( Afmj
R4 339765567 LG ! 3.390. oo



“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

ANEXO VI: E-mail de
autorizacdo para a remocao
das amostras sob titulo “Re:
Re: Minuta de Justificativa
Técnica”, enviado pelo perito
S. Edgar Rezende, datado de
23 de maio de 2018.



PhD Paulo Helene .PhD Engenharia <paulo.helene@concretophd.com.br>

Re: Re: Minuta de Justificativa Técnica
1 mensagem

Edgar Rezende Marques <ermarques81@gmail.com> 23 de maio de 2018 19:01
Para: SPTC-ATS Monica Bernardi Urias <monica.mbu@policiacientifica.sp.gov.br>
Cc: "Paulo.Helene" <paulo.helene@concretophd.com.br>

Prezados,

Eu li a minuta de justificativa técnica do Professor Paulo Helene escreveu e quero acrescentar que eu também
compartilho desse pensamento, acredito que seja primordial uma analise minuciosa na estrutura do edificio Wilton
Paes de Almeida.

Para entendermos melhor a edificacao e compartimentacao do prédio, solicitei via oficio alguns documentos, inclusive
o projeto executivo, para a autoridade policial competente e requisitante do laudo pericial. Espero ansiosamente por
um retorno o mais breve possivel.

Inicialmente estou focando as minhas aten¢oes no levantamento do local de crime para elucidacao da possivel causa
do incéndio, mas que est4 invariavelmente inconclusiva devido ao local estar completamente prejudicado por conta do
consequente desabamento, restando apenas algumas hip6teses a serem levantadas. Acredito que devido a diversos
fatores que serdo elencados em momento oportuno, as chamas propagaram muito rapidamente e tomaram conta de
toda a edificagdo em questiao de minutos, resultando na fragilizacao do concreto armado dos pilares e lajes com o
consequente desabamento do prédio.

Também acredito que os resultados dos exames e ensaios realizados nos corpos de prova que foram coletados pela
equipe do professor Paulo Helene irdo nos ajudar bastante no sentido do entendimento da dindmica e causas do
desabamento. Nesse sentido, dou total apoio quanto a realizacdo de mais ensaios e coleta no subsolo do edificio. Para
tanto, podemos providenciar uma solicitacao pleiteando o acesso visual e fisico para uma inspecao técnica aos dois
subsolos e as fundacoes do edificio. Para tanto, gostaria da ajuda da Dra. Monica nesse sentido, ja que inicialmente eu
nao sei como proceder nessa situagio e também tenho duvidas quanto ao destinatario para o qual eu deva oficiar essa
solicitacao.

Eu sugeri para Dra. MoOnica e para o Sr. Mateus para que agendassemos uma reuniao/encontro o mais breve possivel
para que pudéssemos discutir alguns pontos e alinharmos nossa ideias.

Deixo o convite em especial para o Professor Paulo Helene, ficaremos lisonjeados e gratos com a sua participagao.
Estou a disposicao para qualquer esclarecimento.

Atenciosamente

Edgar RM

Em 23 de maio de 2018 17:33, SPTC-ATS Monica Bernardi Urias <monica.mbu@policiacientifica.sp.gov.br>
escreveu:
Boa tarde, Edgar

Eu defendo a ideia do prof. Helene, gostaria da sua opinido, e se achar providencial, encaminhar uma solicitagéo a
parte para que providencie a remogao dos escombros para inspegéo do subsolo ela pericia.

ATT
Monica Bernardi Urias
ATS - Gabinete SPTC

----- Encaminhado por SPTC-ATS Monica Bernardi Urias/ATS/SPTC em 23/05/2018 05:20 PM -----

Para: SPTC-ATS Monica Bernardi Urias <monica.mbu@policiacientifica.sp.gov.br>

De: "Paulo.Helene" <paulo.helene@concretophd.com.br>

Data: 22/05/2018 09:59 AM

cc: "Matheus Moreira .PhD Engenharia" <matheus.moreira@concretophd.com.br>, Julio Timerman
<julio@engeti.eng.br>, Jefferson Abece <jdsprojetos@uol.com.br>, Simao Priszkulnik <sprisz@gmail.com>
Assunto: Re: Minuta de Justificativa Técnica




(Ver arquivo anexado: FolhadeSaoPaulo11.05.2018.pdf)
Prezada Monica

Bom dia!

Tomo a liberdade de anexar um artigo publicado na Folha de Sdo Paulo que pode ajudar a compreender e
justificar a importancia de um diagnéstico.

O artigo cita milhares de edificios construidos até década de 70 que podem ter comportamento e problemas
similares frente a incéndio.

Sigo a disposicao.

Muito obrigado
Abracos de
Prof. Paulo Helene
Diretor
tel.: 55-11-9-5045-5562 ou tel.: 11-2501-4822
Rua Visconde de Ouro Preto 201 Sao Paulo SP 01303-060
Engenharia paulo.helene@concretophd.com.br

www.concretophd.com.br & www.phd.eng.br
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than the intended recipient, if not clearly authorized by the sender, is prohibited. If you have received this communication in error, please notify the

sender immediately by e-mail and delete the message from any computer.”
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Em 22 de maio de 2018 03:09, Paulo.Helene <paulo.helene@concretophd.com.br> escreveu:
Prezada Enga. Monica

Bom dia.
Conforme conversamos preparei esta minuta de justificativa técnica que poderia ser utilizada num pedido, por
exemplo, ao proprietario da obra (SPU do Ministério do Planejamento).

" Justificativa técnica

O colapso prematuro em apenas cerca de 80 minutos do edificio Wilton Paes de Almeida, surpreendeu a
engenharia de estruturas de concreto.

Incéndios anteriores como o do Edificio Andraus, Joelma e Grande Avenida, todos em Sao Paulo e construidos
na mesma década de 60, resistiram a mais de 4h de fogo, sem colapsar e encontram-se atualmente em uso
normal.

Trata-se de um fato muito grave, tanto do ponto de vista da evacuacdo dos edificios pelos usuarios, quanto do
ponto de vista da seguranca dos bombeiros nas suas atividades de resgate e combate ao fogo, além da
seguranca da vizinhanca que ndo pode ser atingida pelos destrocos, ou seja, prédios ndao podem colapsar tao
rapidamente frente a um incéndio.

Entender as razoes técnicas desse comportamento estrutural ndo esperado é fundamental para a correta
tomada de medidas de seguranca, de manutencdo e até de adequagdo de centenas ou milhares de edificios em
Sdo Paulo e outros centros urbanos, em condigées similares.

Cabe uma andlise estrutural detalhada que permita um diagnoéstico confidvel do mecanismo de colapso dessa
estrutura.

Para tal sdo convenientes e necessarios, dispor-se dos projetos executivos ou de "as built" desse edificio, tanto
do ponto de vista arquiteténico quanto estrutural.



Infelizmente, até o momento, esses projetos executivos ndo foram encontrados, ou seja, somente algumas
referéncias em revistas e teses estdo disponiveis.

Nessas referéncias e relatos ha descricao e croquis da arquitetura provavel do edificio, mas sdo imprecisos,
assim como os relatos que falam em estrutura mista de pilares metdalicos e lajes de concreto, quando a
realidade dos escombros mostrou que eram pilares e lajes de concreto armado.

Pleiteia-se o acesso visual e fisico para uma inspecdo técnica aos dois subsolos e ds fundacées para obtencgéo
de medidas fundamentais a essa andlise de seguranca estrutural.

E preciso medir a geometria exata dos pilares e caixas de escada e elevadores, a taxa de armadura, o tipo de
fundacgoes, as propriedades do concreto e do ago utilizado, ou seja, somente o acesso a esses subsolos e
fundacgoes, em parte ainda preservados, é que vai permitir uma "reconstrucdo” do partido estrutural efetivo
desse edificio.

Por essas razoes técnicas solicita-se prontas providéncias do Ministério do Planejamento (?) no sentido de
limpar o local e viabilizar essas inspecoes.

O resultado dessa analise terd como beneficio imediato a maior seguranca a usudrios, as atividades dos
bombeiros assim como a vizinhanga nos centros urbanos do pais, em relacdo aos milhares de edificios
existentes.

O conhecimento do mecanismo de ruptura precoce também vai permitir aperfeicoar as Instrucées do Corpo
de Bombeiros e as normas técnicas de projeto e construcdo de novos edificios de concreto armado no pais."

Espero que esta minuta possa ajudar nessa ardua missao de procurar entender esse colapso tao nefasto, tao
tragico e nao esperado, que deve ser evitado, de todas as formas, que se repita no futuro.

Sigo a disposicao.

Abracos de

Prof. Paulo Helene

Diretor

tel.: 55-11-9-5045-5562 ou tel.: 11-2501-4822

Rua Visconde de Ouro Preto 201 S&o Paulo SP 01303-060

Engenharis paulo.helene@concretophd.com.br

www.concretophd.com.br & www.phd.eng.br

"Esta mensagem e qualquer arquivo nela contido sdo confidenciais e estao protegidos pelo sigilo de correspondéncia.

The information transmitted in this e-mail message is intended only for the person or entity to which it is addressed and may contain confidential
information. Any retransmission, dissemination or other use of, or taking of any action in reliance upon, this information by person or entity other
than the intended recipient, if not clearly authorized by the sender, is prohibited. If you have received this communication in error, please notify
the sender immediately by e-mail and delete the message from any computer."
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Edgar R. Marques
(11)97649-9800
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ANEXO VII: Reatério de
ensaios n° 001/2018 sob titulo
“Determinacdo do modulo de
elasticidade dinamico”,
elaborado pela PhD, datado
de 24 de maio de 2018.
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Relatorio de ensaio PhD Engenharia N° 001/2018

Interessado: Instituto Brasileiro do Concreto — IBRACON

Endereco: Rua Julieta Espirito Santo Pinheiro, 68 - CEP 05542-120
Sao Paulo/SP

Referéncia: -

Amostra n°: 08,09¢10

Material declarado: Testemunhos de concreto

Periodo de realizacao do ensaio: 24/05/2018

Objetivo: Determinacdo do mddulo de elasticidade dindmico.

1. INTRODUCAO

Este relatorio apresenta os resultados obtidos para o médulo de elasticidade dindmico, de
testemunhos de concreto extraidos do edificio Wilton Paes de Almeida, através dos ensaios de
Propagacgdo de Velocidade Ultrassonica e Estimulo Por Impacto.

2. METODOLOGIA DE ENSAIO E REFERENCIAS

ABNT NBR 8802: Concreto endurecido - Determinagao da velocidade de propagacao de onda
ultrassonica.

ASTM C215: Standard Test Method for Fundamental Transverse, Longitudinal, and
Torsional Resonant Frequencies of Concrete Specimens.

BILESKY, Pedro. Contribuicdo aos estudos do médulo de elasticidade do concreto.
Dissertagdo. IPT Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 2016. 298 p.
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3. RESULTADOS

O ensaio de determinagdo da velocidade ultrassonica foi realizado para a determinagao do médulo
de elasticidade dinamico, no laboratério da PhD Engenharia, seguindo o procedimento sugerido
na norma ABNT NBR 8802, supervisionado pela Eng®. Jéssika Pacheco. Devido as limitagdes da
extracdo e o pequeno numero de testemunhos, foi realizado o ensaio de ultrassom em 03 (trés)
exemplares em decorréncia dos demais possuirem diametro menor do que o dos transdutores. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados obtidos no ensaio de ultrassom

n° do velocidade ultrassonica modulo de elasticidade dinAmico
testemunho (m/s) calculado (GPa)
08 3663 27,5
09 3788 29,4
10 3669 27,6

O calculo do valor do mddulo de elasticidade dinamico foi realizado através da equagao 1.

2 E(1-v)
Vp = \/ p(—2v)(1tv) 4D

Onde:

Vp ¢ a velocidade de onda longitudinal;

E ¢é o modulo de elasticidade dinamico;

v ¢ o coeficiente de Poisson, considerado igual a 0,2 e

p ¢ a massa especifica do concreto (valor obtido em ensaio: 2280 kg/m?)

PhD Engenharia Ltda. Rua Visconde de Ouro Preto 201. Consolagdo. Sdo Paulo. SP 01303-060. Brasil
fone / fax: 55 11 2501 4822 / 23 e 3151 4781 VIVO: 55 11 95045-4940
www.concretophd.com.br
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Por sua vez, o ensaio de Determinacdo do Modulo de Elasticidade Dinamico por Estimulo de
Impacto foi realizado no laboratério da PhD Engenharia, seguindo o procedimento da norma
ASTM C215 realizado pela Eng?®. Jéssika Pacheco. Devido as limitagdes da extragdo, e a0 pequeno
numero de corpos de testemunhos e propor¢ao geométrica, os resultados do ensaio por estimulo
de impacto foram obtidos em apenas 01 (um) exemplar. O resultado obtido estd apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2. Resultado obtido no ensaio por estimulo de impacto.

Didmetro Altura Massa Elongitudinal Etmnsversal
n. do (mm) (mm) (@) (GPa) (GPa)
testemunho
1° 2° 1° 2° Desvio Desvio
20,27 0,13 12,91 0,14
19,64 0,13 12,08 0,13
08 10,21 | 10,20 | 14,89 | 14,85 | 2800 19,43 0,12 12,19 0,13
20,22 0,13 12,24 0,14
19,45 0,13 12,13 0,13

Valores médios 19,80 12,31

Com base na dissertagdo de mestrado do Me. Eng. Pedro Bilesky, pode-se estimar o mddulo de
elasticidade estatico, convencional, variando de 10GPa a 26GPa.

PhD Engenharia Ltda. Rua Visconde de Ouro Preto 201. Consolagdo. Sdo Paulo. SP 01303-060. Brasil
fone / fax: 55 11 2501 4822 / 23 e 3151 4781 VIVO: 55 11 95045-4940
www.concretophd.com.br
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Figura 02 - Velocidade de onda ultrassonica.

PhD Engenharia Ltda. Rua Visconde de Ouro Preto 201. Consolag¢do. Sdo Paulo. SP 01303-060. Brasil
fone / fax: 55 11 2501 4822 / 23 e 3151 4781 VIVO: 55 11 95045-4940
www.concretophd.com.br
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ANEXO VIII: Relatério de
ensaios n° 118573 sob titulo
“Avalia¢do petrografica dos
agregados constituintes dos
concretos, elaborado pela
ABCP, datado de 03 de
setembro de 2018.
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Associagio i .
o AREA DE TECNOLOGIA - LABORATORIO
Cimento Portland RELATORIO DE ENSAIO N2 118573

Interessado: Instituto Brasileiro do Concreto - Ibracon
Endereco: Rua Julieta Espirito Santo Pinheiro, 68 - CEP 05542-120 — Sdo Paulo/SP
Referéncia: Orcamento 79876

Amostra n2: 214.339 e 214.340 Data de entrada: 11.06.2018
Material declarado: Testemunho de concreto
Periodo de realizagao dos ensaios: 20.06.2018 a 20.08.2018

Objetivo: Avaliacao petrografica dos agregados constituintes dos concretos

1. INTRODUGAO

Este relatério apresenta o resultado da avaliagdo, por microscopia estereoscopica dos
agregados constituintes de testemunhos de concreto extraidos do Edificio Wilton Paes de
Almeida, que sofreu colapso apds incéndio no dia 01/05/2018. As transformagdes nas
propriedades fisicas e quimicas da pasta de cimento e dos agregados causadas pelas
altas temperaturas sao irreversiveis. Assim, tais mudancas podem ser usadas como
indicadores de temperaturas maximas de exposi¢cdo, com base no exame pds-fogo das
amostras.

As amostras extraidas e enviadas pelo Interessado receberam a seguinte identificagao:

ABCP Interessado
214.339 | Amostras de testemunho de concreto Pilar (4 fragmentos)

214.340 | Amostra de testemunho de concreto da Estrutura (1 fragmento)

- Amostra de testemunho de concreto — CP - P4

- Amostra de testemunho de concreto — CP — P6

2. METODO DE ENSAIO E DOCUMENTO REFERENCIADO

PO-GT-3016 rev. 02  Reconstituicdo do trago de concreto

NBR 7389-1/09 Analise petrografica de agregado para concreto - Parte 1:
Agregado Miudo

As amostras de concreto foram submetidas ao procedimento ABCP (PO-GT 3016) que

consiste na separagao dos agregados graudos e miudos. Em seguida esses agregados

foram submetidos as analises por lupa estereoscopica, sendo observadas as suas

caracteristicas (Figuras 1 e 2).

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducgéo sé
podera ser total e depende da aprovagao formal deste Laboratério.

Av. Torres de Oliveira, 76 - CEP 05347-902 - S&o Paulo/SP - Fone (11) 3760-5300 - Fax (11) 3760-5340 - e-mail: laboratorio@abcp.org.br
Laboratério de Ensaios Acreditado pela Cgcre/Inmetro de acordo com a NBR ISO/IEC 17025 sob n° CLF 0024
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Figura 2 — Vista geral dos agregados miudos extraidos dos concretos afetados pelo incéndio.

3. RESULTADOS DAS ANALISES PETROGRAFICAS

Segundo as anadlises petrograficas, observou-se que os concretos estudados sao
compostos por agregados do tipo pedra britada e areia proveniente de britagem de rocha
e também areia de rio.

Este documento tem significacéo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reprodugéo sé
podera ser total e depende da aprovagao formal deste Laboratério.
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O Quadro 1 apresenta as caracteristicas gerais, macroscopicas do agregado graudo.

QUADRO 1 - Caracteristicas Gerais do Agregado Graudo

Caracteristicas

Testemunho de concreto

Tipo Pedra britada
Cor Cinza com faixas claras e escuras
Forma Inequidimensional (cubicas a lamelares)
Grau de arredondamento Angulosos
Dimensao Intervalo de variagao 0,5cm a 4,0cm
Dimensao média 2,5cm
o Friabilidade Nao friavel
g;gﬁgigﬁ?:a Compacidade Compacto
Tenacidade (resisténcia a quebra) | Elevada

Do ponto de vista fisico-mecanico, a alta tenacidade e estado ndo alterado de seus
constituintes, permitem considerar os agregados utilizados nos concretos como de boa

qualidade. O agregado graudo predominante €& composto por uma rocha ignea,

petrograficamente classificada como Biotita Granito (Figuras 3 e 4). Observou-se a
presenga, em menor quantidade, de uma rocha mafica (por¢ao escura) (Figura 5), que
provavelmente, oriunda de um veio dessa rocha cortando o macico.

O Quadro 2 traz os resultados da analise do agregado miudo (Figura 6) dos concretos
estudados. O agregado miudo predominante € a areia proveniente da britagem da rocha
citada anteriormente e por areia de rio. A areia de rio € composta principalmente, por

seixos quartzosos subangulares de tamanhos variados.

QUADRO 2 - Sintese das Caracteristicas do Agregado Miudo

Caracteristicas
microscépicas

Testemunho de concreto

Grau de arredondamento

Anguloso a subanguloso

Impregnacgdes

Mineralogia

Principal

Quartzo e feldspato

Subordinada

Opacos e mica

Tipo/origem

Areia proveniente de britagem de rocha

Alteracao

Raras nos feldspatos e nas micas

Este documento tem significacao restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducgéo s6
podera ser total e depende da aprovagao formal deste Laboratério.
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Figura 3 — Aspecto geral do agregado graudo. Observa-se a integridade da rocha, sem
fissuracao, lasqueamento e alteragbes. Lupa estereoscopica, aumento 12x.

Figura 4 — Aspecto geral do agregado graudo. Observa-se a integridade da rocha, sem
fissuragcao, lasqueamento e alteragdes. Lupa estereoscopica, aumento 12x.

Este documento tem significacao restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducgéo s6
podera ser total e depende da aprovagao formal deste Laboratério.
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Figura 5 — Aspecto geral do agregado graudo mafico. Observa-se a integridade da rocha, sem
fissuracao, lasqueamento e alteragbes. Lupa estereoscopica, aumento 12x.

Figura 6 — Aspecto geral do agregado miudo. Observa-se a presenca dos seixos subangulares
(A) e fragmentos da rocha (R). Lupa estereoscépica, aumento 12x.

Este documento tem significacéo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reprodugéo sé
podera ser total e depende da aprovagao formal deste Laboratério.
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4. CONCLUSOES

Do ponto de vista petrografico, os agregados apresentam boas caracteristicas para serem
usados em concretos e ndo foi observada nenhuma feicdo causada por exposi¢cado ao
fogo. Por exemplo, ndo foi observada a presenga de cristais fraturados de quartzo e
fraturas nas suas interfaces cristalinas que s&o indicativas de transformacgdes alotrépicas
do quartzo. Essas transformagdes alotropicas do quartzo alfa em quartzo beta ocorrem
com aumento de volume quando a temperatura (tedrica) atinge 573°C.

As caracteristicas levantadas dos agregados sugerem que o incéndio ocorrido nao atingiu
essa temperatura, considerando que a maior parte dos agregados amostrados nao
pertencia a superficie da estrutura.

Sao Paulo, 03 de setembro de 2018.
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Gedl. Ana Livia Zeitub de P. Silveira Gedl. Arnaldo Forti Bat
Supervisora de Mineralogia Chefe do Laboratdrio
CREA n® 5061047639 CREA n2 0600586647

Este documento tem significacao restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducgéo s6
podera ser total e depende da aprovagao formal deste Laboratério.




