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LAUDO TECNICO DE ENGENHARIA

Ruina da cobertura do hangar da Prati-Donaduzzi no
Aeroporto Municipal Luiz Dal Canalle Filho,
Toledo/PR, no vendaval de 29 de setembro de 2026

Causa, dinamica do colapso, aproveitamento da estrutura remanescente e diretrizes de
reconstrucao

Terceira emissio — versao final para assinatura digital do responsavel técnico

Emitida em 15 de outubro de 2026; substitui integralmente as emissoes de 12 de outubro de 2026. Incorpora o acervo
complementar recebido em 14 e 15/10/2026, a analise da dinamica do colapso com memoria de calculo (se¢oes 9.10 a
9.16) e a comparacgdo com casos semelhantes no Brasil e no exterior (se¢do 9.17).

Requerente: Prati, Donaduzzi & Cia Ltda. — CNPJ 73.856.593/0001-66
Imovel: Hangar da Prati-Donaduzzi, Rodovia PR-182, s/n, km 5, Aeroporto de Toledo, Toledo/PR
Vistoria: 09/10/2026 Emissao: 15/10/2026

Codigo: PRATI-DONADUZZI-HANGAR-AEROPORTO - niimero da série LP atribuido no ato da
assinatura

Eng. Civil Luciano Andrey Schiidler — CREA-PR 29.232/D
L.A. Schadler Engenharia - Schadler Tech
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Carta de apresentacao

A Prati, Donaduzzi & Cia Ltda.
A/C da geréncia de engenharia e manutencao

Cascavel/PR, 15 de outubro de 2026.

Prezados,

Este documento responde as perguntas que a contratante formulou quando pediu a pericia, e as trés que
o responsavel técnico acrescentou depois de examinar o acervo complementar: a ruina comecou pelo
portao? A ruptura do primeiro pilar junto ao portao influiu? O arrancamento da cobertura se deu por
deficiéncia da fixacao da base das tesouras no topo dos pilares?

A resposta curta é esta. Nenhum registro nem estimativa disponivel, inclusive a estimativa feita a partir
dos videos das cameras da propria pista, indica que o vento tenha passado do que as normas brasileiras
mandam considerar; a velocidade no hangar nao foi medida, e o laudo nao a exclui categoricamente
(secao 15.6). O que o acervo mostra é que a cobertura caiu porque as ligacoes que a prendiam aos pilares
nao tinham a capacidade que a norma exige, e porque a forca do vento sobre o portao fechado chegou a
estrutura da cobertura por um caminho que nenhum projeto fornecido previu.

A ruina comecgou, com a maior probabilidade, na fachada do portao: nao pelas folhas, que estao integras,
mas pelo vinculo entre o topo do portao e a estrutura metalica da cobertura. A ruptura da cabeca do
primeiro pilar junto ao portao foi, com a maior probabilidade, o primeiro elo a ceder, e foi ela que
transformou uma falha local em perda total. E a fixacdo da base das tesouras era tecnicamente
deficiente: no projeto, de forma demonstrada; na execucao, pelos indicios das pecas, a confirmar por
medicao. As secOes 9.10 a 9.17 demonstram isso com memoria de calculo e com casos semelhantes
documentados no Brasil e no exterior.

A estrutura de concreto pré-moldado €, em sua maior parte, potencialmente aproveitavel, condicionada
a escoramento, inspecao e ensaios (se¢ao 10). Ha risco instalado no local, descrito na secdo 8.9, com
medidas de urgéncia que nao dependem da leitura do restante do laudo nem de qualquer decisao
comerecial.

Esta é a terceira emissao. Ela substitui integralmente as anteriores e incorpora as fotografias, os videos
e as informacoes recebidos em 14 e 15 de outubro de 2026.

Respeitosamente,

Eng. Civil Luciano Andrey Schédler
CREA-PR 29.232/D — luciano@vxtech.tech
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Ficha técnica

Natureza
Modalidade

Situacao do documento

Requerente

Imoével

Coordenadas de referéncia

Objeto

Data do evento
Primeiros registros
Vistoria

Data de emissao
Responsavel técnico
Proposta de origem

Acervo

Ensaios
Conferéncia normativa

Acervo complementar

Urgéncia

Numero da série LP

Pericia de engenharia na construcio civil, conforme a ABNT NBR 13752:2024
Laudo técnico contratado, extrajudicial

Terceira emissdo, versao final para assinatura digital do responsavel técnico; substitui
integralmente as emissées de 12/10/2026

Prati, Donaduzzi & Cia Ltda. — CNPJ 73.856.593/0001-66

Hangar da Prati-Donaduzzi, Rodovia PR-182, s/n, km 5, parte do lote rural n° 37,
Linha Bué-Cag, loteamento Aeroporto de Toledo, Toledo/PR

-24,686495 / -53,696224

Causa da ruina da cobertura metélica no vendaval de 29/09/2026; conformidade do
projeto e da execucdo quanto a acdo do vento; aproveitamento da estrutura
remanescente

Noite de 29 de setembro de 2026

Recebidos da contratante em 30 de setembro de 2026

Vistoria presencial realizada pelo Eng. Luciano Andrey Schéadler em 09/10/2026.
15 de outubro de 2026

Eng. Civil Luciano Andrey Schédler, CREA-PR 29.232/D — luciano@vxtech.tech
PT-2026-1008-PD, de 08/10/2026

217 itens em cadeia de custddia: 106 figuras, das quais 89 fotografias originais, 14
quadros extraidos de cinco videos, 2 imagens de terceiros e 1 reproducao documental;
41 pranchas do projeto de estrutura metalica, lidas uma a uma; projetos arquitetonico,
de pré-moldado, de piso, hidraulico, sondagem, alvara, protocolos, fontes
meteoroldgicas, resumo da analise dos videos das cameras da pista e relatos da
geréncia de engenharia da contratante

Nenhum ensaio destrutivo ou laboratorial foi contratado ou realizado
EdicGes das normas citadas conferidas em fonte oficial na data de emissao (seco 6.2)

Recebido em 14 e 15/10/2026: 35 fotografias, 1 imagem do periodo de obra, 3 videos, 2
imagens de terceiros, resumo da anéalise dos videos das cameras da pista, relatos da
geréncia de engenharia, informacdes da contratante sobre o portdo e do responséavel
pelo desmonte sobre as soldas, transmitidas ao subscritor, e projetos reencaminhados
a contratante (pré-moldado da obra 281, calhas e condutores verticais, pranchas de
estrutura metélica e lista de telhas)

Risco instalado — ver seg¢do 8.9

atribuido pelo subscritor no ato da assinatura
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Sintese executiva

O que foi pedido. Determinar se a ruina da cobertura do hangar decorreu de erro de dimensionamento
ou de execucao, ou de um vento acima do que as normas mandam considerar; e dizer o que da estrutura
remanescente pode ser reaproveitado, e em que condicoes.

O que se constatou. A cobertura metélica foi integralmente perdida. O telhamento desapareceu, as
tesouras foram deslocadas e parcialmente arriadas para dentro do hangar, barras de contraventamento
ficaram dobradas e penduradas, e as liga¢Ges entre as tesouras e as cabecas dos pilares pré-moldados se
romperam. Nas cabecas de pilar ha fendilhamento vertical aberto, com armadura exposta em mais de
um ponto. O fechamento em placas de concreto e a estrutura de pilares e vigas permaneceram de pé.

O que o exame das pecas rompidas mostra. Nos apoios examinados restaram chapas rasgadas,
arruelas em furos vazios, parafusos e porcas soltos sobre o concreto, e concreto fendilhado em torno de
barras de ancoragem. Os vestigios sao compativeis com ruptura por tragao localizada nas ligacoes, e nao
com uma estrutura vencida por esforco global nas barras.

O que o projeto previa. As 41 pranchas do projeto de estrutura metalica, lidas nesta emissao, locam
em cada apoio uma chapa de 230 mm por 250 mm, de meia polegada, com seis chumbadores de meia
polegada e 300 mm de comprimento, e ndo detalham a ligacao da tesoura a essa chapa. Nenhuma
prancha declara a velocidade do vento, os fatores ou os coeficientes de pressao adotados.

O que esta emissao acrescenta. Segundo a contratante, o portao estava fechado na noite do evento.
O vento incidiu pela fachada do portao: as folhas cairam para dentro do hangar, uma delas sobre a asa
de uma aeronave, e a cobertura foi lancada para tras, do lado oposto. Segundo a geréncia de engenharia
da contratante, o topo do portao estava travado por peca em cantoneira fixada a tesoura da cobertura. A
cabeca do primeiro pilar junto ao portao sofreu a ruptura mais severa do acervo. Chapas remanescentes
no topo dos pilares tém furos de contorno alongado, fixadores ausentes e borda dobrada. Os videos das
cameras da pista permitem estimar rajadas de 50 a 95 km/h no aerédromo, como estimativa visual e
nao como medicao. O responsavel pelo desmonte informou que as soldas da base das tesouras estavam
integras: a separacdo se deu abaixo delas, na fixacdo da chapa ao pilar. O projeto de calhas loca
condutores de 150 mm junto aos pilares de apoio, inclusive nos dois pilares do portao, sem previsao no
projeto de pré-moldado.
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CONCLUSAO ANTECIPADA

(i) A velocidade caracteristica de projeto para a cota da cobertura, pela ABNT NBR 6123:2023, é de 43,68
m/s, ou 157,3 km/h. Nao ha, no acervo nem nas fontes ptblicas consultadas, registro de rajada no local
acima desse valor: a estacao do Simepar em Toledo registrou 48,6 km/h, a estagio de Umuarama
registrou 101,5 km/h e as rajadas acima de 100 km/h noticiadas pelo Governo do Parana foram medidas
em outras cidades. A velocidade efetivamente incidente no hangar nao foi medida.

(ii) Portanto, vento acima do valor normativo nao foi demonstrado, nem pode ser
categoricamente excluido. O que estd demonstrado é o modo de ruina: ruptura por tracao
localizada nas ligacoes de apoio das tesouras, com fendilhamento do concreto das cabegas de pilar
em torno das barras de ancoragem.

(iii) A cobertura, pelo peso proprio, se sustentava contra o vento até rajadas da ordem de 45 a
90 km/h, conforme o coeficiente de pressao liquida considerado. Acima disso, tudo o que a mantinha no
lugar era a ancoragem. A estabilidade da cobertura ao vento dependia inteiramente das ligacGes que se
romperam.

(iv) A estrutura remanescente deve ser tratada como instavel até o escoramento e a remocao
do material solto. Pilares e painéis perderam o travamento que a cobertura dava no topo. As medidas
de urgéncia estdo na secdo 8.9 e sdo imediatas, e a secdo 8.10 explica por que, num aerédromo em
operacao, elas nao podem ser tratadas como assunto interno da contratante.

(V) A estrutura de concreto pré-moldado é potencialmente aproveitavel em sua maior parte,
condicionada a escoramento, inspecao apdés a remocao dos destrocos, levantamento de prumo,
mapeamento de fissuras, pacometria e ensaios. As cabecas de pilar fendilhadas exigem recuperacao
estrutural antes de receberem qualquer nova cobertura. A ligacdo tesoura-pilar deve ser inteiramente
reconcebida. No cenario preliminar de abertura dominante, a forca de arrancamento por apoio é de
183,54 KN, e a reacao por metro de linha de apoio, que nao depende do espacamento das tesouras, é de
30,59 kIN/m; o valor de projeto da nova ancoragem sera fixado no executivo, com os coeficientes de
pressao tabelados.

(vi) A ruina comegou, com a maior probabilidade, na fachada do portao, no vinculo entre o topo
do portao fechado e a estrutura metalica da cobertura. Nas rajadas estimadas, a reacio do topo
do portao (27,7 kN no conjunto, a 95 km/h) alcanca a capacidade nominal do contraventamento leve e da
ancoragem dos apoios da fachada (secdo 9.11). As folhas do portao estdo integras: nao foram elas que
cederam por resisténcia propria (secao 9.12).

(vii) A ruptura da cabeca do primeiro pilar junto ao portao foi, com a maior probabilidade, o
primeiro elo da cadeia a romper e abriu a fachada de barlavento: com o interior pressurizado, a forca
caracteristica de arrancamento nos apoios triplicou, e as ligaces romperam em sequéncia, da frente para
o fundo (se¢ao 9.13).

(viii) A fixacdo da base das tesouras era tecnicamente deficiente: no projeto, a ancoragem tinha
capacidade nominal de 47 a 65 kN contra demanda de calculo de 85 a 184 kN; na execucao, ha indicios
fortes, a confirmar pela medicao das pecas: chapas de furos alongados sem arruela de chapa visivel e com
fixadores ausentes. A leitura alternativa, de que a cobertura subiu primeiro por sucg¢ao, nao esté excluida,
mas exigiria ligacdo executada ainda mais fraca. Em qualquer das leituras, a causa € a insuficiéncia
das ligacoes e do caminho de forcas, e nio vento acima do normativo (secoes 9.12 € 9.14).
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1. Introducao e objetivo

Na noite de terca-feira, 29 de setembro de 2026, uma linha de instabilidade associada a passagem de
uma frente fria atravessou o oeste do Parana e produziu ventos severos sobre o Aeroporto Municipal
Luiz Dal Canalle Filho, em Toledo. O hangar da Prati-Donaduzzi perdeu a cobertura. A contratante
comunicou o fato ao subscritor em 30 de setembro, encaminhou duas fotografias e um video, e contratou
a pericia pela proposta PT-2026-1008-PD, de 8 de outubro.

A vistoria presencial foi realizada pelo Eng. Luciano Andrey Schadler em 09/10/2026, com acesso ao
interior do hangar, ao patio e as partes altas do fechamento, e com exame direto das pecas rompidas e
das cabecas de pilar. Os registros fotograficos que comp6em o Anexo A foram recebidos entre 30/09 e
15/10/2026 e nao trazem metadado de data nem de autor; o laudo os identifica como registros recebidos
e nao os atribui individualmente a vistoria.

Na segunda emissao, as 41 pranchas do projeto de estrutura metéalica, que na primeira haviam chegado
apenas em formato DWG, foram convertidas e lidas uma a uma. O que elas mostram esta nas secoes 2,

9.9 € 10.5.
O objetivo deste laudo é responder, com o grau de certeza que as evidéncias permitem, a duas perguntas
da contratante:

1. a ruina decorreu de erro de dimensionamento ou de execucdo das empresas responsaveis pela
estrutura pré-moldada e pela estrutura metéalica, ou de um vento acima do que as normas mandam
considerar?

2. o que ficou de pé pode ser reaproveitado, e em que condicoes?

Nesta terceira emissdo, o laudo responde também a trés perguntas sobre a dinamica do colapso,
formuladas pelo subscritor depois de examinar o acervo complementar: se a ruina comecou pelo portao,
se a ruptura do primeiro pilar junto ao portao influiu, e se o arrancamento se deu por deficiéncia da
fixacdo da base das tesouras (segdes 9.10 a 9.16). E compara o caso com acidentes semelhantes
documentados no Brasil e no exterior (secao 9.17).

A causa é descrita tecnicamente, e a etapa em que se originou € discutida na secao 9.8 no limite do que
o acervo permite. Este laudo nao formula juizo juridico sobre responsabilidade civil, contratual ou penal,
matéria que é do advogado da contratante e do juizo competente, se for o caso.

2, Caracterizacao do imovel

O hangar é uma edificagdo industrial térrea, com mezanino, destinada ao abrigo e a manutencao de
aeronave executiva. Foi construido como ampliacao de hangar preexistente.

Uso hangar de aeronave executiva, com bloco de escritérios = projeto arquitetonico aprovado;
e mezanino interno exame no local

Tipo de construcao ampliacao projeto arquitetonico aprovado

Espécie construtiva concreto pré-moldado projeto arquitetonico aprovado

Area aprovada 612,50 m?2 Alvara de Licenca para

Construcao n° 1216/2025 e
carimbo de aprovagao

Licenciamento Alvara n° 1216/2025, processo n° 073-003293-2025, alvara
emitido em 29/12/2025
Obra anterior no local a edificacao substituiu hangar anterior, demolido protocolo digital n® 24.976.362-
4
Area da cobertura em projecio 575,00 m2 planta de cobertura, 25,00 m x
horizontal 23,00 m; prancha 34/41 do

projeto de estrutura metalica
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Estrutura vertical

Vigas

Fechamento

Fundagido

Concreto

Cobertura

Perfis principais

Apoio projetado das tesouras

Telhamento

Declividade das aguas

Cota do apoio da cobertura

Cota do topo da platibanda

Piso

Subsolo

pilares pré-moldados de concreto, secoes 25x50 cm,
23x25 cm e 15X30 cm

pré-moldadas, secbes 15x30 ¢cm, 15x40 cm € 15X50 cm

36 placas pré-moldadas de concreto, em duas faixas: a
inferior pintada de branco e a superior, correspondente
a platibanda, em concreto aparente

estacas escavadas tnicas de 60 cm de didmetro, com
blocos de coroamento

fck 40 MPa em vigas e pilares; fck 25 MPa em
fundacoes; relacao agua/cimento 0,60; cobrimento de
2 cm em pilares e vigas

quatro tesouras trelicadas de duas dguas (To1 a To4) e
uma viga trelicada de fachada (VFo1), sobre os eixos A
a E; tercas superiores e inferiores, correntes rigidas e
contraventamento

banzos das tesouras To2 a To4 e da viga VFO1 em 2
perfis UE 150x60x20 de 2,25 mm; diagonais e
montantes em UE 100x50x17 de 2,00 mm; tercas
superiores em UE 150x60%20 de 2,00 mm; tercas
inferiores em UE 127x50x17 de 2,00 mm; tesoura de
oitao To1 com banzos em U 150x50 de 2,00 mm

chapa CH o1 de 230 mm x 250 mm, espessura 1/2",
com 6 chumbadores de 1/2" e 300 mm de
comprimento, 13 posic¢oes locadas sobre os pilares pré-
moldados

telha trapezoidal TP-40 simples, espessura 0,50 mm,
largura 1til 980 mm, 48 pecas de 11.900 mm; costura a
cada 50 cm

13 %

+7,00 m

+9,00 m

piso industrial de concreto, projeto executivo proprio,
revisao Ro2 de 11/03/2026

argila siltosa marrom-avermelhada em trés camadas,
de consisténcia média, rija e dura; sem lencol freatico
até 15,45 m

projeto de pré-moldado, obra
281

projeto de pré-moldado, obra
281

projeto de pré-moldado e exame
no local

projeto de pré-moldado, obra
281

notas gerais do projeto de pré-
moldado

pranchas 03/41, 04/41e11/41a
25/41 do projeto de estrutura
metalica

pranchas 14/41, 18/41, 22/41,
26/41e 27/41

prancha 01/41

lista de telhas e detalhe de
fixacdo, pranchas 35/41 e 36/41

planta de cobertura do projeto
arquitetonico

corte BB do projeto
arquitetonico; corte 11 da
prancha 11/41

corte BB do projeto
arquitetonico; corte 11 da
prancha 11/41

projeto de piso de concreto

relatorio de sondagem SPT n®
232/2025, de julho de 2025

O acervo contém a ficha técnica do Embraer EMB-500 Phenom 100, modelo indicado como o abrigado
no hangar, com 12,82 m de comprimento, 12,3 m de envergadura e 4,35 m de altura. A ficha comprova
as dimensbes do modelo, nao a presenca nem a identidade de uma aeronave determinada no hangar na
data do evento, que permanecem pendentes de matricula, fotografia contextualizada ou declaracao
identificada da contratante. Documento da Embraer datado de 11 de novembro de 2025 registra que a
operadora avaliava, aquela data, a aquisicao de um Praetor 600, e por isso solicitou as especificacoes de
piso e a classificacao de pavimento.

A idade da edificacao importa para o caso. O projeto arquitetonico é de novembro de 2025 e foi
aprovado pela Prefeitura Municipal de Toledo em 29 de dezembro de 2025. O projeto de estrutura
metalica tem emissao inicial datada de 277 de novembro de 2025 na prancha de locacao dos chumbadores
de fachada e de 2 de janeiro de 2026 nas demais quarenta pranchas. O cronograma da obra de pré-
moldado prevé montagem entre 17 de novembro e 6 de fevereiro. O projeto de piso esta na revisao Ro2,
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de 11 de marco de 2026, que menciona compatibilizagdo com a estrutura do portao, o que situa a
conclusao da obra no primeiro semestre de 2026. A cobertura que ruiu tinha, portanto, menos
de um ano de uso.

O que a idade documenta é a pouca compatibilidade do caso com degradacao cronica: envelhecimento,
perda de secdo por corrosdo acumulada e falta de manutencao periddica sdo processos que exigem
tempo que a edificacdo nao teve. O que a idade nao documenta, e permanece nao verificado, € a historia
de uso nesse periodo: a operacao do portdo, eventuais alteracoes, fixador removido ou intervengao
posterior a montagem. Nada disso foi relatado pela contratante, e nada disso consta do acervo.

3. Localizacao, implantacao e contexto climatico

3.1 Implantacao

O hangar situa-se no sitio aeroportuario do Aeroporto Municipal Luiz Dal Canalle Filho, as margens da
Rodovia PR-182, em Toledo/PR. A planta de implantacao do projeto aprovado mostra a pista de 1.670
m por 30 m, o patio de aeronaves, o parque de abastecimento, a edificacdo dos bombeiros e uma fileira
de hangares, entre os quais o da Prati-Donaduzzi.

A Fotografia 09 foi tomada do topo do fechamento e mostra o entorno: pista pavimentada, placa de
sinalizaco de pista de taxi, gramado, cerca, e ao fundo campo aberto com remanescente de eucaliptos e
edificacOes rurais esparsas.

Registre-se uma inconsisténcia de carimbo que nao altera a identificacdo da obra: quarenta das 41
pranchas do projeto de estrutura metéalica trazem "CASCAVEL - PR" no campo de endereco, e apenas a
prancha 02/41 traz "TOLEDO - PR". O cliente e o nimero da obra, "PRATI-DONADUZZI - 25.028", sdo
os mesmos em todas, e a planta de locacdo dos chumbadores reproduz a malha de pilares do projeto de
pré-moldado deste hangar.

3.2 Categoria de rugosidade do terreno, para efeito de vento

Essa caracterizacao do entorno nao é paisagismo: ela define o fator S2 da ABNT NBR 6123:2023, €
portanto a velocidade caracteristica do vento de projeto.

Um sitio aeroportuario é o exemplo que a propria norma usa para descrever a Categoria II, isto é,
terreno aberto em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados. A Fotografia
09 confirma a descri¢ao no local. Adotou-se, portanto, Categoria II.

Quanto a classe, a maior dimensao da superficie frontal da edificacdo é de 25,00 m, o que situa o caso
na Classe B, definida pela norma para dimensoes entre 20 m e 50 m.

Nao ha talude, morro ou vale a barlavento que justifique fator topografico diferente da unidade. O sitio
€ um plat6. Adotou-se St igual a 1,00.

3.3 O evento meteorologico de 29 de setembro de 2026

O que se segue vem de fontes publicas identificadas, e cada afirmacao traz a sua, com a cidade em que a
medicao foi feita. Nenhum dado meteorologico deste laudo foi estimado pelo subscritor.

apurado

Data e hora noite de terca-feira, 29/09/2026; Toledo CNN Brasil
maior volume de chuva entre 21h e
22h

Fenomeno linha de instabilidade associada a analise regional do Simepar, por intermédio
passagem de frente fria, com fortes ~ Simepar do Portal Nova Santa Rosa

rajadas de vento e queda de granizo
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Rajada na estacao do
Simepar em Toledo

Rajada na estacao do
Simepar em Umuarama

Rajadas na regiao

Vento no aer6dromo
(SBTD)

48,6 km/h

101,5 km/h

acima de 100 km/h em vérias
cidades

indisponivel: os 22 boletins METAR
de 28/09 a 01/10 trazem o campo de

Toledo, estacdo do
Simepar; localizagdo exata
da estac@o ndo obtida

Umuarama, outra cidade
do oeste do estado

outras localidades do
estado, ndo nomeadas na
fonte

aer6dromo de Toledo,
estacao do proprio sitio

apurado

CNN Brasil, citando a
Estacao Meteorologica de
Toledo do Simepar

O Parana / Jornal de Fato,
citando o Simepar

Agéncia Estadual de
Noticias do Parana

arquivo METAR do Iowa
Environmental Mesonet

vento nao codificado, e nao ha
boletim apds as 16h UTC de 29/09

Chuva acumulada em 48,2 mm Toledo CNN Brasil
Toledo em 24 h
Temperatura maximaem 36,6 °C Toledo Agéncia Estadual de

Toledo em 28/09 Noticias do Parana

Simepar, por intermédio
do Portal Nova Santa Rosa

anélise regional do
Simepar

levantada e, ap6s analise de radar e
satélite, afastada

Hipotese de tornado

Tornados confirmados no outras cidades
Parané em setembro de

2026

Agéncia Estadual de
Noticias do Parana

dois: Francisco Alves (09/09) e
Goioeré (11/09)

Agéncia Estadual de
Noticias do Parana

maior volume de chuva ja registrado outras regioes
em 14 estacoes do Simepar, no

Leste, nos Campos Gerais, no Centro

e no Norte do estado

Setembro de 2026 no
Parana

Trés pontos merecem destaque técnico.

O primeiro é a temperatura de 36,6 °C registrada em Toledo no dia 28, véspera do evento. Calor
pré-frontal dessa ordem, seguido da chegada de uma frente fria, é a configuracao classica de alta energia
disponivel para convecgao profunda. O evento do dia 29 nao foi uma anomalia isolada: foi o desfecho de
uma configuracdo sinética que o 6rgao estadual vinha sinalizando, e que levou o Inmet a emitir aviso
laranja para o estado.

O segundo é a discrepancia entre a rajada medida em Toledo e o dano observado. Uma rajada
de 48,6 km/h ndo explica, por si, os danos observados no aerédromo. A conclusao técnica é direta: a
estaciao do Simepar em Toledo nao amostrou a rajada que atingiu o aeré6dromo. Rajadas
descendentes de origem convectiva sao localizadas por natureza, e a densidade da rede de estacoes nao
garante que a célula passe sobre um anemémetro. O valor de 48,6 km/h serve ao laudo como piso
documentado em Toledo, e ndo como a velocidade que atuou sobre o hangar.

O terceiro é que o proprio aer6dromo nao produziu registro de vento utilizavel. O arquivo de
boletins METAR da estacdo SBTD para o periodo de 28 de setembro a 1° de outubro traz, em todos os
22 boletins, o campo de vento ndo codificado, o que significa vento indisponivel, e ndo vento calmo; e
nao ha boletim algum depois das 16h UTC do dia 29, isto é, nada na tarde nem na noite do evento. Se o
aerodromo mantinha anemoémetro em operacao naquela noite, e que obrigacao havia de mante-lo, sao
questoes que este laudo nao responde: o texto das instru¢oes do Comando da Aerondutica que regem as
estacOes meteorologicas de superficie e a codificacao dos boletins nao foi obtido para transcricao, e a
providéncia 10.5(i) a encaminha.

O Simepar analisou imagens dos danos em Toledo, Altamira do Paran, Ivaipora, Umuarama e Pirai do
Sul, cruzou-as com dados de radar e de satélite, e concluiu que nao hé evidéncias de tornado. A auséncia
de tornado ndao ameniza o quadro: significa que os ventos foram retilineos, de rajada descendente, que
é precisamente a solicitacdo que a ABNT NBR 6123:2023 trata. Rajada descendente localizada é
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também, em principio, fenémeno capaz de superar localmente o vento de projeto; o afastamento do
tornado nao a exclui, e a secao 9.2 trata disso.

3.4 Extensao dos danos no aerédromo e na regiao

O evento nao atingiu somente o hangar da contratante, e isso € relevante para caracterizar a severidade
do evento no sitio. Nao autoriza, por si, conclusao sobre a capacidade de cada edificacdo, que depende
do seu proprio projeto e da sua propria execugao.

No proprio aer6dromo, segundo o levantamento da Prefeitura de Toledo divulgado no dia seguinte, a
maior parte dos hangares foi atingida, alguns com destruicao total, e apenas dois nao apresentaram
grandes danos. Estimativa inicial, que o proprio municipio apresentou como ainda sem confirmacao,
aponta entre 10 e 12 aeronaves atingidas. Estruturas metalicas dos hangares foram langadas sobre a PR-
182 e interditaram o trafego nos dois sentidos, atingiram ao menos quatro veiculos e feriram levemente
uma pessoa. O terminal de passageiros sofreu alagamento.

As Fotografias 57 e 58, quadros extraidos de video recebido em 11/10/2026, mostram um hangar vizinho
de alvenaria de tijolo ceramico com o telhamento integralmente removido, a estrutura de cobertura
retorcida, e uma aeronave de pequeno porte destruida sob os destrocos.

Na escala estadual, o relatério da Coordenadoria Estadual da Defesa Civil para as ocorréncias de 277 a 30
de setembro, atualizado as 10h30 de 30 de setembro, consolida 28 municipios atingidos, 10.470 pessoas
afetadas, 2.216 casas danificadas, 105 pessoas desalojadas e 6 desabrigadas, sem 6bitos. Toledo nao
figura nesse relatorio: os danos sao cadastrados pelos proprios municipios, e o levantamento local ainda
estava em curso. O balanco oficial do episodio, portanto, ndo computa nem os hangares do aerédromo
nem os danos que se descrevem a seguir. Em Toledo houve destelhamento de propriedades rurais e
granjas, dois aviarios danificados em Novo Sobradinho, queda de postes e arvores, e interrupcao de
energia em Novo Sobradinho, Vila Nova e Novo Sarandi. Um barracao no Biopark teve a cobertura
destruida.

Segundo o portal Toledonews, em matéria de 2 de outubro de 2026, as duas aeronaves da contratante
que estavam no hangar passaram por inspec¢ao e voltaram a operar. As Fotografias 70 e 71 mostram uma
folha do portao caida sobre a asa de uma delas; a extensao de eventual dano as aeronaves nao € objeto
deste laudo.

3.5 El Niiio e a questao do agravamento climatico

A contratante perguntou expressamente se é verdade que o El Nino de 2026 est4d muito mais forte, e
pediu que o laudo relacionasse isso a revisao das demais edificacoes do grupo.

A resposta é afirmativa, e a fonte é oficial. O boletim do Painel El Nifo, publicado pelo Instituto Nacional
de Meteorologia em 1° de outubro de 2026, atribui 95 % de probabilidade de o fenomeno seguir muito
forte no trimestre outubro-novembro-dezembro de 2026. A previsao do Climate Prediction Center da
NOAA aponta probabilidade da ordem de 98 % de condicoes de El Nifio na categoria muito forte para o
mesmo trimestre, com pico previsto para dezembro de 2026 e manutencao pelo menos até o primeiro
trimestre de 2027. Na semana de 23 de setembro de 2026, a anomalia de temperatura da superficie do
mar no Pacifico atingiu 3,1 °C acima do normal, o maior valor desde 1981.

Para a Regiao Sul, a previsao é de chuvas acima da faixa normal climatoldgica. Setembro de 2026 ja
havia sido o més mais chuvoso da série histérica em 14 estacdes do Simepar.

O que isso significa em engenharia, e o que nao significa, merece precisao.

Nao significa que a ABNT NBR 6123:2023 esteja superada, nem autoriza majorar a velocidade basica do
vento por conta propria. O mapa de isopletas da norma é estatistico e corresponde a um periodo de
retorno de 50 anos; um ano de El Nifio intenso nao o revoga. Tampouco prova que rajada de
determinada velocidade tenha atingido este hangar: contexto climatico nao substitui medicao local.

» 45 9 9833 3461 luciano_jost@hotmail.com Cascavel /
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Significa, sim, que a frequéncia de eventos convectivos severos tende a ser maior na Regiao
Sul durante o periodo, e que uma edificacdo cuja seguranca ao vento dependa de uma ancoragem
marginal terd mais oportunidades de ser testada. E uma questao de exposicao, ndo de resisténcia de
calculo.

H4 ainda um ponto que a contratante levantou e que convém separar dos demais. A relacdo entre
desmatamento, mudanca de rugosidade regional e alteracio de rotas e intensidades de vento é objeto de
investigacdo cientifica em curso, e o subscritor nao localizou, na data de emissao deste laudo, estudo
quantitativo que permitisse traduzi-la em parametro de projeto para o oeste do Parana. Nao se faz, aqui,
afirmacao sobre esse nexo. Registre-se apenas que o artigo da Revista IBRACON Estruturas e Materiais
que embasa a proposta de novo mapa de isopletas identifica o oeste do Parana dentro da regiao de
ocorréncia de tempestades convectivas severas, com velocidades basicas medidas entre 47 e 49 m/s em
varias estacoes, e propoe para essa regiao o valor de 48 m/s, acima dos 45 m/s do mapa hoje em vigor.
A proposta ainda nao é norma, e a se¢ao 6.2 explica o estado da questao.

A consequéncia pratica para o grupo esta na secao 10.6, que é a resposta ao pedido de revisao
das demais edificacgoes.

3.6 O que os videos das cameras da pista acrescentam

Duas cameras de monitoramento da pista do aeré6dromo, identificadas como "Pista Direta" e "Pista
Esquerda", registraram a passagem da tempestade. Os arquivos ndo puderam ser incorporados ao
acervo deste laudo, por limitagdo de envio. Foram examinados com apoio de ferramenta de analise de
imagem por inteligéncia artificial, e o resumo dessa anélise integra o acervo (item D215). O que segue é
esse resumo, no grau de certeza que ele proprio declara.

A propria analise registra que nao é possivel calcular a velocidade do vento com precisiao a
partir das imagens, porque faltam o tempo de exposicdo de cada quadro, a taxa real de quadros, a
calibracdo da lente e referéncias métricas na pista, que seriam necessarios a velocimetria por
rastreamento de particulas. Em lugar do calculo, ela oferece uma estimativa pelo aspecto dos fenomenos
visiveis, segundo os critérios da escala de Beaufort.

Camera "Pista Direta" Camera "Pista Esquerda"

Grandeza

Classificacao estimada na escala forca 7 a 9 (vento forte a muito forte,

de Beaufort
Vento sustentado estimado
Rajadas estimadas

Critérios visuais

Chegada da frente de rajada
(tempo do video)

Apagamento dos refletores
(tempo do video)

Direcdo aparente

Apos o apagamento

vendaval)
nao informado
50 a 85 km/h

trajetoria das gotas quase horizontal;
goticulas arrastadas contra a ctipula da
camera; frente de rajada subita antes da
perda da iluminacao

de 01:21 a 01:40
01:41

do setor superior direito para o inferior
esquerdo do enquadramento

escuridao com descargas atmosféricas
sucessivas

forca 8 a 9 (ventania, vendaval)

65 a 80 km/h
80 a95km/h

trajetorias das gotas com inclinagio inferior
a 15° a 20° sobre a horizontal; borrifo
d'agua arrastado rente ao pavimento, visivel
sob iluminacao lateral

de 01:21 2 01:46

01:47

do quadrante direito e do fundo, transversal
ao primeiro plano

escuridao com descargas; depois,
iluminacao lateral mostra névoa e lamina
d'agua arrastadas

Trés observacoes delimitam o uso desses dados. Primeira: os tempos sao do reldgio interno de cada
video, e nao horarios; os dois videos mostram a mesma ordem de eventos, frente de rajada seguida de
apagamento dos refletores; como os reldgios nao estao sincronizados, a diferenca entre os tempos de
um e de outro ndo mede defasagem. Segunda: a estimativa é visual, de baixa precisao, e as duas
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cameras dao faixas que se sobrepéem; o conjunto vai de 50 a 95 km/h em rajadas. Terceira: os videos
mostram a pista, e ndo o hangar; o laudo nao atribui o apagamento dos refletores a este hangar.

Com essas ressalvas, os videos sao o inico indicio colhido no préprio aer6dromo, e apontam na
mesma direcdo dos demais registros: 48,6 km/h na estacdo do Simepar em Toledo, 101,5 km/h em
Umuarama, e nenhum valor préximo dos 157,3 km/h de projeto. A rajada de 95 km/h, o limite superior
da estimativa, corresponde a 36,5 % da pressao dinamica de projeto. Matéria de 1° de outubro de 2026
do portal 98FM News, com informac6es do Simepar, registra que rajadas e microexplosoes locais podem
ter sido mais fortes do que o medido nas estacoes; a estimativa por video nao substitui medicao e nao
exclui pico local maior no ponto exato do hangar.

A anélise descreve o vento como transversal ao eixo da pista. A orientacdo das cimeras e a do hangar em
relacdo a pista nao foram fornecidas, e a direcao do vento em relacao a fachada do portao vem de outras
evidéncias, independentes dos videos: a cobertura foi lancada para tras do hangar, do lado oposto ao
portao, e as folhas do portao cairam para dentro (secao 9.10). As duas evidéncias situam o portao na face

de barlavento.

4. Historico e anamnese

Julho de 2025

11 de novembro de 2025

11 de novembro de 2025

14 de novembro de 2025

Novembro de 2025

17 de novembro de 2025 a 6 de

fevereiro

27 de novembro de 2025

19 de dezembro de 2025

29 de dezembro de 2025

29 de dezembro de 2025

2 de janeiro de 2026

2 de fevereiro de 2026

3 de fevereiro de 2026

4 de fevereiro de 2026

11 de marco de 2026

Sondagem SPT para a ampliacdo do hangar, dois furos
de 15,45 m, relatério 232/2025

Embraer emite disposicao técnica sobre classificagao
de pavimento, a pedido da operadora

Protocolo digital do projeto de prevencao contra
incéndio junto ao Corpo de Bombeiros Militar do
Parana, n° 24.976.362-4

Projeto de pré-moldado da obra 281 aprovado para
producao, revisao RVoo

Projeto arquitetonico, revisao 00

Cronograma de fabricagido e montagem do pré-
moldado

Emissdo inicial da prancha 02/41 do projeto de
estrutura metalica (locacao dos chumbadores de
fachada)

Emissdo inicial do projeto de piso de concreto

Projeto arquitetonico aprovado pela Prefeitura
Municipal de Toledo

Alvara de Licenca para Construcio n° 1216/2025,
valido até 29/12/2027

Emissdo inicial, revisdo 00, das demais quarenta
pranchas do projeto de estrutura metélica

Solicitacdo de anélise do projeto de prevencao contra
incéndio ao CBMPR

Revisao 01 do projeto de piso

Emissdo inicial do projeto de calhas e condutores
verticais (Modular Estruturas), com condutores de 150
mm locados junto aos pilares de apoio; posterior a
fabricacao e a montagem dos pilares

Revisao 02 do projeto de piso, com compatibilizacao da
estrutura do portao

29 de setembro de 2026, a noite = Vendaval; perda da cobertura, com o portao fechado

— 13—

relatério de sondagem
documento da Embraer

protocolo

carimbo do projeto

carimbo do projeto

cronograma da obra 281
carimbo da prancha
carimbo do projeto
carimbo de aprovagio
alvara

carimbo das pranchas
protocolo

carimbo do projeto

carimbo do projeto

carimbo do projeto

fontes publicas, registros e
informacao da contratante
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30 de setembro de 2026, manha Folhas do portdo encontradas dentro do hangar, uma

30 de setembro de 2026
8 de outubro de 2026

09 de outubro de 2026

delas sobre a asa de aeronave; cobertura lancada para
tras do hangar, do lado oposto ao portao

Duas fotografias e um video recebidos da contratante
Proposta técnica e comercial PT-2026-1008-PD

Vistoria presencial no hangar pelo Eng. Luciano

bwn e odgem

informacao da contratante;
imagens de terceiros
(Fotografias 70 e 71)

acervo
acervo

registro confirmado pelo

Andrey Schadler responsavel técnico
11 de outubro de 2026 Recebimento dos demais registros fotograficos e dos acervo
videos
12 de outubro de 2026 Primeira e segunda emissGes, minutas; a segunda —
substituiu a primeira no mesmo dia
14 de outubro de 2026 Recebimento de trés videos: um do periodo de obra e acervo
dois do desmonte da cobertura caida atras do hangar
15 de outubro de 2026 Recebimento de 35 fotografias, de imagens de acervo

15 de outubro de 2026

15 de outubro de 2026

terceiros, do resumo da anélise dos videos das cameras
da pista e dos relatos da geréncia de engenharia da
contratante

acervo; relato transmitido ao
subscritor

Reencaminhamento a contratante dos projetos de pré-
moldado (obra 281), de calhas e condutores verticais,
das pranchas de estrutura metalica e da lista de telhas;
informacao do responsavel pelo desmonte de que as
soldas estavam integras

Terceira emissao, esta —

Antes do evento, a contratante nao relatou ocorréncia de vazamento, deformacao, ruido ou vibracao na
cobertura, nem intervencao de manutencao na estrutura metalica. Em 15/10/2026, a geréncia de
engenharia relatou que o topo do portao havia sido travado por peca em cantoneira fixada a tesoura da
cobertura, para impedir a queda das folhas sobre a aeronave. A autoria, a data e a especificacdo dessa
peca nao foram informadas (providéncia 10.5(1)).

5. Metodologia

5.1 Etapas

O trabalho seguiu a ABNT NBR 13752:2024 e compreendeu:

recebimento e conferéncia de integridade do acervo documental e fotografico, com registro em

leitura dos projetos fornecidos: arquiteténico aprovado, de pré-moldado, de estrutura metalica
(41 pranchas, convertidas do formato DWG para imagem e texto), de piso de concreto, hidraulico

vistoria presencial no local pelo responsével técnico em 09/10/2026, com exame direto das pecas

caracterizacao do evento meteorologico por fontes ptblicas identificadas, com a localidade de cada

verificacdo independente da acdo do vento sobre a cobertura, pela ABNT NBR 6123:2023, e da
solicitacao de arrancamento nas ligacoes, pela ABNT NBR 8681:2025, em cenarios preliminares

confronto entre o apoio projetado, lido nas pranchas, e o apoio encontrado;

diagnéstico diferencial, com hipoteses alternativas testadas contra as evidéncias do caso;

1.
cadeia de custoddia;
2,
e de sondagem;
3.
rompidas e das cabegas de pilar;
4.
medicao;
5.
declarados como tais;
6.
8.

classificacao da estrutura remanescente quanto ao aproveitamento potencial;

= ildl =
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9. formulacdo das diretrizes de recuperacao e de reconstrucao, e das condicionantes para o projeto
executivo;

10. exame do acervo complementar recebido em 14 e 15/10/2026, das informagGes da contratante
sobre o portao, transmitidas ao subscritor, e dos relatos da geréncia de engenharia da contratante;
memoria de calculo da dinamica do colapso (secdo 9.11); levantamento de casos semelhantes
documentados no Brasil e no exterior (secao 9.17).

5.2 Critério de prova adotado

Trés regras governaram a redacao deste laudo, e vale declara-las porque elas explicam varias auséncias
deliberadas.

Primeira: nenhuma dimensao foi extraida de imagem. Pixel nao é cota. Todas as cotas deste
laudo vém de projeto cotado. Onde a fotografia mostra um espacamento regular de fixadores
arrancados, o laudo registra a regularidade e ndo registra a distancia, porque a distancia nao foi medida.
Pela mesma razao, o didmetro das barras que aparecem nas fotografias nao € afirmado: o didmetro que
o laudo cita é o do projeto.

Segunda: relato é relato, e medida é medida. O que foi informado verbalmente est4 identificado
como informacao da contratante. Registro fotografico sem metadado de data e de autor é identificado
pela data em que foi recebido.

Terceira: o que faltou aparece como falta. Documento ndo entregue nao impede o laudo; a lacuna
é registrada no ponto exato em que incide, e a conclusao correspondente sai no grau de certeza que as
evidéncias permitem.

5.3 Limitacoes
Estas limitacGes circunscrevem o alcance das conclusdes, e cada uma delas estd repetida junto da
conclusao que afeta.

(a) O projeto de estrutura metalica foi lido, mas nao é completo para o que o caso exige.
As 41 pranchas chegaram em formato DWG e foram convertidas em imagem e texto, uma a uma, com
integridade conferida. Elas mostram: a locacao dos chumbadores e o detalhe da chapa de ancoragem
CH o1, as plantas de cobertura superior e inferior, com a posicao das tesouras, tercas, correntes e
contraventamentos; os cortes com os niveis; a geometria e os perfis das tesouras To1 a To4 e da viga
VFo1; os suportes de terca, presilhas e chapas de ligacdo entre meias tesouras; as tercas com
comprimentos e quantidades; o contraventamento e as correntes com comprimentos e quantidades; a
planta de calhas e rufos; o detalhe de fixagao das telhas; e a lista e a paginacao das telhas. O que elas
nao mostram, e por isso continua nao apurado: a ligacdo da tesoura a chapa de ancoragem, se soldada
ou parafusada, e com que elementos; a classe do aco dos perfis, das chapas e dos chumbadores; a
velocidade basica, os fatores e os coeficientes de pressao adotados em projeto, cujo campo de notas esta
vazio em todas as pranchas; a armadura da cabega do pilar em torno dos chumbadores; a lista de
materiais com pesos; e a estrutura do portao. Os quantitativos de chumbadores trazem uma divergéncia
interna: o rotulo do detalhe diz 7 unidades e a planta loca 13 posicoes.

(b) Nenhuma meméria de calculo foi fornecida. Nem a do projetista da estrutura metalica, nem
a do projetista do pré-moldado. Nao é possivel, portanto, dizer qual velocidade de vento, qual categoria
de rugosidade e quais coeficientes de pressao foram efetivamente adotados em projeto. O laudo faz a
verificacdo independente, que é o que a pericia pode fazer sem a memoria alheia.

(c) Nenhuma ART foi fornecida. As anotacoes de responsabilidade técnica de projeto, fabricacao e
montagem nao integram o acervo.

(d) Nao houve ensaio nem medicao das pecas. Nao foram contratados nem realizados
pacometria, esclerometria, extracao de testemunhos, ensaio de arrancamento ou qualquer ensaio
laboratorial, e as pecas rompidas nao foram medidas nem catalogadas. A avaliacdo da capacidade
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remanescente dos pilares é, por isso, visual e qualitativa, e a capacidade resistente da ligacao
executada niao foi determinada. Parte das pecas foi cortada a macarico durante o desmonte
(Fotografias 100 a 105), e s6 o0 exame das bordas distingue, em cada uma, o corte da ruptura.

(e) A velocidade do vento no hangar é desconhecida. O aer6dromo nao produziu registro de
vento utilizavel na noite do evento, e a estacdo do Simepar em Toledo ndo amostrou a rajada que atuou
sobre o conjunto, pelas razoes da secdo 3.3. O laudo trabalha com o vento de projeto e com os valores
documentados, cada um com a cidade em que foi medido, e ndo arbitra a velocidade que de fato
soprou. Nesta emissao, a estimativa visual feita a partir dos videos das cimeras da pista (se¢ao 3.6) situa
as rajadas no aer6dromo entre 50 e 95 km/h; é estimativa, e ndo medicao.

(f) A situaciao do portao foi informada nesta emissido, e niao registrada. Segundo a
contratante, o portao estava fechado na noite do evento, e as folhas foram encontradas dentro do hangar
na manha seguinte. As imagens de terceiros das Fotografias 70 e 71 confirmam as folhas caidas para
dentro. O instante em que cada folha saiu da guia, e a sua ordem em relacao a ruptura dos apoios, nao
foram registrados por ninguém.

(g) Nenhuma telha ou fixador foi recuperado para exame. O telhamento nao foi localizado no
sitio.

(h) Os registros fotograficos nao tém metadado. As fotografias recebidas em 11/10/2026 nao
trazem data de captura nem autor em metadado conferido, e por isso sao identificadas pela data de
recebimento. O video de que sairam as Fotografias 01 a 03 mostra a cena anterior a qualquer remocao,
e é isso que o laudo pode afirmar sobre ele. As fotografias e os videos recebidos em 14 e 15/10/2026
seguem a mesma regra, e as imagens de terceiros sao identificadas pela fonte.

(i) Os videos das cameras da pista nao integram o acervo. O laudo trabalha com o resumo da
anélise desses videos, feita com apoio de ferramenta de inteligéncia artificial, e o trata como indicio de
baixa precisao, nunca como medida.

(J) A peca de travamento do topo do portao nao foi examinada. A sua existéncia, a fixacao a
tesoura e a finalidade sao relato da geréncia de engenharia da contratante. Material, secao, fixadores,
autoria e data de instalacdao nao foram informados.

(k) As dimensoes do vao e das folhas do portao nao constam das pranchas. A memoria de
calculo da segdo 9.11 trabalha por metro de vao, com faixa declarada de altura, e com a largura do vao
livre lida na planta de pilares do pré-moldado, a espera do projeto do portao.

(D) A capacidade das ancoragens foi estimada por formulacao estrangeira, em ordem de
grandeza. Nao ha norma brasileira especifica para o dimensionamento de ancoragens no concreto. A
secdo 9.11 usa, como referéncia técnica, as expressoes do capitulo 17 da norma ACI 318-19, do Instituto
Americano do Concreto, com valores nominais, sem coeficientes de ponderacdo, e com a geometria do
apoio lida nas pranchas. Sao verificagoes expeditas, que o projeto executivo substitui pelo modelo
completo.

6. Fundamentaciao normativa

6.1 Normas aplicadas

ABNT NBR 13752:2024 Pericias de engenharia na construgio civil método, forma e contetido do laudo

ABNT NBR 6123:2023 Forcas devidas ao vento em edificacoes velocidade basica, fatores S1, S2 e S3,
pressdo dinamica, pressio externa, pressao
interna e abertura dominante

ABNT NBR 8681:2025 Acoes e seguranca nas estruturas combinacdes tltimas, com a¢do
permanente favoravel
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ABNT NBR 8800:2024 Projeto de estruturas de aco e de estruturas  tesouras, ligacoes e contraventamentos
mistas de aco e concreto de edificacoes

ABNT NBR 14762:2010 Dimensionamento de estruturas de aco tercas, banzos, diagonais e montantes em
constituidas por perfis formados a frio chapa dobrada
ABNT NBR 9062:2017 Projeto e execucao de estruturas de pilares, consolos, ligacGes e ancoragens
concreto pré-moldado
ABNT NBR 6118:2023 Projeto de estruturas de concreto elementos de concreto e capacidade
remanescente
ABNT NBR 6484:2020 Solo — Sondagem de simples leitura do relatério de sondagem do acervo

reconhecimento com SPT

NR-35 Trabalho em altura condig¢oes de acesso na remogao de material

e na reconstrucao

6.2 Nota sobre a vigéncia

A conformidade de um projeto se verifica contra a edicdo da norma vigente na data em que ele foi
elaborado. As edicoes abaixo foram conferidas em fonte oficial na data de emissao deste laudo.

ABNT NBR 6123:2023. A segunda edicao foi publicada pela ABNT em 20 de dezembro de 2023 e
substituiu a edigao de 1988. O projeto deste hangar é de novembro de 2025 a janeiro de 2026, de modo
que a edicao de 2023 ¢ a aplicavel, sem ambiguidade. Fonte oficial: ABECE, publicacao sobre a
entrada em vigor da ABNT NBR 6123:2023 — https://site.abece.com.br/em-vigor-a-nova-nbr-6123/
Essa edic¢ao acrescentou dois capitulos, sobre vibracoes por desprendimento de vortices e sobre acao do
vento em pontes. Ela nao alterou o mapa de isopletas nem o fator S3. Segundo a mesma fonte
da ABECE, o grupo de trabalho responsével pela revisdo prosseguiria com as reunides para revisao do
mapa de isopletas e do fator S3, a ser publicada futuramente como errata. O projeto de revisao foi
desenvolvido pela Comissao de Estudo CE-002:122.016, sob coordenagao do prof. Acir Mércio Loredo-
Souza, com o prof. André Beck como secretario.

A consequéncia pratica é que a velocidade basica do vento aplicavel a Toledo é a mesma do
mapa de 1988, e é por isso que este laudo adota Vo igual a 45 m/s. Ha proposta de atualizacao do mapa
publicada na Revista IBRACON Estruturas e Materiais, volume 16, niimero 4, €16401, de 2023, pelos
mesmos autores da comissao, que atribui 48 m/s a regido de tempestades convectivas severas do sul do
pais. Essa proposta niao é norma na data de emissao deste laudo, e o laudo nao a aplica. A
mencao serve a dois propositos: situar a ordem de grandeza da revisao em discussao e justificar a
recomendacao da sec¢do 10.6.

ABNT NBR 8681:2025. Publicada em 29 de setembro de 2025, substituindo a edicdo de 2003. Fonte
oficial: ABECE, publicacio sobre a entrada em vigor da ABNT NBR 8681:2025 —
https://site.abece.com.br/em-vigor-a-nova-nbr-8681/

ABNT NBR 8800:2024. Publicada em 2 de outubro de 2024, substituindo a edi¢do de 2008. Fonte
oficial: ABECE, publicacdo sobre a entrada em vigor da ABNT NBR 8800:2024 —
https://site.abece.com.br/em-vigor-a-nova-nbr-8800/

ABNT NBR 6118:2023. Lancada em 28 de agosto de 2023. A ABNT publicou a Emenda 1, de 11 de
marco de 2026; a norma de 2023 em conjunto com essa emenda equivale a ABNT NBR 6118:2026.
Fonte oficial: ABECE — https://site.abece.com.br/nbr-6118-tem-emenda-publicada-pela-abnt/ Este
laudo cita a edicdo de 2023 porque é a edicao propriamente dita; onde a emenda incidir sobre a
recuperacao estrutural a ser projetada, ela deve ser observada no executivo.

ABNT NBR 13752:2024. Segunda edicdo, de outubro de 2024, que sucede a edicao de 1996, a
primeira da norma. Fonte oficial: IBAPE-MG, publicacdo de 23 de outubro de 2024 registrando a
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entrada em vigor da nova edi¢ao naquela semana — https://www.ibapemg.com.br/noticia/nova-edicao-
da-abnt-nbr-13-7522024/

ABNT NBR 9062:2017. Terceira edicao, de 15 de marco de 2017.
ABNT NBR 14762:2010. Segunda edicao, valida a partir de 9 de agosto de 2010.

7. Conceitos técnicos empregados

Velocidade basica do vento (Vo). Velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma
vez a cada 50 anos, medida a 10 m de altura em terreno aberto e plano. E o valor que o mapa de isopletas
da ABNT NBR 6123:2023 atribui a cada ponto do territorio.

Velocidade caracteristica (VK). A velocidade basica corrigida pelos fatores topografico (S1), de
rugosidade e dimensoes (S2) e estatistico (S3): Vk = Vo - S1- S2 - S3.

Pressiao dinamica (q). A pressao que a velocidade caracteristica exerce: q = 0,613 - Vk2, com q em
N/m2 e Vk em m/s.

Coeficiente de pressao externa (Cpe). Fator que converte a pressao dinamica na pressao que atua
sobre cada zona da superficie externa. Em coberturas de baixa declividade, é negativo, isto é, de succao:
o vento que passa sobre a cobertura a puxa para cima, pelo mesmo principio que sustenta uma asa. A
norma o tabela por zona da cobertura, em fun¢ao da declividade, da relacao entre a altura e a dimensao
em planta, e da direcdo do vento; as zonas de borda e de canto recebem valores mais severos do que o
campo.

Coeficiente de pressao interna (Cpi). Fator andlogo para a pressao no interior da edificagao.
Quando o fechamento é estanque, é pequeno e frequentemente negativo. Quando hi abertura
dominante na face de barlavento, o ar entra, o interior pressuriza, e o Cpi torna-se fortemente positivo.

Coeficiente de pressio liquida (Cnet). Diferenca entre a pressio externa e a interna sobre a
cobertura, tomada aqui como um valor nico de referéncia para a avaliacdo preliminar. O projeto
executivo o substitui pela integracao das pressoes por zona.

Abertura dominante. Abertura cuja area é expressiva em relacao as demais e que, voltada para o
vento, governa a pressao interna. O portao de um hangar é o exemplo de livro.

Arrancamento. A solicitacdo resultante da combinacgao entre sucgao externa e sobrepressao interna,
deduzido o peso proprio. E uma for¢a de tracao que percorre a cobertura de cima para baixo, da telha
até a fundacdo, e que precisa encontrar material capaz de resistir a tracdo em cada etapa desse caminho.

Fendilhamento. Fissuracao de um elemento de concreto segundo planos paralelos a direcao de uma
forca concentrada aplicada, provocada pelas tensoes de tracao transversais que essa forca gera. E o modo
de ruina tipico de ancoragem insuficientemente confinada em cabeca de pilar.

Armadura de fretagem. Armadura transversal, em geral estribos ou espirais, disposta para absorver
as tensoes de tracao transversais e impedir o fendilhamento.

Efeito de alavanca. Acréscimo de tracdo nos chumbadores de uma chapa flexivel, provocado pelo
apoio da borda da chapa no concreto quando ela se curva sob a forca de arrancamento. Faz a tracdo real
por elemento ser maior do que a divisao simples da for¢a pelo nimero de elementos.

Mao francesa. Barra ou peca inclinada que liga o pilar a viga ou ao banzo da tesoura, enrijecendo o né
e transferindo parte do esforco para um segundo ponto de ancoragem. E também chamada de
contraventamento de joelho.

Travamento superior do portao. Peca que impede o topo das folhas de um portao de correr de sair
do plano. Recebe a metade superior da forca do vento sobre as folhas e a transmite a estrutura em que
estiver fixada.
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Ruptura de borda. Ruptura do concreto entre um elemento de ancoragem e a face livre mais proxima,
quando a ancoragem é puxada ou empurrada em direcao a essa face. Destaca uma cunha de concreto e
depende fortemente da distancia a borda.

Ruptura progressiva das ligacoes. Sequéncia em que a perda de um apoio transfere a sua parcela
de carga aos apoios vizinhos, que, ja proximos do limite, rompem em seguida, um apés o outro, como
um fecho que se abre.

Escala de Beaufort. Escala empirica que classifica a intensidade do vento pelos efeitos visiveis que
ele produz. Serve a estimativa visual, e nao substitui medigao.

— 19—



PERICIA

SCHADLER

<
o
2
=
O
=
—

ENG. CIVIL

8. Constatacoes

As fotografias estao reunidas em blocos tematicos no Anexo A, na ordem da narrativa da ruina, e nao na
ordem em que os arquivos chegaram. Cada uma traz legenda e anélise técnica. O corpo aponta; o anexo
mostra.

8.1 O quadro geral

Na manha de 30 de setembro, a cobertura do hangar nao existia mais como sistema. A Fotografia 01
mostra, de fora, o conjunto de tercas e tesouras arriado sobre a parede, em curva, sem uma tinica telha.
A Fotografia 02, tomada do patio para dentro, mostra o bloco de escritorios de dois pavimentos integro,
com os vidros no lugar, e acima dele o esqueleto metalico pendurado contra o céu aberto. O piso tinha
lamina d'agua.

Na segunda emissao, o padrao final de danos foi lido como compativel com perda do telhamento antes
do deslocamento da estrutura que o sustentava, e nao com cedimento por flexao sob carga descendente,
que deixaria as pecas no plano original com flecha acentuada. A progressao do evento, porém, nao foi
registrada por ninguém, e a ordem temporal permanece hipétese causal, formulada na secao 9.7 e
testavel pelos meios listados na secdo 10.5. Nesta terceira emissao, os videos do desmonte mostraram
trechos da cobertura lancados para tras com telhas ainda presas (Fotografias 99 a 101): a0 menos nesses
trechos, a estrutura se foi com o telhamento. A secao 9.16 revisa a sequéncia.

Na vistoria de 09/10/2026, dez dias depois do evento, a estrutura metalica remanescente ja havia sido
parcialmente removida do interior, e as folhas do portao estavam empilhadas no patio.

8.2 A envoltdria de concreto resistiu

O fechamento em placas pré-moldadas e a estrutura de pilares e vigas permaneceram de pé, e isso é um
dado de diagnostico, nao um detalhe.

As Fotografias 11, 12 e 14 mostram a platibanda em placa de concreto aparente integra ao longo de todo
o perimetro visivel, com o céu atras, onde antes havia cobertura. As Fotografias 10 e 15 mostram o
encontro entre a platibanda, o pilar e o fechamento pintado, sem desaprumo perceptivel.

Uma envoltoria de concreto que permanece integra enquanto a cobertura inteira é removida indica que
a solicitacido que venceu o conjunto nao foi global, e sim local, concentrada na interface
entre a cobertura e o apoio. O vento nao derrubou a edificacao: ele descolou a tampa.

Nas Fotografias 06, 07 e 08, o fechamento em telha trapezoidal da fachada mostra o padrao oposto e
complementar: as telhas de parede permaneceram fixadas, mas os arremates de borda, isto é, rufos
e cumeeiras de fachada, estdo levantados, dobrados e em parte destacados. Arremate de borda é o
primeiro elemento a partir sob suc¢ao, porque é onde o escoamento se separa e onde os coeficientes de
pressao local sao mais severos. Esse padrao é compativel com suc¢ido intensa na quina superior da
edificacao.

8.3 A ligacao tesoura-pilar: onde o caminho da forca se interrompeu

Este é o achado central do laudo, e estd no Bloco C do Anexo A.

A Fotografia 16 mostra a extremidade de uma tesoura ainda alojada no nicho da placa de concreto, com
os perfis rasgados e amassados, e as bordas da ruptura viradas para fora. A Fotografia 17 é a
aproximacao dessa ruptura: a parede do perfil se rompeu por rasgamento da chapa fina, com as
fibras estiradas e a pintura esfoliada ao longo da borda rompida.

A Fotografia 19 é a que melhor explica o mecanismo. Nela se vé o n6 de extremidade da tesoura sobre o
consolo de concreto, e sobre a superficie do consolo ha duas coisas que contam a histéria: uma marca
retangular de oxidacao, que é a pegada da chapa de base que ali esteve apoiada, e uma arruela
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solta, assentada no concreto, em torno de um furo vazio. A arruela ficou; o que passava por
dentro dela nao ficou.

As Fotografias 20 e 21 mostram o topo de um pilar ap6s a ruina: uma chapa metalica embutida, com
produto de oxidacao na face exposta, uma arruela ainda posicionada num furo sem parafuso, um
fragmento de chapa rasgado e levantado, e uma cantoneira deformada caida ao lado. A Fotografia 18
mostra, sobre a superficie de concreto adjacente, um parafuso com arruela e uma porca, soltos.
A Fotografia 23 mostra uma cantoneira de ligacao no piso do hangar, longe de qualquer apoio.

A Fotografia 22 mostra uma chapa de ligacado embutida no concreto, com produto de oxidacao na face
exposta, uma arruela e um fixador remanescente, cercada por concreto fraturado.

O que esse conjunto estabelece € o seguinte:

1. aruptura se deu nas ligacoes, e nao nas barras da tesoura. Os banzos e as diagonais que
permaneceram estao retos, com a pintura integra fora das regides de no. Se a estrutura tivesse
sido vencida por esforco global, haveria flambagem de diagonais e deformacdo plastica
distribuida. Nao ha.

2. os vestigios sio compativeis com ruptura por tracio, e nao por cisalhamento ou
compressao. Arruela deixada em furo vazio, porca solta e chapa rasgada com borda virada para
fora sdo assinaturas de arrancamento.

3. aruptura se deu no elemento mais fraco da cadeia, que foi ora a parede fina do perfil em
torno do furo, ora o préprio ancoramento no concreto.

O que esse conjunto nao estabelece: a capacidade resistente da ligacao executada e a sua margem em
relagcdo a demanda. Elas dependem de medigao das chapas, parafusos e chumbadores, identificagao dos
materiais e verificacao de todos os modos de falha, conforme a limitagao 5.3(d) e a providéncia 10.5(e).
Inspecao visual documenta o modo de ruina; ndo mede resisténcia.

8.4 O fendilhamento das cabecas de pilar
O Bloco D do Anexo A documenta o segundo achado, que é consequéncia direta do primeiro.

A Fotografia 24 mostra uma barra roscada emergindo de concreto fraturado, com fissuras radiais
partindo do ponto de emergéncia e um fragmento de cobrimento destacado. A Fotografia 25 mostra,
numa cabeca de pilar, destacamento do cobrimento em cunha, com duas barras longitudinais e um
estribo expostos.

A Fotografia 26 mostra uma fenda vertical aberta, com armadura visivel no interior, e fissuracao em
mapa ao redor. A Fotografia 27 mostra uma cabeca de pilar partida de alto a baixo, com a fenda
atravessando toda a altura visivel, e o condutor pluvial passando pela abertura. A Fotografia 28 mostra
0 mesmo padrao em outro ponto, com fissuragdo em mapa e armadura exposta.

Esse é o quadro classico de fendilhamento por ancoragem. Uma forca de tracdo concentrada,
introduzida no topo de um pilar por um chumbador ou barra, gera tensoes de tragao transversais ao seu
redor. Se a armadura de fretagem nao for suficiente para absorvé-las, o concreto se abre em planos
paralelos 4 forca, e o cone de arrancamento se destaca. E o que as fotografias mostram.

O projeto lido nesta emissao da a esse achado uma geometria. A chapa CH 01 da prancha 01/41 tem 230
mm por 250 mm e os chumbadores a 30 mm das bordas da chapa; sobre um pilar de 25 cm por 50 cm,
com a chapa centrada, a linha de chumbadores fica a 30 a 40 mm da face do pilar na direcao de 25
cm, para um trecho reto embutido de 187 mm. A relacdo entre a distancia a borda e o embutimento é
da ordem de 0,21. E exatamente a configuracio em que a ruptura de uma ancoragem tracionada tende
a ocorrer por fendilhamento e por borda no concreto, e ndo no ago. A centragem da chapa sobre a secao
é premissa, porque a planta loca a chapa em escala 1:125 sem cotar a posicao relativa; a armadura da
cabeca do pilar ndo consta de nenhuma das pranchas fornecidas, nem do pré-moldado nem da metélica.
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Importa registrar o que esse achado nao permite concluir. As Fotografias 04 e 05, recebidas da
contratante em 30/09/2026, ja mostram fissura vertical na cabega de um pilar logo abaixo do apoio da
cobertura. Sem ensaio, nao é possivel afirmar que todas as fissuras de cabeca de pilar hoje visiveis
nasceram no evento, nem excluir que alguma delas seja anterior. O que é possivel afirmar, e basta ao
diagnostico, é que o padrao geométrico das fissuras é o do fendilhamento por forca de
arrancamento, e ndo o de retracao, de recalque ou de flexao do pilar.

8.5 A linha de fixacao arrancada no topo do fechamento

O Bloco E documenta um achado de leitura simples e consequéncia grande.

As Fotografias 30, 31 e 32 mostram, no topo das placas pintadas de branco, ao longo da junta com a
placa de concreto aparente da platibanda, uma linha regular de pontos de fixacao arrancados,
cada um marcado por mancha de oxidacao e por destacamento localizado da pintura e da argamassa. Os
pontos se sucedem em passo regular ao longo de toda a extensao fotografada.

Essa linha é a pegada da fixacdo que prendia a calha, o rufo e o arremate de borda da cobertura ao
fechamento. O projeto a preveé: o corte 11 da prancha 11/41 indica fixadores da marca Hardbolt, M10x75
no topo dos pilares, na cota +9,00, e a prancha 34/41 detalha a calha e o rufo ao longo das bordas. Ela
nao cedeu em um ponto: cedeu ao longo de toda a linha, o que caracteriza solicitacdo distribuida de
arrancamento, e nao impacto localizado.

Nao se mede aqui o espacamento entre fixadores, porque ele nao foi medido em campo e nao se extrai
de fotografia.

A Fotografia 34, tomada do topo, mostra o remate rompido com um montante galvanizado exposto no
interior de um painel, e a Fotografia 33 mostra o condutor pluvial e o seu suporte no topo do fechamento,
ainda fixados.

8.6 O interior

O Bloco F mostra o interior do hangar. As Fotografias 35 e 36 mostram a viga e a placa de topo com
cabos elétricos vermelhos pendentes e soltos, arremates metalicos rasgados pendurados, e o céu aberto
acima. O bloco de escritdrios, construido em painéis sobre estrutura metélica leve, esta integro no seu
corpo, com os caixilhos e vidros no lugar.

A Fotografia 37 mostra o piso interno com detritos, tubulagao hidraulica aparente e acamulo de material
fino trazido pela dgua. A Fotografia 38 mostra a junta entre o concreto e uma peca metalica, com
fragmentos.

8.7 O portao do hangar

O Bloco G documenta as folhas do portdo como encontradas no patio e no gramado na vistoria de
09/10/2026, depois de removidas do interior. Segundo a contratante, na manha de 30/09 elas estavam
dentro do hangar (secao 9.10).

A Fotografia 39 mostra uma folha completa caida sobre a grama, com o quadro metalico e o
preenchimento em telha trapezoidal, e os ganchos de suspensao ainda no lugar na borda superior. As
Fotografias 40, 41, 42, 43 e 45 mostram as demais folhas empilhadas no patio, com as ferragens de
rolamento, as calhas-guia deformadas e os perfis do quadro. A Fotografia 44 mostra a extremidade de
um perfil tubular rompida, com oxida¢ao na superficie de fratura.

As folhas nao estdo amassadas como ficariam se tivessem sido atingidas por algo pesado. Estao
desmontadas e empilhadas, com os perfis separados nas juncoes e algumas extremidades rompidas
por tracao.

A estrutura do portdo nao consta das 41 pranchas do projeto de estrutura metalica; a prancha 05/41
mostra a fachada da rodovia com os pilares metalicos Po1 a Po3 e o vao do portao, sem detalha-lo.

» 45 9 9833 3461 luciano_jost@hotmail.com Cascavel /
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Este laudo nao estabelece se o portao foi aberto antes do evento, se cedeu durante o evento, ou se foi
desmontado depois dele pela propria equipe da contratante para liberar o acesso. Essa informacgao é da
contratante e consta da secdo 10.5 como providéncia. A secdo 9.4 demonstra que a conclusao do
laudo nao muda em nenhuma das trés hip6teses. Nesta terceira emissao, a contratante informou
que o portao estava fechado e que as folhas foram encontradas dentro do hangar; o empilhamento no
patio é posterior (secao 9.10).

8.8 O bloco de escritérios e as instalacoes

O Bloco H documenta danos de menor monta, que o laudo registra pela integralidade e por servirem a
contratacdo da recuperacao, sem que nenhum deles participe da cadeia causal da ruina.

A Fotografia 46 mostra um nicho no topo de uma placa com um inserto metalico embutido e uma peca
de madeira deteriorada ao lado, além de destacamento do acabamento. As Fotografias 47, 48, 53 e 54
mostram fissuras finas em juntas de painéis e em encontros de superficies. As Fotografias 49, 50, 51 e
52 mostram cantos de painel rompidos com o montante galvanizado exposto e o conduite corrugado
descolado. As Fotografias 55 e 56 mostram o corrimao da escada interna e fissuras finas na superficie
atras dele.

8.9 Risco instalado e medidas de urgéncia

RISCO INSTALADO
O risco descrito neste item € atual e independe da leitura do restante do laudo.

A cobertura dava travamento no topo aos pilares e as placas de fechamento. Com a cobertura removida,
esse travamento deixou de existir. Os pilares passaram a trabalhar como pecas em balanco a partir
da fundacdo, e as placas de fechamento perderam o seu apoio superior. A isso soma-se o fendilhamento
documentado no Bloco D, que reduz a capacidade das cabecas de pilar justamente onde elas sao
solicitadas.

A consequéncia é que a estrutura remanescente estd menos segura hoje do que estava antes do
evento, e permanecera assim até que seja escorada ou reconstruida. O periodo coincide com a previsao
oficial de chuvas acima da normal climatologica para a Regiao Sul, descrita na secdo 3.5.

Medidas de urgéncia, numeradas por ordem de precedéncia:

R-00.1 — Isolar. Interditar o hangar e uma faixa externa de largura pelo menos igual a altura das
placas de fechamento, em todo o perimetro, com barreira fisica e sinaliza¢do. Proibir a permanéncia de
pessoas sob a estrutura e o estacionamento de veiculos ou aeronaves na faixa isolada.

R-00.2 — Escorar. Providenciar escoramento provisorio dos pilares e das placas de fechamento,
projetado por profissional habilitado, antes de qualquer trabalho dentro da faixa isolada. O escoramento
deve considerar a acdo do vento sobre a envoltoria sem travamento de topo.

R-00.3 — Remover o material solto em altura. Retirar arremates, rufos, trechos de calha, cabos
pendentes e pecas metalicas penduradas, exclusivamente por equipe habilitada para trabalho em altura
conforme a NR-35, com plataforma adequada. Peca metalica pendurada a sete metros de altura é projétil
em rajada.

R-00.4 — Preservar a prova antes de remover. Antes de retirar qualquer peca rompida, fotografar
a posicao em que se encontra e guardar identificados os parafusos, chumbadores, chapas de ligacao,
trechos soldados, tercas e telhas com os respectivos fixadores. Essas pecas sdo a prova material do
mecanismo da ruina, e também a tinica forma de determinar a capacidade da ligacdo executada e de
verificar perda de secdo. Sem elas, a discussao técnica com as empresas responsaveis perde a sua base.
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As pecas ja empilhadas no patio devem ser etiquetadas e armazenadas em local coberto e
com acesso controlado.

R-00.5 — Desenergizar. Isolar os circuitos elétricos cujos condutores estdo expostos e pendentes,
documentados nas Fotografias 35 e 36.

R-00.6 — Proteger o que permaneceu. O bloco de escritorios esta integro, descoberto e exposto a
chuva. Providenciar cobertura proviséria do bloco, de modo a nao transferir carga de vento para a
estrutura remanescente.

8.10 Agravante de contexto: o conjunto esta num aeré6dromo em operacao

O risco do item anterior nao se esgota no perimetro do terreno, e é isso que distingue este caso de uma
estrutura descoberta num patio industrial fechado.

A implantacao do projeto aprovado mostra o hangar na fileira de hangares do sitio aeroportuario, com
a pista de 1.670 m por 30 m, o patio de aeronaves, o parque de abastecimento e a edificacdo dos
bombeiros no mesmo recinto. A Fotografia 09, tomada do topo do fechamento, mostra a pista e a
sinalizacao de pista de taxi a frente da edificacdo, e a Fotografia 34 mostra a mesma relacao pelo outro
trecho do topo. O aer6dromo segue operando, e a PR-182 margeia o sitio.

O que o proprio evento de 29 de setembro demonstrou é a consequéncia disso. Estruturas metalicas
arrancadas dos hangares deste aerédromo alcancaram a PR-182, interditaram o trafego nos dois
sentidos, atingiram ao menos quatro veiculos e feriram levemente uma pessoa, conforme a se¢ao 3.4.
Entre 10 e 12 aeronaves foram atingidas dentro dos hangares. Nio se trata, portanto, de hipotese remota
construida pelo laudo: é o que ja aconteceu neste mesmo sitio, no mesmo episodio, com as pecas deste
mesmo tipo de edificacao.

A estrutura remanescente deste hangar estd hoje na condicdo descrita no item 8.9, com placas de
concreto de até 9,00 m de altura sem travamento de topo e com pecas metalicas e arremates ainda
pendurados em altura. O destino de uma peca solta em rajada nao ¢é escolhido por quem a deixou l4.

Dai decorrem trés consequéncias praticas, e elas mudam a urgéncia e a forma das medidas do item 8.9:

(a) a faixa de isolamento de R-00.1 ndo ¢é assunto interno da contratante: ela precisa ser definida e
sinalizada em articulacio com a administracdo aeroportuéria, porque pode alcancar area de
movimentacao de aeronaves e a margem da rodovia;

(b) a remocao do material solto em altura, de R-00.3, deixa de ser apenas medida de seguranca do
trabalho e passa a ser medida de seguranca operacional do aer6dromo, com a precedéncia que isso
impoe;

(¢) enquanto o escoramento de R-00.2 nao estiver executado e liberado por escrito, o hangar nao deve
abrigar aeronave, nem deve haver aeronave estacionada na faixa isolada.

Registre-se ainda que o uso declarado do hangar é o abrigo de aeronave executiva, equipamento de alto
valor, e a edificacdo existe para protegé-lo. Reconstruir a cobertura sem fechar a verificacdo ao
arrancamento devolveria esse valor a um abrigo cuja seguranca ao vento ja se mostrou dependente de
uma ligacao que cedeu.

8.11 O acervo complementar desta emissao

Os Blocos J a O do Anexo A retinem 47 figuras recebidas em 14 e 15/10/2026. O que elas acrescentam
as constatacoes € o seguinte.

O periodo de obra (Bloco J). A faixa da cobertura junto ao vao do portao era estrutura aparente,
sem forro, e era a Gnica peca acima do vao em que o topo das folhas poderia se travar (Fotografias 60 e
61). O contraventamento da cobertura era de barras esbeltas (Fotografia 63). Na borda das paredes
laterais, as ondas da telha estavam abertas no momento dos registros (Fotografias 65 a 67).

» 45 9 9833 3461 luciano_jost@hotmail.com Cascavel /

— 24 —



PERICIA

SCHADLER

<
o
Z,
=
O
)
=

ENG. CIVIL

O portao (Bloco K). As folhas cairam para dentro do hangar, uma delas sobre a asa de uma aeronave
(Fotografias 70 e 771). Estao integras, com o quadro reto (Fotografia 76). O que se rompeu foram os
vinculos: pinos-guia dobrados (Fotografias 77 a 79) e a chapa das folhas rasgada ao longo da linha de
parafusos da travessa superior (Fotografias 72 a 75).

O primeiro pilar junto ao portao e as demais cabecas (Bloco L). A cabeca do primeiro pilar
junto ao portao sofreu a ruptura mais severa do acervo: fenda vertical larga (Fotografia 84) e cunha de
concreto destacada do canto, com barras expostas e curvadas (Fotografias 85 a 87). Uma fissura nasce
na fixacdo do batente do portao ao pré-moldado (Fotografia 88). Outras cabecas mostram
fendilhamento ao longo das barras (Fotografias 91 a 93), e uma delas tem o condutor pluvial embutido
no concreto, com a fenda aberta junto a ele (Fotografia 94).

A base das tesouras (Bloco M). Chapas remanescentes no topo dos pilares mostram furos de
contorno alongado, fixadores ausentes, nenhuma arruela de chapa visivel e borda dobrada para cima: a
das Fotografias 96 e 97 tem quatro furos e um soé fixador; a da Fotografia 98, dois furos e dois fixadores.
A funcao de cada peca deve ser confirmada no exame.

A cobertura lancada para tras (Bloco N). A estrutura foi parar no terreno atras do hangar, do lado
oposto ao portao, com as tesouras na posicgao relativa que tinham na cobertura e com trechos de telha
ainda presos (Fotografias 99 a 105). Os suportes de terca e os nos visiveis das tesouras estao inteiros,
sem solda rompida, o que € coerente com a informacao do responsavel pelo desmonte (Fotografias 99 e
102). A cobertura voou como corpo: o que cedeu primeiro, nesses trechos, foi a ancoragem, e nao a
fixacao das telhas.
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9. Diagnéstico diferencial e nexo causal

A secdo existe porque a pergunta da contratante admite mais de uma resposta plausivel a primeira vista,
e porque a resposta correta orienta a discussdo técnica com as empresas envolvidas. Cada hipotese
abaixo foi formulada, confrontada com as evidéncias do caso, e mantida ou afastada com a evidéncia
nomeada, e a secao diz, em cada passo, o que esta demonstrado e o que permanece nao determinado.

9.1 A acao do vento de projeto

A verificacdo independente seguiu a ABNT NBR 6123:2023. Os parametros e a cadeia de calculo estao
no registro de calculo do caso e sdo reproduziveis. A coluna de origem nomeia a tabela ou o item da
norma de que cada parametro foi lido; a numeracao das clausulas da edi¢ao de 2023 deve ser transcrita
no memorial do projeto executivo, porque o texto da norma nao integra o acervo deste trabalho.

Velocidade bésica Vo 45,00 m/s mapa de isopletas da ABNT NBR 6123:2023,
para a posicao do aerédromo; o mapa nao foi
alterado pela edicdo de 2023 (secao 6.2)

Fator topografico S1 1,00 item do fator S1 da ABNT NBR 6123:2023,
terreno plano ou fracamente acidentado; sitio
em plato

Categoria de rugosidade II tabela das categorias de rugosidade da ABNT
NBR 6123:2023: terreno aberto em nivel, com
poucos obstéculos isolados, de que a norma cita
aer6dromos como exemplo

Classe B definicdo das classes da ABNT NBR 6123:2023:
maior dimensao de 25,00 m, entre 20 m e 50 m

Parametros de S2 b =1,00; Fr = 0,98; p = 0,09 tabela dos parametros meteorolégicos b, p e Fr
da ABNT NBR 6123:2023, Categoria II, Classe B

Cota de referéncia z 9,00 m topo da platibanda, corte BB do projeto
arquitetonico e corte 11 da prancha 11/41

Fator S2 resultante 0,9708 expressao do fator S2 da ABNT NBR 6123:2023:

S2 =b-Fr- (z/10)"p

Fator estatistico S3 1,00 tabela do fator S3 da ABNT NBR 6123:2023,
Grupo 2, edificagdo para industria com alto fator
de ocupagio

Velocidade caracteristica Vk 43,68 m/s, ou 157,3 km/h Vk=Vo-S1-S2-S3

Pressao dinamica q 1,170 kN/m?2 expressdo da pressao dinamica da ABNT NBR

6123:2023: = 0,613 - Vk2

A geometria que entra nas tabelas de pressdo externa é a seguinte: cobertura de duas aguas com
declividade de 13 %, isto é, 7,4°; dimensoes em planta de 25,00 m por 23,00 m; cota de apoio da
cobertura +7,00 m, o que da relacao h/b de 0,280 na direcao transversal. As 41 pranchas do projeto nao
declaram nenhum desses parametros, nem Vo, S1, S2, S3, Cpe ou Cpi: o campo de notas esta vazio em
todas, e a memoria de calculo nao foi fornecida.

Sensibilidade ao fator estatistico. O laudo adota S3 = 1,00, do Grupo 2 da norma, pelo uso
industrial com alto fator de ocupacao e pelo valor do contetido abrigado. Se o hangar for enquadrado no
Grupo 3, com S3 = 0,95, a velocidade caracteristica passa a 41,50 m/s, ou 149,4 km/h, e a pressao
dindmica a 1,056 kN/m2; as forcas de célculo por apoio da secdo 9.4 passam a cerca de 76 kN, na
edificacao estanque, e 164 kN, com abertura dominante. Nenhuma conclusao do laudo se altera, porque
todas continuam acima da capacidade nominal estimada da ancoragem projetada (secdo 9.11, MC-5).
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9.2 O confronto que a contratante pediu, e o seu limite

Esta é a comparagao que a contratante pediu, e ela cabe em quatro linhas, cada uma com a cidade em
que a medicao foi feita.

Velocidade Fracao do projeto | Onde foi medido

De projeto, pela ABNT  157,3 km/h 1,170 kN/m2 100 % cota da cobertura, por
NBR 6123:2023 calculo

Rajada medida em outra  acima de 100 km/h 0,473 kN/m2 40,4 % da pressdo  outras cidades do estado;
localidade da regiao, ndao Umuarama, 101,5 km/h

no aer6dromo
(comparacao de

referéncia)

Registrado na estaciodo 48,6 km/h 0,112 KN/m2 9,6 % da pressao Toledo, estacao do

Simepar em Toledo (30,9 % da Simepar
velocidade)

No proprio aerédromo nao registrado — — SBTD: vento nao

codificado em todos os
boletins do periodo;
nenhum boletim na noite
do evento

A pressao dinamica cresce com o quadrado da velocidade, e é por isso que uma rajada com 63,6 % da
velocidade de projeto produz apenas 40,4 % da pressao de projeto. O percentual é comparacio de
referéncia: diz quanto uma rajada de 100 km/h representa da solicitacdo de projeto, e nao que essa
rajada tenha atuado sobre o hangar.

O que esta demonstrado, e o que nao esta. Nao ha, no acervo nem nas fontes ptblicas consultadas,
registro de rajada no local acima do vento de projeto de 157,3 km/h. Para que a ruina se explicasse por
vento extraordinério, a rajada no hangar teria de ter superado esse valor, isto é, 3,24 vezes a registrada
na estacao de Toledo e 1,57 vez o piso medido em outras cidades. A velocidade efetivamente incidente
no hangar, porém, nio foi medida por ninguém: o aerédromo nao produziu registro, e a estacdo de
Toledo ndo amostrou a célula. De modo que vento acima do valor normativo nao foi
demonstrado, nem pode ser categoricamente excluido. O Simepar afastou a hipotese de
tornado por radar e satélite; rajada descendente localizada, que é o proprio fendmeno que a secao 3.3
descreve, pode em principio superar localmente o vento de projeto, e o afastamento do tornado nao a
exclui.

O que a se¢do 9.3 mostra a seguir nao depende da velocidade local, e é por isso a constatacao mais
robusta do laudo.

9.3 A cobertura nao se segurava pelo peso proprio

Esta constatacao é independente de qualquer coeficiente de pressao tabelado e de qualquer medicao de
vento, e por isso € a mais robusta do laudo.

O peso proprio da cobertura é de 0,192 kN/m2, composto por 0,042 kN/m2 da telha trapezoidal de
0,50 mm e 0,150 kN/m2 atribuidos a tercas, tesouras e contraventamento. Esse segundo valor é
premissa adotada pelo subscritor, e as pranchas lidas nesta emissao permitem cerca-la. Elas nao trazem
lista de materiais com pesos, mas quantificam, com perfil e comprimento, os banzos das tesouras e da
viga, as tercas superiores e inferiores, as correntes rigidas e o contraventamento. Esse inventario parcial
soma 6.234 kg, ou 0,106 kN/m2 de cobertura em projecao, e corresponde a 70,9 % do valor adotado.
Ficam fora dele, porque as pranchas nao os totalizam, as diagonais e os montantes das tesouras e da
viga, os suportes de terca e de corrente, as presilhas, as chapas de ligacdo, os parafusos e os
chumbadores. O valor adotado de 0,150 kN/m2 permanece, portanto, como premissa, e foi
deliberadamente tomado baixo, porque no arrancamento o peso proprio é acao favoravel e um valor
baixo é o conservador.

= 2y =
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A sensibilidade do resultado a essa premissa é pequena: se o peso proprio da estrutura fechasse em 0,120
kN/m2, vinte por cento abaixo do adotado, a for¢a de arrancamento por apoio do cenario de abertura
dominante subiria 1,1 %. O peso proprio nao decide o caso; a sucgao decide.

A rajada em que a succao iguala esse peso proprio, para uma faixa de coeficientes de pressao liquida, é
a seguinte:

Coeficiente de pressio lquida Rajada que lev.anta a Raj .ada que levanta a telha
cobertura inteira sozinha

0,5 90,2 km/h 42,3 km/h
1,0 63,8 km/h 29,9 km/h
1,5 52,1 km/h 24,4 km/h
2,0 45,1 km/h 21,2 km/h

O Desenho 5 do Anexo B apresenta esses valores graficamente, contra a rajada de projeto e contra as
rajadas registradas.

Leia-se a tabela com atencao, porque ela define o caso. Acima de rajadas da ordem de 45 a 90
km/h, dependendo do coeficiente, a inica coisa que mantinha a cobertura no lugar era a
ancoragem. A telha isolada, em qualquer das hipoteses, perde o peso proprio abaixo da rajada que a
estacdo do Simepar registrou em Toledo naquela noite.

Isso ndo é um defeito desta obra em particular: é a condicao de qualquer cobertura metalica leve, e é
precisamente a razao de a ABNT NBR 6123:2023 exigir a verificacdo ao arrancamento. O que o caso
mostra é que a ruptura ocorreu justamente nas ligagoes de que essa estabilidade dependia.

9.4 A abertura dominante, e por que ela nao muda a conclusao

O portao do hangar é uma abertura dominante em potencial. Quando a face de barlavento tem abertura
dominante, o interior pressuriza e a sobrepressao interna soma-se a succ¢ao externa sobre a cobertura.

O laudo verificou as duas situacdoes como cenarios preliminares, com coeficientes de pressao liquida
adotados pelo subscritor como referéncia desta avaliacao e declarados como tal: 0,80 para a edificacao
estanque e 1,60 para a abertura dominante. Esses valores nao sio demanda normativa demonstrada. A
ABNT NBR 6123:2023 tabela o coeficiente de pressao externa por zona da cobertura de duas aguas, em
funcao da declividade de 7,4°, da relacdo h/b de 0,280, da direcao do vento e da posicao da zona, com
valores mais severos nas bordas e nos cantos; e da o coeficiente de pressao interna pelo item da pressao
interna, em func¢ao da condicao de abertura. A derivacdo por zona, integrando as pressoes em vez de
aplicar um coeficiente tinico a toda a cobertura, é condicionante do projeto executivo, e a leitura das
pranchas fixou a geometria, o espacamento e as zonas para que ela seja feita.

Ac G Succao a Forca por apoio de
Cenario preliminar cao . Arrancamento de calculo cap p
caracteristica tesoura

Edificacdo estanque, portao integro e 0,936 kN/m2 1,137 kN/m2 85,28 kN
fechado

Com abertura dominante, portao aberto 1,872 kN/m2 2,447 kN/m?2 183,54 kKN
ou perdido

A abertura dominante multiplica a forca de arrancamento no apoio por 2,15, ou seja, a eleva a
215,2 % do valor correspondente a edificacao estanque.

Dai se extrai o ponto que torna a conclusao robusta: mesmo no cenario menos severo, isto €, portao
integro e fechado, edificacdao estanque, a ancoragem de cada apoio precisava resistir a uma tracao de
calculo da ordem de 85 kN. Se a ligacao executada tinha ou ndo essa capacidade nao foi determinado,
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pelas razoes da limitacao 5.3(d); o que esta documentado € que ela se rompeu por tracao localizada, sob
um vento para o qual nenhum registro indica valor acima do de projeto.

Por isso a se¢ao 8.7 pdde deixar em aberto a situacao do portao sem prejuizo da conclusio: os dois
cenarios levam ao mesmo diagnéstico, e diferem apenas na magnitude. Nesta terceira emissao, a
situacao foi informada: o portao estava fechado e cedeu durante o evento. As secdes 9.10 a 9.16 tratam
do papel que isso teve na dinamica do colapso.

9.5 A solicitaciao que a ancoragem precisava resistir

Adotando o cenario de abertura dominante, que € o que a geometria de um hangar torna provavel e que
a proposta de pericia ja havia sinalizado, a solicitacao de arrancamento é a seguinte. O eixo de reagao
estd no Desenho 3 do Anexo B: cada linha de apoio recebe a metade da cobertura, da cumeeira ao beiral,
e cada apoio de tesoura recebe dessa meia agua a faixa correspondente ao espacamento das tesouras.

Projecdo de cada agua 12,50 m planta de cobertura

Espacamento das tesouras To2 a To4 6,00 m prancha 01/41, eixos B-C e C-D; coincide com a
malha de pré-moldado; a prancha 03/41 cota
5.990 Mm nos Mesmos vaos

Area tributaria por apoio 75,00 m?2 12,50 m x 6,00 m

Arrancamento liquido de calculo sobre a 2,447 kN/m2 cenario preliminar de abertura dominante
cobertura

Arrancamento por metro de linha de apoio 30,59 kN/m 2,447 kN/m2 x 12,50 m

Forca de arrancamento de calculo por 183,54 kKN 2,447 kN/m2 x 75,00 m2

apoio de tesoura

A combinagao tltima seguiu a ABNT NBR 8681:2025, pelo item das combinagoes tltimas normais, com
o vento como acao variavel principal e coeficiente 1,4, e 0 peso proprio como agdo permanente
favoravel, com coeficiente 0,9.

Tracao média por elemento de ancoragem (valor de referéncia, nao demanda individual
de projeto):

Elementos de ancoragem por apoio Abertura dominante Edificacio estanque

2 91,77 kN 42,64 kKN
4 45,88 kKN 21,32 kN

6, que é o numero projetado (prancha 30,59 kN 14,21 kN
01/41)

A divisao da forca total pelo nimero de elementos nao representa a solicitacao de projeto por
chumbador. Ela nao considera a rigidez da chapa de base, a excentricidade da reacao em relacao ao
grupo, o efeito de alavanca, a distribuicdo nao uniforme entre elementos, a interacio entre tracao e
cisalhamento, o efeito de grupo, as distancias de borda e o comprimento de embutimento. Cada um
desses fatores eleva a solicitacao real de alguns elementos acima da média, e é por isso que o critério 3
da intervencao T-03 exige do executivo o modelo da chapa e do grupo, e ndo esta tabela.

Com essa reserva, o caso projetado dd uma ordem de grandeza til. Seis chumbadores de meia polegada
tém 126,7 mm?2 de secao nominal cada um. A tracdo média de 30,59 kKN do cenario de abertura
dominante representa uma tensao média de 241,5 MPa nessa secdo, e a de 14,21 kN do cenario
estanque, 112,2 MPa, antes de qualquer majoracao por alavanca ou excentricidade e sem desconto de
rosca. A classe do aco dos chumbadores nao consta das pranchas, de modo que o laudo nao compara
essa tensao com um limite de escoamento. O que registra é que, no cenario de abertura dominante, a
tracao média ja é da ordem de grandeza das tensGes em que acos de baixo carbono costumam escoar, e
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que a ruptura observada nao se deu no aco dos chumbadores, e sim na parede fina dos perfis e no
concreto em torno das barras, que é o que a geometria da secao 8.4 faz esperar.

Duas observacoes sobre o alcance destes ntimeros.

O arrancamento por metro de linha de apoio, de 30,59 kN/m, nao depende do
espacamento das tesouras e é, por isso, o valor mais robusto desta se¢do. A forca por apoio depende
do espacamento, e o espacamento aqui adotado, de 6,00 m, é o das pranchas 01/41 e 03/41 para as
tesouras To2, To3 e To4; para a tesoura de oitdo To1 e para a viga VF01, cujos vaos adjacentes sao de
4,365 m e 6,085 m, a forca por apoio é proporcionalmente menor ou maior.

Os coeficientes de pressao liquida de 1,60 e 0,80 sao cenario preliminar adotado pelo subscritor.
A ordem de grandeza da solicitacdo nao se altera com o refinamento; o dimensionamento final exige os
valores tabelados por zona.

9.6 Hipoéteses alternativas testadas

O que se esperaria
Hipotese a P O que o caso mostra Resultado
observar se fosse a causa

Hz1. Vento acima do
previsto em norma, contra

o qual nao havia o que fazer

Hz2. Subdimensionamento
das barras da tesoura

H3. Ruptura por tragao
localizada nas ligacoes de
apoio, com fendilhamento
do concreto em torno das
barras de ancoragem

H4. Falha de fixacdo das
telhas as tercas

H5. Vicio de material, aco
fora de especificacio

H6. Pressurizacdo interna
por abertura dominante

rajada no local superior a 157,3
km/h; danos compativeis com
tornado; estruturas vizinhas de
concreto também
comprometidas; registro
meteorologico de evento
extremo no sitio

flambagem de diagonais,
deformacao pléstica
distribuida, banzos
empenados, ruptura afastada
dos nos

ruptura nas ligacoes de apoio
por tracao; arruelas em furos
vazios; parafusos e porcas
soltos; chapa fina rasgada em
torno dos furos; fendilhamento
do concreto nas cabecas de
pilar

telhas rasgadas junto aos furos
de fixador, fixadores
permanecendo nas tergas,
estrutura metalica
permanecendo no lugar

ruptura fragil com superficie
cristalina; fratura sem
deformacio prévia; eventual
ruptura simultanea em pontos
nao solicitados

sobrepressao interna somando-
se a suc¢do; agravamento da
solicitacdo de arrancamento;
ruina iniciada pelo portao

nenhum registro de vento no
aer6dromo; 48,6 km/h na estacao
de Toledo; rajadas acima de 100
km/h medidas em outras cidades;
Simepar afastou tornado apos
analise de radar e satélite; a
envoltoria de concreto do proprio
hangar permaneceu integra; a
rajada local nao foi medida

barras remanescentes retas,
pintura integra fora dos nds,
ruptura concentrada nas ligacoes
de extremidade

exatamente isso, documentado
nas Fotografias 16 a 28;
geometria projetada com
chumbadores a 30 a 40 mm da
face do pilar

o telhamento desapareceu e a
estrutura metalica foi deslocada;
a perda nao se limitou a interface
telha-terca

as rupturas apresentam
estiramento e virada de borda,
compativeis com ruptura dactil
por tracao localizada; ndo ha
indicio visual de fragilidade

segundo a contratante, o portao
estava fechado e cedeu durante o
evento; as folhas cairam para
dentro e a cobertura foi lancada
para tras, o que poe o portao a
barlavento (se¢ao 9.10); a
memoria de calculo mostra que,
sem a abertura da fachada, a
ancoragem projetada nao
romperia nas rajadas estimadas
(MC-6)
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Nao demonstrada:
nenhum registro
sustenta rajada local
acima de 157,3 km/h, e
a rajada local nao foi
medida

Afastada

Mantida como modo
de ruina
documentado

Afastada como causa
unica; a sequéncia
revisada da secao
9.16 situa o inicio na
fachada do portio

Afastada, com a
ressalva de que
nenhum ensaio
metalografico foi
contratado

Mantida como etapa
da sequéncia mais
provavel (secdo 9.16)
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H7. Degradacao por
envelhecimento, corrosao
acumulada ou falta de
manutencao

HS8. Impacto de objeto
arremessado ou de peca de
edificagdo vizinha

Ho. Recalque de fundagio
ou deficiéncia do solo

H10. Ruina iniciada pela
reacao do portao fechado,
transmitida a estrutura da
cobertura pelo travamento
do topo

H11. Cobertura soerguida

primeiro por succ¢ao, com o

portdo cedendo em
consequéncia

H12. Ruptura do primeiro
pilar junto ao portdo como
causa independente

9.7 Nexo causal

perda de se¢do generalizada;
ruptura em pontos de corrosao
avancada; histérico de
manutencdo ausente em
edificagio antiga

dano localizado com marca de
impacto; deformacao por
esmagamento num ponto;
ligacoes remanescentes
integras nos demais apoios

desaprumo de pilares,
fissuragdo inclinada em placas,
trincas em piso com padrao de
recalque diferencial

reacao horizontal do topo do
portao chegando a cobertura
sem projeto; contraventamento
e ancoragem da fachada no
limite; ruptura mais severa no
apoio junto ao portao; folhas
integras, caidas para dentro;
chapa das folhas rasgada no
topo por arrasto

ruptura dos apoios por tracdo
antes de qualquer abertura;
telhamento arrancado
primeiro; portao integro
arrastado pela cobertura

fuste rompido, desaprumado
ou fissurado por flexao; ruina
do pilar sem relagdo com o
apoio da cobertura

a edificacdo tem menos de um
ano de uso, segundo os carimbos
de projeto, o alvara e o
cronograma, o que torna pouco
compativel a degradagdo cronica;
ha oxidacao visivel nas superficies
de fratura, cuja idade e
contribuicdo nao podem ser
determinadas por inspegao
visual; a verificaciao de perda de
secdo depende do exame das
pecas preservadas

ruptura distribuida ao longo de
toda a linha de fixagao do topo do
fechamento; auséncia de marca
de impacto concentrada; o padrao
é de solicitagao distribuida

subsolo em argila siltosa rija a
dura, sem lencol fredtico até 15,45
m; estacas de 60 cm; envoltoria
sem desaprumo perceptivel;
fissuragdo observada € vertical na
cabeca do pilar, padrio de
fendilhamento e nao de recalque

exatamente isso: Fotografias 70 a
88; relato do travamento fixado a
tesoura; memoria de calculo MC-
2aMC-4

a ancoragem projetada exigiria
rajadas de 148 a 167 km/h para
romper so por succ¢ao (MC-6); a
hipotese s6 fecha se a ligacao
executada tivesse capacidade
inferior a cerca de um terco da
projetada, o que as chapas do
Bloco M nao excluem

o fuste esta de pé; a ruptura esta
na cabeca, na regiao dos
chumbadores, com o padrao de
ruptura de borda e de
fendilhamento

e O que se esperaria
Hipotese a P O que o caso mostra Resultado
observar se fosse a causa

Pouco compativel
com a idade da
edificacao; perda de
secio nao verificada

Afastada

Afastada

Mantida como
sequéncia mais
provavel (secio 9.12)

N3ao excluida; menos
provavel; leva 8 mesma
causa (secao 9.12)

Afastada como causa
independente;
mantida como primeiro
elo rompido (secio
9.13)

Esta secdo é mantida como na emissao anterior, para rastreabilidade. A se¢io 9.16 revisa a sequéncia a
luz do acervo complementar, e prevalece onde as duas divergirem.

Estabelecido o quadro, a sequéncia provavel da ruina é a seguinte. Ela é hipo6tese causal construida a
partir do padrao final de danos; a progressao do evento nao foi registrada, e a secdo 10.5 lista o que

poderia testa-la.

1. afrente fria atravessa o oeste do Parana e produz rajadas descendentes severas sobre o aer6dromo,
no fim da noite de 29 de setembro;
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2. asuccao externa sobre a cobertura de baixa declividade cresce rapidamente, e os coeficientes de

pressao local na quina e no beiral, que sdo os mais severos, atuam primeiro sobre os arremates de
borda;

3. os arremates e rufos de borda cedem, como documentam as Fotografias 07, 08, 12 e 13, expondo
a extremidade do telhamento ao escoamento;

4. com a borda exposta, as telhas da primeira fiada sdo levantadas e partem; a perda se propaga,
porque cada telha removida exp0e a seguinte;

5. se o portao nao constituia fechamento no momento do evento, por ter sido aberto, por ter cedido
ou por qualquer outra razao, o interior pressuriza e a sobrepressao interna soma-se a succao
externa, elevando a solicitacdo de arrancamento a 215,2 % do valor correspondente a edificacao
estanque; o laudo nao estabelece qual condicao existia;

6. a solicitacdo de arrancamento percorre o caminho das forcas e chega as ligacdes de apoio das
tesouras, que sdo o elo mais fraco da cadeia;

7. as ligacOes se rompem por tracdo: a chapa fina dos perfis rasga em torno dos furos e as barras de
ancoragem fendilham o concreto das cabegas de pilar, destacando o cone de arrancamento;

8. desancorada, a cobertura é deslocada como corpo, arrastando tercas e contraventamentos, e se
arria sobre o fechamento e para dentro do hangar;

9. a envoltoria de concreto permanece de pé ap6s a perda da cobertura, ainda que privada do
travamento de topo, e essa perda reduz a sua estabilidade lateral a partir de entao, como descreve
a secao 8.9.

O nexo causal &, portanto, o seguinte: a ruina da cobertura decorreu de ruptura por tracao
localizada nas ligacoes de apoio das tesouras, na interface entre a estrutura metalica e a
estrutura de concreto pré-moldado, com fendilhamento do concreto em torno das barras de
ancoragem, sob um vento severo para o qual nenhum registro indica valor acima do vento que
a ABNT NBR 6123:2023 obriga a considerar para Toledo, e com a cobertura dependendo
inteiramente dessa ancoragem acima de rajadas modestas. A participacio do portdo é cenério
condicional, nao estabelecido, e a conclusao nao depende dele.

9.8 Atribuicao técnica da causa a etapa de origem
A causa é descrita tecnicamente, sem juizo juridico sobre responsabilidade.

A interface que falhou ¢ a fronteira entre dois contratos: a estrutura de concreto pré-moldado e a
estrutura metalica. As pranchas lidas nesta emissao mostram onde essa fronteira foi desenhada: a chapa
de ancoragem CH 01 e os seus seis chumbadores estao especificados na prancha 01/41 do projeto de
estrutura metéalica, embutidos no topo de um pilar que é pega do projeto de pré-moldado, e as pranchas
do pré-moldado fornecidas nio mostram esse inserto nem a armadura em torno dele. E precisamente
nessa fronteira que a ancoragem da cobertura costuma ficar sem dono, cada projetista supondo que o
outro a resolveu.

Com os elementos disponiveis, a atribuicao possivel é esta:

Concepciao e Hipotese de origem, ndo demonstrada. O acervo  pranchas 01/41 e 11/41 a 25/41;
compatibilizacao da ndo permite distinguir se a insuficiéncia decorreu de exame das pecas rompidas,
interface concepcao, compatibilizagdo, fabricacdo, montagem ou  Bloco C; secoes 8.4 € 9.9

desvio entre projeto e executado. A geometria
projetada do apoio, com chumbadores a 30 a 40 mm da
face do pilar e sem armadura de fretagem desenhada
em nenhuma prancha, é compativel com o modo de
ruina observado
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Projeto de estrutura Parcialmente verificavel. As 41 pranchas foram limitacdo 5.3(a) e 5.3(b); secao
metalica lidas e fixam geometria, perfis, tercas, 9.9

contraventamento, telhas e o apoio CH 01; nao

detalham a ligacao da tesoura a chapa, nao declaram

parametros de vento e ndo vieram com memoria de

calculo
Projeto de pré-moldado Parcialmente verificavel. As notas gerais, as se¢des  pranchas de montagem da obra
de pilares e vigas e a fundacao sao legiveis e 281

consistentes; o inserto de ancoragem da cobertura e a
armadura de fretagem das cabecas de pilar nao
constam das pranchas fornecidas. O projeto, da 77
Pilares (obra 281, revisao RVoo de 14/11/2025), ndo
prevé furo nem tubo nas cabecas de pilar, embora o
projeto de calhas loque condutores de 150 mm junto
aos pilares de apoio

Fabricacao e montagem Nao verificavel sem a prova material. O limitacao 5.3(d); providéncia
confronto quantitativo entre o executado e o projetado  10.5(e)
depende da medicio e da catalogacdo dos elementos de
ligacao

Uso e manutenciao Pouco compativel. Edificacio com menos de um ano = seges 2 € 4
de uso, sem histérico relatado de intervencao na
cobertura; operacao do portdo e eventuais alteracoes
ndo verificadas

Portao: projeto, fabricacdo Verificavel em parte. As folhas estao integras; secoes 8.7 e 9.12; Fotografias 70
e instalacao cederam os vinculos: guias inferiores e travamentodo  a 83

topo. A estrutura do portdo nédo consta das 41 pranchas,

e nao ha memoria de célculo do portio ao vento nem

declaracdo das reacoes que ele transmite a estrutura

Travamento do topo do Origem nao documentada. Segundo a gerénciade  relato de 15/10/2026;
portao fixado a tesoura engenharia da contratante, a peca foi colocada para providéncia 10.5(1)
impedir a queda das folhas sobre a aeronave. Quem a
especificou, quem a instalou, quando, e se o efeito dela
sobre a cobertura foi verificado sdo informacoes
necessarias para a atribuicao

Quem consta como responsavel técnico nos projetos. As 41 pranchas do projeto de estrutura
metalica trazem, no carimbo, a empresa Modular Estruturas, o engenheiro civil Paulo Daradda, CREA-
PR 122.797/D, como responsavel técnico, e Mara Cristina Alves como projetista e responsavel pela
produgao. Segundo a contratante, a estrutura pré-moldada foi fabricada e montada pela empresa 77
Pilares, a estrutura metalica foi fabricada e montada pela Modular Estruturas, e o portao foi fabricado e
instalado pela Metaltrgica Real. As ARTs de cada etapa nao integram o acervo, e sem elas nao é possivel
afirmar quem assumiu a responsabilidade técnica pela verificacdo ao vento, pela compatibilizacdo da
ancoragem da cobertura e pela transmissao das reacoes do portao a estrutura.

O registro é feito aqui porque é fato do acervo e porque a contratante precisa dele para conduzir a
discussao com as empresas. Nao se extrai dele, neste laudo, nenhuma conclusao sobre responsabilidade.

Esta atribuicao é condicional e assim deve ser lida. Ela se completa quando a contratante
fornecer as memorias de calculo, as ARTs e os contratos, e quando as pecas rompidas forem medidas e
catalogadas. A secdo 10.5 lista essas providéncias. O laudo sera complementado sem 6nus, nos termos
da proposta PT-2026-1008-PD, quando esses elementos chegarem.

9.9 O apoio projetado e o apoio encontrado

A leitura das 41 pranchas permite, nesta emissao, confrontar o que o projeto previa com o que a vistoria
encontrou. A tabela abaixo faz esse confronto linha a linha, com a prancha de origem e a fotografia
correspondente. Onde a leitura da prancha nao é conclusiva, ou onde a fotografia nao permite
quantificar, a tabela diz isso.
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Chapa de ancoragem no
pilar

Chumbadores da chapa

Posicoes de ancoragem

Ligacao da tesoura a
chapa

Base da tesoura

Armadura da cabeca do
pilar em torno dos
chumbadores

Placas de fechamento

Insertos e fixacdo do
topo

Contraventamento

Telhas e fixadores

Parametros de vento do
projeto

chapa CH 01, 230 mm x 250
mm, espessura 1/2", embutida
no topo do pilar pré-moldado
25%50 (prancha 01/41, detalhe
1:10)

6 por chapa, @ 1/2", C = 300
mm, 187 mm retos sob a chapa
e dobra de 100 mm; 30 mm
das bordas da chapa (prancha
01/41)

13 posigoes locadas na planta:
5no eixo A e 2 em cada eixo B,
C, D e E; rotulo do detalhe diz
"7 unidades" (prancha 01/41)

nao detalhada em
nenhuma das 41 pranchas:
nao ha chapa de base da
tesoura, solda nem parafusos
especificados para o apoio

altura de 500 mm na
extremidade, banzos em 2
perfis UE 150x60x20 de 2,25
mm (pranchas 18/41 e 20/41)

nao consta de nenhuma
prancha fornecida, nem do
pré-moldado nem da metéalica

36 placas PLo1 a PL36 (projeto
de pré-moldado);
chumbadores de fachada PL37
a PL74 (prancha 02/41)

fixadores da marca Hardbolt,
M10x75 no topo dos pilares,
cota +9,00 (prancha 11/41);
calha e rufo ao longo das
bordas (prancha 34/41)

ferro mecanico 5/16", Co1 e
Co2, em X nos vaos extremos
A-B e D-E, com barra roscada
5/16" (pranchas 03/41 e
32/41); correntes rigidas em
cantoneira L 1.3/4"x1/8"

TP-40 simples 0,50 mm, 48
pecas de 11.900 mm, costura a
cada 50 cm, fixacao nas cristas
(pranchas 35/41 e 36/41)

nao declarados: campo de
notas vazio em todas as
pranchas; sem memoria de
calculo

chapa metalica embutida no
topo do pilar, com marca
retangular de apoio, arruela
em furo vazio e fragmento
rasgado (Fotografias 19, 20, 21
e 22)

barras roscadas emergindo de
concreto fraturado (Fotografia
24); arruelas em furos vazios
(Fotografias 19 e 20)

apoios examinados nos eixos
extremos, com os vestigios do
Bloco C

parafuso com arruela e porca
soltos (Fotografia 18); arruela
em furo vazio na chapa
(Fotografia 19); perfil de
parede fina rasgado em torno
do furo (Fotografias 16 e 17);
cantoneira de ligacdo
deformada (Fotografias 20 e
23)

extremidade de tesoura
rasgada ainda alojada no nicho
da placa (Fotografia 16)

fendilhamento vertical,
armadura longitudinal e
estribo expostos, cobrimento
destacado em cunha
(Fotografias 24 a 28)

placas integras no corpo, com a
linha de fixac¢ao arrancada na
borda superior (Fotografias 10
ai15e30a32)

linha de pontos de fixa¢ao
arrancados em passo regular
(Fotografias 30 a 32); inserto
embutido no topo de placa
(Fotografia 46)

barra de contraventamento
dobrada em V, pendurada
(Fotografia 03)

nenhuma telha localizada no
sitio
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compativel em tipo: chapa
embutida com furos.
Dimensoes nao conferidas: nao
se medem em fotografia

tipo compativel (barra roscada
embutida). Quantidade,
diametro e embutimento
executados nao determinados:
exigem a catalogacdo das
pecas, providéncia 10.5(e)

a divergéncia interna da
prancha (7 contra 13) é do
projeto; o numero de apoios
executados nao foi contado em
campo

o executado indica ligacao
parafusada, com o parafuso
atravessando a parede fina do
perfil; o projeto nao diz como a
ligacao deveria ser. A ruptura
se deu nesse elemento ndo
detalhado

compativel em geometria
geral; secao dos perfis nao
conferida em campo

o padrao observado é o de
ancoragem insuficientemente
confinada; a armadura
executada so se determina por
pacometria, providéncia

10.5(d)

compativel; dano concentrado
na interface com a cobertura

compativel em tipo; passo e
didmetro nao medidos

compativel com barra esbelta
solicitada transversalmente
apos perder uma extremidade

nao confrontavel; providéncia
10.5(8)

nao confrontavel; providéncia
10.5(b)
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O que a tabela mostra, em uma frase: o projeto especificou a chapa e os chumbadores
embutidos no pilar e deixou sem detalhe a ligacio da tesoura a essa chapa, e foi nessa
ligacao, e no concreto em torno dos chumbadores, que a ruptura ocorreu. Se o executado
seguiu o projeto nos elementos que ele especifica, e se a ligacdo nao detalhada foi resolvida em obra de
modo adequado, sdo perguntas que sé a catalogacdo e a medicao das pecas respondem.

9.10 O que esta emissao acrescenta ao exame da dinamica do colapso

O responséavel técnico formulou trés perguntas depois de examinar o acervo complementar: a ruina teria
comecado pelo portdo? A ruptura do primeiro pilar junto ao portao teria influido? O arrancamento da
estrutura se deu por deficiéncia da fixacao da base da tesoura no topo do pilar? A geréncia de engenharia
da contratante acrescentou duas leituras, que o laudo examina com o mesmo rigor. Os dados novos,
cada um com a sua origem e o seu grau de certeza, sdo os seguintes.

bao————— ongem o

O portao estava fechado na noite do evento

Na manha de 30/09 as folhas do portao estavam
dentro do hangar; uma delas sobre a asa de uma
aeronave

A estrutura da cobertura foi lancada para tras do
hangar, do lado oposto ao portao

O topo do portao estava travado por peca em
cantoneira fixada a tesoura da cobertura, colocada para
impedir a queda das folhas sobre a aeronave

As folhas do portéo estdo integras ("o portao esté
intacto")

Em evento semelhante no Centro de Distribui¢ido do
grupo, cameras teriam registrado a elevacao do telhado
antes da ruptura de uma porta

A cabeca do primeiro pilar junto ao portdo sofreu a
ruptura mais severa do acervo

Chapas remanescentes no topo dos pilares com furos
de contorno alongado, fixadores ausentes e borda
dobrada: a das Fotografias 96 e 97 com quatro furos e
um fixador; a da 98 com dois furos e dois fixadores

Rajadas de 50 a 95 km/h no aer6dromo

As soldas da base das tesouras estavam integras; nao
houve dano nas soldas

O vao do portao, entre os pilares P19 e P20, tem 24,09
m livres, e esses pilares tém secdo 25 x 50 cm

Os condutores pluviais APo1 a AP08, de 150 mm, estao
locados junto aos pilares de apoio das tesouras,
inclusive nos dois pilares do vao do portao

informacdo da contratante,
transmitida ao subscritor em
15/10/2026

informacao da contratante;
imagens de terceiros (Fotografias
70 e 71)

informacao da contratante; videos
do desmonte (Fotografias 99 a
105)

relato da geréncia de engenharia
da contratante (Fernando, gerente
de engenharia, transmitindo
observacao de Fabio, da mesma
equipe), 15/10/2026

relato da geréncia de engenharia;
Fotografias 70, 71 e 76

relato da geréncia de engenharia

vistoria; identificacao feita pelo
subscritor; Fotografias 84 a 87

Fotografias 96 a 98

resumo da anélise dos videos das
cameras da pista (se¢ao 3.6)

informacao do responsavel pelo
desmonte da estrutura,
transmitida ao subscritor em
15/10/2026

projeto de pré-moldado da 77
Pilares, obra 281, prancha 01/03,
alocacao de pilares

projeto de calhas e condutores
verticais da Modular Estruturas,
emissao inicial de 04/02/2026

informado

informado e confirmado por
imagem

informado e confirmado por
imagem

relatado; peca ndo examinada

confirmado por imagem

relatado; registro nao
examinado

constatado

constatado; funcio de cada
peca a confirmar

estimativa visual, nao
medicio

relatado; pegas nao
examinadas

documental

documental

Dois desses dados fixam a direcdo do vento em relacdo a fachada do portao, e nao dependem um do
outro. As folhas cairam para dentro: foram empurradas pela pressao do vento na face externa, e nao
puxadas por succao. A cobertura foi lancada para tras, no sentido do escoamento. O portao estava,

= 355



PERICIA

SCHADLER

<
o
Z,
=
O
)
=

ENG. CIVIL

portanto, na face de barlavento, que é a face em que a pressao do vento é positiva e em que uma
abertura pressuriza o interior.

As duas leituras da geréncia de engenharia sdo estas. A primeira: a pressao do vento sobre o portao
fechado teria empurrado, pelo travamento do topo, a estrutura metalica, que "talvez nao suportou"; a
estrutura teria sido empurrada, levantado um pouco, "embocou o vento e foi"; o portao seria "o menos
vilao". A segunda: o telhado teria subido primeiro, por sucgio, e o portdo "s6 tomou", como teria
ocorrido no Centro de Distribuicdo. A se¢do 9.11 d4 a cada uma a ordem de grandeza que as forcas
permitem; a secao 9.12 as confronta.

9.11 Memoria de calculo da dinamica do colapso

A memoria abaixo € verificacao expedita, de ordem de grandeza, nos termos da limitagao 5.3(1).
Ela nao substitui o projeto executivo e nao pretende determinar a capacidade das pecas executadas, que
s6 a medicao das pecas preservadas permite determinar. O que ela faz é responder, com nimeros
reproduziveis, a uma pergunta precisa: nas rajadas que os registros e as estimativas permitem admitir,
quais elos da cadeia atingem a sua capacidade, e em que ordem. Os valores sdo caracteristicos, sem
coeficientes de ponderacao, e as capacidades sdo nominais, para que a comparacao seja homogénea. O

registro de célculo do caso reproduz cada niimero.

Premissas.

Pressdo dinamica

Coeficiente de pressao externa na
fachada de barlavento

Coeficiente de pressao interna,
edificacdo estanque, antes de
qualquer abertura

Coeficiente liquido sobre o portao
fechado

Coeficientes liquidos sobre a
cobertura

Peso proprio da cobertura
Altura do portao (H)

Largura do vao do portao (L)

Reparticao da carga do portio
Velocidade de projeto na altura do
portao

Areas tributarias

Contraventamento da cobertura

Grandeza

q=0,613:-V2,gem N/m2 eV em
m/s

+0,7

0,9=0,7-(-0,2)

0,8 (estanque) e 1,6 (abertura
dominante a barlavento)

0,192 kN/m2

6,0 m, com sensibilidade para 5,0
e7,0m

24,0 m

metade na guia inferior, metade
no travamento do topo

153,7 km/h (82 = 0,9490 a7 m); q
= 1,118 kN/m?2

apoio da VFo1: 6,085/2 x 12,50 =
38,0 m2; apoio da To4: 75,0 m2

barra redonda 5/16": @ 7,04 mm;
area bruta 49,5 mm2; area
resistente na rosca 33,8 mmz2; aco
admitido com fy = 250 MPa e fu =
400 MPa
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Tabela 4 da edicdo de 1988, paredes, h/b < 1/2,
1< a/b < 3/2; o valor da edi¢do de 2023 deve
ser conferido no executivo

item 6.2.6 da edigdo de 1988, o valor mais
nocivo para a parede

composicao dos dois anteriores

cendrios preliminares da secio 9.4; a abertura
dominante a barlavento leva o coeficiente
interno a até +0,8 (item 6.2.5, alinea ¢, da
edicdo de 1988)

secdo 9.3

[A CONFIRMAR] no projeto do portao;
inferior a cota de apoio +7,00 m

vao livre de 24,09 m entre os pilares P19 e P20,
prancha 01/03 do projeto de pré-moldado; a
largura efetiva das folhas deve ser confirmada
no projeto do portao

folha apoiada no topo e na base
mesma cadeia da secdo 9.1, com z = 7,00 m

pranchas 01/41 e 03/41; secdo 9.5

pranchas 03/41 e 32/41; classe do aco ndo
declarada
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Ancoragem projetada 6 chumbadores @ 1/2", 187 mm prancha 01/41; notas do projeto de pré-
retos e gancho de 100 mm, a 35 moldado; secdo 8.4
mm da face (média de 30 a 40
mm), pilar 25 x 50 cm, concreto

fck 40 MPa

Resisténcia de ancoragens expressoes do capitulo 17 da referéncia técnica estrangeira, na falta de
norma ACI 318-19, valores norma brasileira especifica (5.3(1))
nominais, concreto fissurado salvo
indicagao

Chapa das folhas do portao espessura 0,50 mm; fu = 360 valores usuais para chapa trapezoidal e
MPa; parafuso a cada 0,245 m; parafuso autobrocante; [A CONFIRMAR] no

arruela de 14 mm; faixa de 3,0 m  projeto do portao
apoiada na travessa superior

MC-1 — Pressao dinamica nas rajadas registradas, estimadas e de projeto

Fracao da pressio de
2
Registro Rajada (km/h) q (KN/m2) projeto

6%

Estacao do Simepar em Toledo 48,6 0,112

Estimativa por video, limite inferior da camera 80,0 0,303 25,9 %
"Pista Esquerda"

Estimativa por video, limite superior 95,0 0,427 36,5 %
Estacao do Simepar em Umuarama, outra cidade 101,5 0,487 41,7 %
Vento de projeto a 7 m 153,7 1,118 95,6 %
Vento de projeto a 9 m (secdo 9.1) 157,3 1,170 100,0 %

MC-2 — Forc¢a do vento sobre o portao fechado e reacao no travamento do topo

Pressao liquida sobre o portao: p = 0,9 - q. Carga por metro de vao que chega ao topo: w=p-H / 2.
Forca total no topo: W = w - L. Reacdo em cada extremidade da estrutura da fachada, admitida a forca
distribuida ao longo do vao: R=W/ 2.

Rajada (km/h) p (kN/m2) w no topo (kN/m) | W total no topo (kN) ?kpN(;r extremidade
19,6

80,0 0,272 0,82

95,0 0,384 1,15 27,7 13,8
101,5 0,439 1,32 31,6 15,8
153,7 1,006 3,02 72,4 36,2

Sensibilidade a altura do portdo, na rajada de 95 km/h: para H = 5,0 m, W = 23,1 kN e R = 11,5 kN; para
H=7,0m, W =32,3kN e R = 16,1 kN. Por metro de vao, que ndo depende da largura, a carga no topo é
de 1,15 kKN/m a 95 km/h e de 3,02 kN/m no vento de projeto.

Esta forca entra na estrutura metalica da cobertura, horizontalmente, pelo travamento do topo fixado a
tesoura. Nenhuma das 41 pranchas a considera: nao ha portao, nao ha travamento, nao ha reacao
de portao nos apoios nem no contraventamento.

MC-3 — O contraventamento da cobertura diante da reacao do portao

Uma forca horizontal perpendicular a fachada, distribuida ao longo da estrutura de fachada, s6 chega
aos apoios laterais por flexao da trelica no plano fraco, o que ela ndo suporta, ou pelo contraventamento
no plano da cobertura, que as pranchas especificam em barras redondas de 5/16" nos vaos extremos. A
diagonal do primeiro painel recebe a reagdo R da extremidade. Em qualquer geometria, N > R, porque
o seno do angulo nao passa de 1; com quatro painéis de 6,25 m ao longo dos 25,00 m e a profundidade
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de 6,085 m do vao D-E, sen 6 = 0,70 e N = R / 0,70. Capacidade nominal da barra: o menor entre 49,5
x 250 = 12,4 kN e 33,8 x 400 = 13,5 kN, isto é, 12,4 kN.

Rajad tm N na diagonal ()

80,0 9,8a14,1 0,79 a 1,14
95,0 13,8 13,82 19,8 1,12 21,60
101,5 15,8 15,8 a 22,6 1,28 a 1,83
153,7 36,2 36,2 a51,9 2,93 a 4,20

Leitura: o contraventamento leve atinge a sua capacidade nominal na faixa de 80 a95 km/he,
no vento de projeto, seria solicitado a 2,9 a 4,2 vezes a sua capacidade, em qualquer geometria. Barra
de 5/16" é barra de estabilizacdo; nao foi concebida para levar aos apoios a reacdo de um portao de
grande vao. Escoada a diagonal, a estrutura da fachada se desloca para dentro, que é o "empurrar a
estrutura” descrito pela geréncia de engenharia.

MC-4 — A ancoragem dos apoios da fachada empurrada em direcao a borda

Se a reacao horizontal chega aos apoios da estrutura da fachada e atua em direcao a face mais proxima
dos chumbadores, a 35 mm, o elo critico é a ruptura de borda do concreto. Resisténcia basica por
chumbador, pelo capitulo 17 da ACI 318-19, em unidades inglesas e convertida: o menor entre 7 -
(le/da)*0,2 -Vda-Vfc-c*1,5e9-Vfc-c 1,5, comle = 8-da, da = 1/2", f'c = 40 MPa e ¢ = 35 mm, isto
é, 4,1 kN. Para o grupo de chumbadores, a area projetada da ruptura é de 2,4 a 2,8 vezes a de um
chumbador isolado, e a resisténcia do grupo fica entre 9,8 e 11,6 kN no concreto fissurado, ou entre
13,7 e 16,2 kKN no nao fissurado.

Rajada (km/h) R por apoio (kN) R / resisténcia (fissurado) gs/s :‘lizls(t)(;ncm (ndo

80,0 0,85 a 1,00 0,612 0,72
95,0 13,8 1,20 a 1,41 0,86 a 1,01
101,5 15,8 1,37 a 1,61 0,98 a1,15
153,7 36,2 3,14 a 3,70 2,24 a 2,64

Leitura: na faixa de 80 a 101,5 km/h, a reacao do portao leva a ancoragem dos apoios da fachada ao
limite da ruptura de borda, e no vento de projeto a excede de 2,2 a 3,7 vezes. A ruptura de borda
destaca uma cunha de concreto do canto da cabeca do pilar, que é exatamente o que mostram as
Fotografias 85 a 87, no primeiro pilar junto ao portao.

MC-5 — A tracao de arrancamento nos apoios, antes e depois da abertura da fachada

Forcga caracteristica de arrancamento por apoio: F = (Cnet - q — 0,192) - A. A coluna da redistribuigao
admite, num modelo simplificado de tercas continuas, que a perda de um apoio vizinho eleva a area
tributaria do apoio seguinte de 6,00 para 9,00 m de faixa, isto é, em 50 %.

A q Apoio da Tog
. Apoio da VFo1, Apoio da Tog, 5 Idem, com
Rajada (km/h) estanque (kN) estanque (kN) z(lll()l(\arl)'tura dominante redistribuicao (kN)
80,0 1,9 3,8 21,9 32,9
95,0 5,7 11,2 36,8 55,2
101,5 755 14,8 44,1 66,1

Capacidade nominal da ancoragem projetada a tragao, pelo capitulo 17 da ACI 318-19: aco dos seis
chumbadores, 219,7 kN; arrancamento dos chumbadores com gancho, 6 x 26,1 = 156,8 kN; cone de
concreto do grupo, na cabeca de 25 x 50 cm e a 35 mm da face, de 47,4 a 65,1 kN, por duas
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vias de célculo: a area projetada limitada a se¢do do pilar, e o embutimento efetivo reduzido a 107 mm
pela proximidade das bordas. Governa o concreto.

Dois resultados decorrem disso. O primeiro: a ancoragem projetada niao atendia a demanda
normativa mesmo antes de qualquer desvio de execucdo, porque 47,4 a 65,1 kN nominais
correspondem a 56 % a 76 % da forca de calculo de 85,28 kN da edificacdo estanque e a 26 % a 35 % da
de 183,54 kN com abertura dominante (se¢ao 9.4). O segundo: nas rajadas estimadas, s6 a succao
nao rompe a ancoragem projetada; com a fachada aberta e a redistribuicao, sim. A abertura da
fachada eleva a forca caracteristica de arrancamento a 95 km/h em 3,3 vezes, enquanto a se¢ao 9.4 indica
2,15 vezes para as forcas de calculo: a diferenca vem do peso proprio, que se desconta da succao e pesa
proporcionalmente mais quando o vento é menor.

MC-6 — A rajada necessaria para romper a ancoragem projetada
Invertendo a expressdo de MC-5: = (N / A + 0,192) / Cnet, e V = V(q / 0,613).

Capacidade adotada Sé succao, estanque Fachada aberta e
4

47, 147,5 104,3 90,0
65,1 167,4 118,4 100,9

Leitura: para romper a ancoragem projetada s6 por succ¢ao, com a edificagdo estanque, seriam
necessarias rajadas de 147,5 a 167,4 km/h, da ordem do proprio vento de projeto e acima de qualquer
registro. Com a fachada aberta e a redistribuicao da carga do apoio perdido, bastam rajadas de 90,0 a
100,9 km/h, que é o limite superior da faixa estimada pelos videos e a rajada medida em Umuarama.
A cadeia descrita exige, portanto, rajadas na metade superior da faixa estimada, ou pouco acima dela;
na metade inferior, nenhum elo atinge a sua capacidade. Por isso a abertura da fachada do portao é peca
necessaria da sequéncia, a menos que a ligacao executada fosse ainda mais fraca do que a projetada.

MC-7 — A chapa do topo das folhas do portao

Carga por parafuso na linha superior: pressao liquida sobre a chapa x faixa de 3,0 m x espacamento de
0,245 m. Resisténcia ao rasgamento da chapa sob a arruela, pela expressao usual para chapas finas, 1,5
-t-dw-fu=1,5x 0,50 x 14 x 360 = 3,78 kN por parafuso.

Rajada (km/h) p (kN/m2) 8?1{'1;/;:‘11 r)la linha superior S?lfga por parafuso

80,0 0,272 0,82 0,20 18,9
95,0 0,384 1,15 0,28 13,4
101,5 0,439 1,32 0,32 11}7
153,7 1,006 3,02 0,74 5,1

Leitura: a pressao do vento sobre a chapa solicita cada parafuso com menos de um quinto da forca
necessaria para rasga-la, mesmo no vento de projeto, e com menos de um décimo nas rajadas estimadas.
O rasgamento continuo ao longo da linha de parafusos (Fotografias 72 a 75) nao vem da pressao estatica
do vento: vem de um deslocamento imposto entre a chapa e o quadro. A verificacdo € estatica. A fadiga
de chapa fina em torno de parafusos sob rajadas repetidas, documentada em ciclones de longa duracao,
exige numero de ciclos que uma frente de rajada de dezenas de segundos dificilmente impoe; nao foi
quantificada.

9.12 A ruina comecou pelo portao?

Comecou, com a maior probabilidade, na fachada do portao, mas nao pelas folhas do
portao. Comecou no vinculo entre o topo do portao fechado e a estrutura metalica da
cobertura.
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O raciocinio se apoia em cinco pontos, todos do acervo.

1. o vento incidiu pela fachada do portao, que, segundo a contratante, estava fechado: as folhas
cairam para dentro e a cobertura foi lancada para tras (se¢ao 9.10). O portao fechado era a maior
superficie da face de barlavento;

2. uma folha de portao de correr leva metade da forca do vento a guia inferior e metade ao topo.
Segundo a geréncia de engenharia da contratante, o topo estava travado por peca fixada a tesoura
da cobertura. A metade superior da forca, de 19,6 a 31,6 KN no conjunto nas rajadas de 80 a 101,5
km/h, e de 72,4 kN no vento de projeto, entrou horizontalmente na estrutura da cobertura (MC-
2);

3. essaforca nao consta de nenhum projeto fornecido, e os elos que a recebem atingem a capacidade
justamente na faixa de rajadas estimada: o contraventamento de 5/16" entre 80 e 95 km/h (MC-
3) e a ancoragem dos apoios da fachada, por ruptura de borda, entre 80 e 101,5 km/h (MC-4). No
vento de projeto, ambos seriam excedidos de 2,2 a 4,2 vezes;

4. aruptura mais severa do acervo esta na cabeca do primeiro pilar junto ao portdo, com a cunha
destacada do canto que a ruptura de borda produz (Fotografias 84 a 87, secdo 9.13), e uma fissura
nasce na fixacao do batente do portao ao pré-moldado (Fotografia 88);

5. a ancoragem projetada, nas rajadas estimadas, s6 rompe por tracao depois que a fachada de
barlavento se abre e o interior pressuriza (MC-5 e MC-6). A abertura da fachada é, portanto, peca
necessaria da sequéncia, e o vinculo do portdo é o que a explica sem exigir vento acima do
registrado.

Essa leitura exige rajadas no hangar da ordem de 80 a 100 km/h, isto é, na metade superior da faixa
estimada pelos videos ou pouco acima dela, e no intervalo das rajadas medidas na regiao. Com rajadas
da ordem de 50 km/h, nenhum dos elos atinge a sua capacidade.

Isso é, em termos de calculo, a primeira leitura da geréncia de engenharia: o portao fechado, empurrado
pelo vento, empurrou pelo travamento do topo a estrutura metalica, que se deslocou, levantou na
fachada e deixou o vento entrar. A memoria de célculo da a essa descrigdo uma ordem de grandeza
compativel com os ventos estimados.

As folhas do portao nao foram o elo que cedeu. Estao integras, com o quadro reto (Fotografias
70, 71 e 76). Nao foram vencidas por flexdo; sairam das guias, com os pinos dobrados, quando o topo
perdeu o travamento, e foram empurradas para dentro, uma delas sobre a asa de uma aeronave. Nesse
sentido, a observacao de que "o menos vilao é o portao" esta tecnicamente correta quanto as folhas. Nao
estd quanto ao sistema: o portao fechado foi a superficie que coletou o vento da fachada, e o vinculo do
seu topo foi o caminho por onde essa forca chegou, sem projeto, a cobertura. A falha ndo esta na folha;
esta na interface entre o portao e a estrutura.

A segunda leitura, de que o telhado subiu primeiro por succao e o portao "s6 tomou", nao
esta excluida. A memoria de calculo mostra o que ela exige: com a ancoragem projetada, s6 a sucgao
romperia os apoios com rajadas de 147,5 a 167,4 km/h (MC-6), acima de todos os registros. Para que a
cobertura subisse primeiro nas rajadas estimadas, a ligacao executada teria de ter capacidade inferior a
cerca de 15 kN por apoio, isto é, a um terco ou menos do cone de concreto projetado. As chapas do Bloco
M, com furos alongados e um fixador em quatro, nao permitem descartar isso. Se foi assim, a causa é a
mesma, deslocada um elo: a ligagao executada da tesoura a chapa.

A literatura registra as duas sequéncias. Na pesquisa de Charlton (1997), sobre estruturas de aco de
grande vao sob ventos extremos, a porta de grande vao foi o primeiro ponto de falha em mais da metade
dos casos de dano; no mesmo trabalho, um hangar em Charleston, no furacdo Hugo de 1989, perdeu a
cobertura com as portas integras. O evento do Centro de Distribuicdo relatado pela geréncia de
engenharia pertence ao segundo padrao, em outra edificacio, e o seu registro nao foi examinado
(providéncia 10.5(0)).

» 45 9 9833 3461 luciano_jost@hotmail.com Cascavel /
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Conclusio desta secao. Sequéncia mais provavel: inicio na fachada do portao, pela reacao do portao
fechado transmitida a cobertura pelo travamento do topo, com ruptura da ancoragem dos apoios da
fachada e abertura da face de barlavento. Sequéncia possivel, ndo excluida: inicio por sucgdo na
cobertura, se a ligacao executada tinha capacidade inferior a cerca de um terco da projetada. Nas duas,
a causa é a mesma: ligacoes e caminho de forcas sem a capacidade que a norma exige, sob
vento abaixo do normativo. O que as distingue é a ordem dos elos, e ndo a responsabilidade técnica
pela insuficiéncia.

9.13 A ruptura do primeiro pilar junto ao portao
Influiu, e de forma decisiva, mas nao como causa independente. O pilar nao ruiu por si: o

fuste esta de pé e aprumado. O que se rompeu foi a cabeca, na regiao dos chumbadores da cobertura, e
por isso a ruptura € parte da falha da ancoragem, e nao um evento a parte.

A cabeca desse pilar mostra os dois modos de ruptura que a memoéria de célculo indica. A fenda vertical
larga da Fotografia 84 é o fendilhamento por tracdo introduzida no topo. A cunha destacada do canto,
com as barras expostas e curvadas para fora, das Fotografias 85 a 87, é a ruptura de borda que a reacao
horizontal do portdao produz quando empurra a ancoragem em direcao a face (MC-4). A junta aberta
entre o pilar e a placa vizinha, na Fotografia 84, e a fissura que nasce na fixagao do batente, na Fotografia
88, mostram que o pré-moldado junto ao portao recebeu esforco do portao também pelas laterais.

O papel desse pilar na sequéncia é, com a maior probabilidade, o de primeiro elo rompido. Rompida
a sua cabeca, a estrutura da fachada perdeu o apoio naquele ponto e se deslocou; o topo do portao,
travado nela, foi arrastado, e as folhas sairam das guias; a fachada de barlavento abriu-se. Com a
abertura, o coeficiente de pressao interna passa de —0,2 para até +0,8, e a forca de arrancamento no
apoio da tesoura vizinha, a 95 km/h, vai de 11,2 para 36,8 kN, 3,3 vezes o valor (MC-5). Somada a parcela
do apoio perdido, chega a 55,2 kN, acima do limite inferior da capacidade nominal estimada da
ancoragem projetada (47,4 kN); o limite superior (65,1 kN) é alcancado com rajadas da ordem de 101
km/h (MC-6). A partir dai, cada apoio que cede sobrecarrega o seguinte: é a ruptura progressiva das
ligacbes, da frente para o fundo.

Uma ressalva de verificacao, que pesa contra a ancoragem. O projeto de calhas e condutores verticais da
Modular Estruturas loca os condutores APo1 a AP08, de 150 mm de didmetro, junto aos pilares de apoio
das tesouras, e entre eles os dois pilares do vao do portao, P19 e P20, nos eixos E-1 e E-5. Em ao menos
uma cabeca de pilar o condutor atravessa o concreto, com a fenda aberta ao longo dele (Fotografias 27 e
94). Um tubo de 150 mm numa sec¢ao de 25 cm deixa cerca de 5 cm de concreto de cada lado, justamente
onde os chumbadores introduzem a tracao. O projeto de pré-moldado (pranchas 01/03 e 02/03 da obra
281) ndo mostra furo nem tubo embutido em pilar algum. Se o primeiro pilar junto ao portao tem o
condutor embutido, a sua cabeca resistia ainda menos do que o considerado em MC-4 e MC-5. A
existéncia do tubo em cada cabeca se verifica na inspecao apo6s o escoramento (providéncia 10.5(d)); a
falta de compatibilizacdo entre o projeto de calhas e o de pré-moldado ja esta documentada.

9.14 A fixacao da base das tesouras no topo dos pilares

Tecnicamente, sim. A deficiéncia da concepciao esta demonstrada; a da execucao tem
indicios fortes, que a medicao das pecas deve confirmar. E o arrancamento da cobertura
se deu por essa fixacao.

Na concepcao. (a) As 41 pranchas especificam a chapa embutida CH 01 e os seis chumbadores, mas
nao detalham como a tesoura se liga a essa chapa: nem chapa de base, nem solda, nem parafusos (se¢ao
9.9). (b) Os chumbadores ficam a 30 a 40 mm da face do pilar, sem armadura de fretagem desenhada
em nenhuma prancha, e a capacidade nominal do conjunto, governada pelo concreto, é de 47,4 a 65,1
kN, contra forca de calculo de 85,28 kN na edificacio estanque e de 183,54 kN com abertura dominante
(MC-5). (¢) Em ao menos uma cabeca, o condutor pluvial estad embutido justamente na regiao em que a
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tracdo ¢ introduzida (Fotografias 277 e 94), e nenhuma prancha verifica a cabeca com esse vazio. (d)
Nenhum projeto fornecido considerou a reacao do portao nos apoios da fachada (se¢io 9.12).

Na execucao, os indicios. (e) Das chapas remanescentes fotografadas no topo dos pilares, a das
Fotografias 96 e 97 tem quatro furos e um s6 fixador, e a da Fotografia 98, dois furos e dois fixadores, e
nao os seis chumbadores embutidos sob a chapa CH 01. A funcado de cada peca, se chapa de base da
tesoura, chapa de apoio ou cantoneira de fixacdo, deve ser confirmada no exame. (f) Os furos tém
contorno alongado. Se sdo furos oblongos de fabricacdo, a ABNT NBR 8800 exige arruela sobre furo
alongado em chapa externa, e arruela de chapa ou barra continua de pelo menos 8 mm sobre furo muito
alongado (Tabela 13 da edicao de 2008; a edicdo de 2024 renumerou as tabelas de furos); se o
alongamento resulta da proépria ruptura, por ovalizacdo, ele é marca de esforco concentrado nos
fixadores. Em qualquer dos casos, ndo se vé arruela de chapa nas pecas fotografadas. (g) H4 arruelas em
furos vazios e parafusos soltos sobre o concreto (Fotografias 18 a 22, 96 e 97). (h) As chapas dobraram
para cima, o que indica espessura e rigidez insuficientes para a tracdo que receberam, com efeito de
alavanca sobre os fixadores.

O que muda com a informacao de que as soldas estavam integras. O responsavel pelo
desmonte informou que nao houve dano nas soldas. O video do desmonte é coerente com isso: os
suportes de terca e os nds visiveis das tesouras estdo inteiros, sem cordao rompido (Fotografias 99 e
102). Se a base da tesoura estava soldada a chapa da cabeca do pilar e a solda nao rompeu, a separacao
ocorreu abaixo da solda: na fixacdo da chapa ao pilar, isto é, nos chumbadores, nos fixadores
aparafusados e no concreto em volta deles. E exatamente o que mostram as pecas que ficaram nos
pilares: concreto fendilhado e destacado em torno das barras (Fotografias 24 a 28, 84 a 87 e 91 a 95),
arruelas em furos vazios (Fotografias 19 e 20), parafuso solto sobre o concreto (Fotografia 18) e chapas
com fixadores ausentes (Fotografias 96 a 98).

Por isso a hipotese de insuficiéncia de solda na chapa da cabeca do pilar nio é sustentada pelo
acervo: nenhuma imagem mostra cordao rompido, e o relato do desmonte a contraria. Uma solda
pequena nao foi o elo que cedeu. Ja a hipotese de pouca amarraciao da extremidade da tesoura
ao pilar é sustentada por trés evidéncias independentes: o projeto nao detalha a ligacao; as pecas
remanescentes mostram poucos fixadores, furos alongados sem arruela de chapa e chapas que
dobraram; e mesmo a ancoragem projetada, integra e bem executada, tinha capacidade nominal inferior
a demanda normativa (MC-5). A ressalva é que parte das pecas foi cortada a macarico no desmonte, e
s6 o exame das bordas distingue o corte da ruptura.

Desconformidades entre projeto e execucao indicadas pelas imagens. (1) O projeto preve,
em cada apoio, a chapa CH 01 com seis chumbadores embutidos sob ela, sem fixador aparente; se as
chapas fotografadas no topo dos pilares pertencem ao apoio das tesouras, os seus furos, porcas e arruelas
indicam soluc¢ao executada diferente da desenhada, ou complementada em obra, sem projeto fornecido
(Fotografias 96 a 98). (2) Os furos tém contorno alongado e nao se vé arruela de chapa, que a ABNT
NBR 8800 exige sobre furo alongado de fabricacao em chapa externa. (3) Ha condutor pluvial, de 150
mm segundo o projeto de calhas, atravessando cabeca de pilar, sem previsao no projeto de pré-moldado
(Fotografias 27 e 94). (4) Segundo a contratante, o topo do portdo estava travado por peca fixada a
tesoura, sem projeto fornecido (secao 9.12). Nao verificaveis pelas imagens: espessura das chapas,
comprimento e garganta das soldas, didmetro, quantidade e embutimento dos chumbadores, e classe
dos acos. Esses dados exigem a medi¢ao das pecas guardadas (providéncia 10.5(e)).

Quanto a palavra impericia: ela é qualificacao juridica de conduta, e escapa ao laudo. O que o laudo
afirma, no plano técnico, é que a ligacdo, tal como projetada, ndo constituia caminho de forcas
capaz de resistir ao arrancamento que a ABNT NBR 6123:2023 manda considerar; que, tal
como executada, pelos indicios descritos, presumivelmente resistia ainda menos, o que a medi¢ao das
pecas confirmara; que a ruptura ocorreu exatamente nela, e que ocorreu sob vento abaixo do de projeto.
A distribuicao dessa deficiéncia entre projeto, compatibilizacao, fabricacdo e montagem segue a se¢ao
9.8 e depende das memorias de calculo, das ARTs e da medicao das pecas.
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9.15 O painel do topo do portao

A chapa trapezoidal das folhas do portao rasgou-se ao longo da linha de parafusos da travessa superior,
com os parafusos ainda no lugar (Fotografias 72 a 75). A memoéria MC-7 mostra que a pressao do vento
sobre a chapa, mesmo no vento de projeto, solicita cada parafuso com menos de um quinto da for¢a que
arasga. O rasgamento nao decorre, portanto, da pressao estatica do vento sobre o portao;
a fadiga sob rajadas repetidas nao foi quantificada, mas exige mais ciclos do que uma frente de rajada
de dezenas de segundos costuma impor. Ele exige um deslocamento imposto entre a chapa e o quadro:
o topo da folha arrastado pela estrutura a que estava travado, ou o impacto na queda. A primeira hipotese
é a que explica rasgamento continuo ao longo de toda a linha de fixacdo; o impacto produziria dano
localizado.

Teve impacto no inicio do colapso? Nao como gatilho, mas como marca e como acelerador.
Como marca, porque mostra que a estrutura a que o topo do portao estava travado se moveu enquanto
as folhas ainda estavam no vao, o que € a ordem descrita na se¢ao 9.12. Como acelerador, porque, aberto
o topo das folhas, a fachada de barlavento ganha abertura junto a cobertura. Aberturas de 1 % a 5 % da
area da parede de barlavento bastam para produzir flutuacoes extremas de pressao interna, segundo a
avaliacao do furacao Elena feita pelo Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos (1991). A
pressurizacao que se segue € a que, pela memoria MC-5, triplica a forca de arrancamento nos apoios.

9.16 Sequéncia mais provavel da ruina, revisada

Esta sequéncia substitui a da secao 9.7. Ela continua sendo hipdtese causal, porque a progressao no
hangar nao foi registrada; mas agora se apoia na direcao do vento, na posicao das folhas, no destino da
cobertura, no relato do travamento e na memoria de calculo. O Desenho 7 do Anexo B a apresenta
graficamente.

1. alinhadeinstabilidade atinge o aerédromo com rajadas descendentes; o vento incide pela fachada
do portao, com rajadas que, para a sequéncia descrita, precisam estar na metade superior da faixa
estimada de 50 a 95 km/h, ou pouco acima dela (secao 3.6 e MC-6);

2. o portao fechado recebe a pressdo do vento; metade da forca vai a guia inferior e metade ao
travamento do topo, fixado a tesoura, segundo a contratante (MC-2);

3. areacao do topo entra horizontalmente na estrutura da cobertura, que nao foi projetada para ela;
o contraventamento leve escoa e a ancoragem dos apoios da fachada chega ao limite da ruptura
de borda (MC-3 e MC-4);

4. a cabeca do primeiro pilar junto ao portdao rompe-se, com cunha de borda e fendilhamento; a
estrutura da fachada perde o apoio, desloca-se para dentro e levanta (secao 9.13);

5. otopo do portdo é arrastado: a chapa das folhas rasga-se na linha de parafusos, as folhas saem das
guias, com os pinos dobrados, e sdo empurradas para dentro, uma delas sobre a asa de uma
aeronave (secao 9.15);

6. afachada de barlavento abre-se; o vento entra e pressuriza o interior, e a forca de arrancamento
nos apoios da cobertura triplica (MC-5);

7. 0s apoios vizinhos recebem a parcela do apoio perdido e ultrapassam a capacidade da ancoragem:;
as ligacoes rompem-se em sequéncia, da frente para o fundo, pelo elo mais fraco de cada uma:
fixadores da chapa da base da tesoura, chapa fina dos perfis, ou cone de concreto da cabeca do
pilar (secoes 8.3, 8.4 € 9.14);

8. desancorada, a cobertura é soerguida em bloco, com trechos de telha ainda presos, e lancada para
tras, por cima do fechamento, até o terreno; parte da estrutura fica arriada sobre a parede do fundo
e o bloco de escritorios (Fotografias 01, 02, 71 e 99 a 105);

9. aenvoltéria de concreto permanece de pé, sem travamento de topo (secdo 8.9).
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A sequéncia alternativa, de soerguimento da cobertura por sucgdo antes da saida do portao, troca a

ordem dos passos 2 a 6 e exige ligacao executada com capacidade inferior a cerca de um terco da
projetada (secao 9.12). Os passos 7 a 9 sdo comuns as duas.

9.17 Casos semelhantes no Brasil e no exterior

Furacdo Elena, costa do Golfo,
EUA, 1985 — avaliacdo do
Conselho Nacional de Pesquisa
dos EUA (1991)

Estruturas de aco de grande vao
sob ventos extremos —
Charlton, Texas Tech University
(1997)

Temporada de furacoes de
2004, EUA — relatério FEMA
490 (2005)

Furacao Katrina, EUA, 2005 —
relatorio FEMA 548 (2006)

Furacao Fran, Wilmington,
EUA, 1996 — Marshall, estudo
para o comité da escala Saffir-
Simpson (2009)

Furacao Harvey, Rockport,
EUA, 2017 — Early e outros
(2018)

Ciclone Larry, Innisfail,
Australia, 2006 — relatorio
TR51 da Universidade James
Cook

Furacao Michael, Panama City,
EUA, 2018 — investigagoes
forenses publicadas pela ASCE
(2022)

Quatro hangares costeiros, EUA
— estudo de caso da Haag
Engineering (2022)

falhas de portas de grande vao levaram a falhas
progressivas de coberturas e paredes, comuns
demais mesmo em construgdes novas; aberturas
de 1 % a 5 % da parede de barlavento bastam para
flutuacoes extremas de pressdo interna;
chumbadores de pilares romperam por tracao;
rompida a ligacao entre a trelica e a parede, "a
cobertura simplesmente se enrolou para tras"

em mais da metade dos casos de dano, a porta de
grande vao foi o primeiro ponto de falha; as portas
cederam por pressao positiva do vento incidindo
perpendicularmente; um hangar em Charleston
(furacao Hugo, 1989) perdeu a cobertura com as
portas integras

a falha de uma porta externa pode aumentar a
pressdo interna e levar a danos de parede,
cobertura e estrutura; portas grandes falharam
com mais frequéncia; edificios metalicos
projetados no minimo normativo tiveram, com
frequéncia, mau desempenho

edificios metalicos usados como armazéns e
hangares; a maioria das falhas ocorreu nas
ligacOes, entre telhas e tercas ou entre tercas e
porticos, e ndo nas pecas

um hangar do aeroporto de Wilmington sofreu
dano estrutural significativo quando o portio
grande cedeu, com rajada de 3 s de cerca de 138
km/h medida no aeroporto; no furacao Hugo,
ancoragem deficiente entre tesouras e topo das
paredes

num hangar destruido, as portas estiveram entre
os primeiros componentes a ceder, o que
aumentou muito a pressao interna; os autores
advertem que o projetista deve ter cautela ao
classificar um hangar como fechado

a falha de uma porta geralmente resultou em
abertura dominante e pressdo interna alta, e
muitas edificacoes tiveram dano significativo
mesmo com ventos estimados abaixo do vento de
projeto da regido

23 edificacoes de grande volume e baixa altura
falharam em condigoes abaixo das de projeto; o
caminho de cargas pelo vao de extremidade da
parede de barlavento foi critico nos mecanismos
de colapso

coberturas metalicas perdidas num furacdo com
ventos bem abaixo do que a norma exigia;
fixadores ausentes nas zonas criticas de borda e
resisténcia insuficiente ao arrancamento

A contratante pediu que o laudo comparasse o caso com acidentes semelhantes e com pericias brasileiras
e estrangeiras. Os casos abaixo foram selecionados porque documentam ao menos um elo da cadeia
diagnosticada aqui: portao ou porta de grande vao cedendo, pressurizacao interna, ruptura das ligacoes
da cobertura por tracao, ou perda da cobertura sob vento abaixo do de projeto. As citacoes de fontes
estrangeiras estao em tradugao livre do subscritor; os titulos originais e os enderecos estao na sec¢ao 17.

Caso 0 que se documentou O que tem em comum com
Toledo

porta — pressao interna —
cobertura; ruptura por tracdo na
ligacdo de apoio; cobertura lancada
no sentido do vento

as duas sequéncias examinadas na
secao 9.12, documentadas no mesmo
estudo

mecanismo da pressurizacio;
vulnerabilidade dos edificios
metélicos leves

a ruptura nas ligacoes, e ndo nas
barras (secao 8.3)

portao de hangar como origem;
ancoragem deficiente no topo das
paredes

portdo como primeiro elo;
classificacdo do hangar quanto a
permeabilidade

ruina abaixo do vento de projeto,
iniciada pela porta

vao de extremidade da fachada de
barlavento como origem, que aqui é
a fachada do portao

perda sob vento abaixo do
normativo, por fixacao deficiente
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Exigéncias de projeto de
hangares, EUA —
Departamento de Defesa, UFC
3-301-01 (2023); comentario da
ASCE 7 (citado por Smith,
2002)

Centro de convivéncia, Irani/SC
— TJSC, 32 Camara de Direito
Publico, 23/06/2026

Cobertura atingida por ciclone
— TJSC, 32 Camara de Direito
Civil, 30/06/2026

Caso O que se documentou O que tem em comum com
Toledo

o portao precisa ser projetado para o
vento e a pressao interna precisa
considera-lo (T-05 e T-07)

hangares calculados com as portas fechadas no
vento maximo de projeto e como edificagio
parcialmente fechada, considerando aberta uma
faixa de 25 mm em todo o perimetro das folhas; o
comentario da ASCE 7 recomenda tratar hangares
como parcialmente fechados

arrancamento integral da cobertura por vento de
70 km/h, quando a estrutura deveria suportar 147
km/h; a prova pericial demonstrou deficiéncia do
sistema de ancoragem e inobservancia das ABNT
NBR 6123 e NBR 8800; afastada a forca maior

o caso brasileiro mais proximo:
ancoragem deficiente, vento muito
abaixo do normativo

a importancia de preservar a prova
antes de remover (R-00.4)

a prova técnica evidenciou que a cobertura, se
executada conforme as normas, suportaria os
ventos registrados; nova pericia recusada porque a

estrutura ja havia sido reparada

auséncia de memoria de calculo e de
ART (secdo 5.3)

Imoével residencial — TJPR, 182
Camara Civel, 20/07/2026

ventos fracos a moderados na data; a pericia
identificou falhas de fixagdo; auséncia de projeto e
de ART; pericia indireta, baseada em
documentacdo técnica, aceita

Unidade da PRF em
Bataguassu/MS — Santos e
Trindade, UFMS (2023)

ancoragem como ponto de partida,
sob vento moderado

colapso da cobertura metalica com vento de 59,4
km/h, atribuido a deficiéncias nos pontos de
ancoragem

o fenémeno meteorologico de
29/09/2026 e a vulnerabilidade de
coberturas leves de grande vao

tempestades de pequena escala, com rajadas acima
de 100 km/h; quando o projeto néo as considera,
destelhamentos e colapsos de edificacGes leves de
grandes vaos

Rajadas descendentes no Sul do
Brasil — Lima e Loredo-Souza,
UFRGS (2015)

hangares e aeronaves no mesmo tipo
de evento; sem conclusao técnica
publicada

tempestade destruiu hangares e atingiu 11
aeronaves; a Forca Aérea informou avaliacao
técnica em curso, sem laudo publico localizado

Academia da Forca Aérea,
Pirassununga/SP, 2023 —
noticiario

O que esses casos tém em comum com Toledo. Convergem num mesmo mecanismo: a porta ou
o portao de grande vao é o elo mais exposto da fachada; quando ele cede, ou quando a estrutura que o
prende cede, o interior pressuriza e a cobertura é arrancada pelas ligacoes, e nao pelas pecas. Varios
casos ocorreram com vento abaixo do de projeto, e as normas e exigéncias estrangeiras mais recentes
passaram a mandar projetar hangares considerando essa possibilidade. No Brasil, ensaios em tanel de
vento de um pavilhao industrial com cerca de 230 combinacées de aberturas (Loredo-Souza, 1992)
mostraram que o tipo e a posicdo das aberturas influem na pressao interna, além da sua area. Os
precedentes brasileiros seguem a mesma logica pericial deste laudo: comparam o vento registrado com
0 que a norma manda resistir e, encontrada a deficiéncia de ancoragem, nao acolhem a tese de evento
extraordinario.

O que esses casos nao tém. Nenhuma das fontes localizadas trata de cabeca de pilar pré-moldado
fendilhada pelo arrancamento de chumbadores, nem de travamento de portao fixado a tesoura da
cobertura. Essa parte do mecanismo de Toledo se sustenta na analise do proprio caso, e ndo em caso
idéntico publicado. As decisoes judiciais foram consultadas em ementas publicadas em repositorio de
jurisprudéncia, e os nimeros completos dos processos devem ser conferidos nos sistemas dos tribunais
antes de qualquer uso processual.
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10. Diretrizes de recuperacao e de reconstrucao

O subscritor é o responséavel técnico que foi ao local, examinou as pecas rompidas e concebeu a solucao.
O que segue sao as diretrizes que ele adota para a reconstrucdo, e nao uma lista de alternativas
submetidas a apreciacdo de terceiros. O dimensionamento final, o detalhamento das ligacoes e a
respectiva ART vém no projeto executivo, que nao esta abrangido por este laudo.

10.1 Aproveitamento da estrutura remanescente

Esta é a resposta direta a segunda pergunta da contratante. A classificacao é visual e qualitativa, pelas
razoes da limitacao 5.3(d): ndo houve pacometria, esclerometria, extracao de testemunhos nem ensaio
de arrancamento. Por isso nenhum elemento é classificado como aproveitavel sem condi¢ao. Todos os
itens marcados como potencialmente aproveitaveis ficam condicionados a escoramento, inspecao
detalhada apo6s a remocao dos destrocos, levantamento de prumo, mapeamento de fissuras, pacometria
e aos ensaios que o projetista da recuperacao definir.

Estacas e blocos de fundacao aproveitavel nenhum indicio visual de recalque; subsolo rijo
a duro; a solicitacdo de arrancamento nao
chegou a fundacio, porque a cadeia se rompeu
antes; confirmar na inspecao detalhada

Pilares pré-moldados, fuste aproveitavel sem desaprumo perceptivel nem fissuracao de

Pilares pré-moldados, cabecas
fendilhadas

Vigas pré-moldadas

Placas de fechamento, faixa inferior
pintada

Placas de platibanda em concreto
aparente

Insertos e chapas embutidas nas
cabecas de pilar

Tesouras, tercas e
contraventamento

Telhamento

Folhas do portao e ferragens

Calhas, rufos, condutores e
arremates
Bloco de escritorios e mezanino

Instalacoes elétricas da cobertura

Piso industrial de concreto

aproveitavel com reparo estrutural
obrigatério

aproveitavel

aproveitavel com reparo localizado

aproveitavel

A substituir

A substituir

A substituir

Naio aproveitaveis, devido mudanca
de projeto

A substituir
aproveitavel com reparo de
acabamento

A substituir

aproveitavel

flexao ou de compressao visivel no fuste;
confirmar por levantamento de prumo e
mapeamento de fissuras

fendilhamento documentado no Bloco D; exige
recuperacdo com armadura de fretagem antes
de receber nova cobertura, conforme T-02, com
extensao definida por pacometria

sem dano aparente; confirmar por inspecao
detalhada ap6s o escoramento e a remocao do
material solto

integras no corpo; danificadas na borda
superior, ao longo da linha de fixa¢do arrancada
do Bloco E

sem fissuracao visivel ao longo do perimetro
fotografado; confirmar na inspecao detalhada

rasgados, deformados e com produto de
oxidagdo na superficie de fratura, Fotografias
20, 21 €22

deslocados, com nés rompidos e barras
dobradas; o reaproveitamento exigiria ensaio
peca a peca, cujo custo nao se justifica

nao localizado no sitio

quadros integros (Fotografias 70, 71 e 76);
chapas rasgadas na linha de fixacao, pinos-guia
dobrados e roldanas a revisar; guias e

travamento superior a substituir por pecas
projetadas, conforme T-07

rasgados e deformados

corpo integro; danos de borda e de acabamento
documentados no Bloco H

condutores expostos e seccionados, Fotografias
35€36

sem dano estrutural aparente; limpeza e
inspecdo de juntas apds a obra
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10.2 Intervencoes

T-01 — Escoramento provisério e remocao do material solto.
Precede todas as demais e esta detalhada nas medidas de urgéncia R-00.2, R-00.3 e R-00.4.

T-02 — Recuperacao estrutural das cabecas de pilar.

Remocao do concreto fendilhado e solto até o concreto sao, limpeza e tratamento da armadura exposta,
insercdo de armadura de fretagem adicional dimensionada para a forca de arrancamento, e
reconstituicdo com graute estrutural de retracdo compensada. A extensdao da remocado e a taxa de
armadura sdo definidas no executivo, a partir da pacometria prevista na providéncia 10.5(d). O Desenho
4 do Anexo B indica a concepc¢ao. Os condutores pluviais embutidos nas cabecas de pilar (Fotografias
27, 94 e 95) serao relocados para fora da regido de ancoragem, ou a cabeca sera verificada com o vazio,
no executivo. A cabeca do primeiro pilar junto ao portdo, com ruptura de borda e barras deslocadas
(Fotografias 84 a 87), tera a extensao da reconstituicao definida apds a remocao do concreto solto, e nao
se descarta a substituicao da regiao de topo.

T-03 — Reconstruciao da ancoragem da cobertura.

E o nicleo da intervencio. A nova ligacio serd dimensionada no projeto executivo para a forca de
arrancamento obtida com os coeficientes de pressdo externa e interna tabelados na ABNT NBR
6123:2023, integrados por zona para a geometria efetiva da cobertura, e nao para o namero do cenario
preliminar da secao 9.5, que serve apenas de ordem de grandeza. Trés critérios governam a concepcao:

1. ancoragem passante, € nao de borda. O tirante deve atravessar a cabeca do pilar e ser
ancorado abaixo da regiao fendilhada, com porca e contraporca no topo, afastando a linha de
ancoragem da face do elemento. A ancoragem curta junto a borda, que o projeto previa com 30 a
40 mm de distancia a face e 187 mm de embutimento, foi a que cedeu, e o Desenho 4 mostra a
substituicdo. O Desenho 6 mostra o apoio como projetado, para que o executor saiba o que esta
substituindo;

2. caminho de forcas fechado até a fundacao. A tracio precisa encontrar material capaz de
resistir a tracdo em cada etapa, da telha a estaca. O executivo deve verificar explicitamente cada
etapa desse caminho, e nao apenas a ligacao de topo. A ligacao da tesoura a chapa, que o projeto
anterior deixou sem detalhe, sera detalhada com chapa de base, parafusos ou solda especificados,
e verificada a tracdo, ao rasgamento e a pressao de contato;

3. redundancia e modelo completo. Quantidade de elementos de ancoragem por apoio
suficiente para que a perda de um nao leve o conjunto a ruina. O executivo apresentara o modelo
da chapa de base e do grupo de chumbadores, com rigidez da chapa, excentricidade, efeito de
alavanca, interacao tracdo-cisalhamento, distancias de borda, comprimento de embutimento e
todos os modos de ruptura verificados: aco, arrancamento e cone do concreto, fendilhamento,
borda e grupo. A redundancia se verifica nesse modelo, e nao na divisdo média da secdo 9.5.

4. reacao do portao nos apoios da fachada. Os apoios da fachada do portao serao verificados
também para a reacao horizontal transmitida pelo topo do portao, combinada com a tracao de
arrancamento, com a distancia a borda medida em direcao a face para a qual essa reacao empurra.

T-04 — Mao francesa nos nos tesoura-pilar.

A contratante pediu expressamente que o laudo avaliasse a adocao de reforco tipo mao francesa por
ocasiao do refazimento da cobertura. A recomendacao é favoravel, e a peca entra no escopo da
reconstrucao.

A razao técnica é especifica deste caso e vale explicita-la. A mao francesa enrijece o n6 entre o pilar e o
banzo inferior da tesoura, e com isso produz dois efeitos uteis ao problema diagnosticado. O primeiro é
que ela distribui a reacao de arrancamento em duas linhas de ancoragem em vez de uma,
reduzindo a tracdo concentrada no topo do pilar, que é exatamente onde o fendilhamento ocorreu. O
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segundo é que ela reduz o comprimento de flambagem do pilar e devolve travamento de
topo, recompondo em parte a rigidez que a cobertura dava ao conjunto.

O Desenho 4 do Anexo B apresenta a concepc¢ao. A geometria, as secoes e as ligacoes da mao francesa
sao objeto do executivo.

Uma observacao de compatibilizacdo geométrica: a mao francesa ocupa o canto interno entre o pilar e o
banzo inferior da tesoura, que é regido por onde passam condutores pluviais e eletrodutos, como
mostram as Fotografias 27 e 33. O executivo deve posicionar a peca antes de definir o tracado das
instalagoes, e nao depois, sob pena de repetir o conflito que se resolve furando a peca estrutural.

T-05 — Nova cobertura metalica.

Projeto executivo completo de estrutura metalica, com memoria de calculo que verifique explicitamente
a acao do vento pela ABNT NBR 6123:2023, com Vo, S1, S2, S3, Cpe por zona e Cpi declarados em
prancha, incluindo a hipo6tese de abertura dominante, e que apresente a verificagdo ao arrancamento de
cada etapa do caminho das forcas.

Quanto ao telhamento, registre-se uma divergéncia documental que o executivo deve resolver. O projeto
arquitetonico aprovado especifica telha metalica sanduiche nas duas aguas, com declividade de 13
%. O projeto de estrutura metalica, na lista de telhas da prancha 36/41, especifica telha TP-40 simples
de 0,50 mm para a cobertura. Sao produtos de peso proprio e de rigidez distintos, e a escolha afeta a
verificacdo ao arrancamento. A reconstrucao deve partir de uma especificacao tinica e verificada.

T-06 — Fixacao do telhamento e dos arremates de borda.

Os arremates de borda cederam sob succao (secao 8.2), seja como etapa inicial, na sequéncia da secao
9.7, seja como efeito da perda da cobertura, na sequéncia revisada da se¢ao 9.16. O executivo deve tratar
a borda, a quina e o beiral como zonas de coeficiente de pressao local agravado, com densidade
de fixacao maior do que a do campo da cobertura, e detalhar o rufo e a cumeeira com fixacado mecanica
continua. O detalhe de fixacao da prancha 35/41 do projeto anterior ndo distingue zonas.

T-07 — Fechamento da fachada frontal.

Reconstrucao do portdo, com ferragens e guias dimensionadas para a acdo do vento sobre a folha
fechada, e com o cuidado de que a hipotese de abertura dominante permaneca coberta pelo projeto da
cobertura, mesmo que o portdo venha a resistir. Projetar a cobertura supondo o portao sempre integro
¢é apostar numa peca movel. A estrutura do portao nao constava das pranchas do projeto anterior; a nova
deve constar. O portdo novo tera projeto e memoria de calculo préprios, com as reacdes verticais e
horizontais declaradas e entregues ao projetista da cobertura antes do dimensionamento desta. O
travamento do topo das folhas sera peca projetada, com caminho de forcas verificado até a fundacao, e
nao peca fixada a tesoura sem verificacdo. Recomenda-se que o topo do portdo se apoie em viga de
fachada prépria, dimensionada para a reacio horizontal e com limite de deslocamento compativel com
o funcionamento das guias, e contraventada no plano horizontal por elementos dimensionados para essa
reacao, e nao por barras de estabilizacao.

T-08 — Recuperacao das placas de fechamento e do bloco de escritérios.

Reparo localizado das bordas superiores das placas ao longo da linha de fixacdo arrancada, tratamento
das fissuras documentadas no Bloco H, substituicao dos trechos de painel rompidos e recomposicao dos
acabamentos.

T-09 — Instalacoes.
Substituicao dos circuitos elétricos da cobertura, recomposi¢cao do sistema de dguas pluviais, calhas e
condutores, e revisao dos pontos de travessia pelas placas.
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10.3 Correspondéncia entre causa, intervencao e evidéncia

Ruptura por tragdo nas ligacoes de apoio T-03, T-04 Fotografias 16 a 23; se¢des 9.3 2 9.5 € 9.9
Reacao do portdo fechado transmitida a T-07, T-03 Fotografias 60, 61, 70 a 88; se¢Oes 9.11 € 9.12
cobertura pelo travamento do topo, sem projeto
Ruptura de borda e fendilhamento da cabeca do = T-02, T-03 Fotografias 84 a 87; secd0 9.13
primeiro pilar junto ao portdo
Chapas de ligagdo com furos alongados, T-03 Fotografias 96 a 98; se¢do 9.14
fixadores ausentes e borda dobrada
Fendilhamento das cabegas de pilar T-02 Fotografias 24 a 28; geometria do apoio
projetado, secdo 8.4
Linha de fixacdo do topo do fechamento T-06, T-08 Fotografias 30 a 34
arrancada
<
5 Arremates de borda arrancados T-06 Fotografias 07, 08, 12, 13
E Abertura da fachada do portdo durante o evento = T-07 Fotografias 39 a 45 e 70 a 83; secdes 9.4 € 9.12
= e pressurizacdo do interior
- Cobertura e telhamento perdidos T-05 Fotografias 01, 02, 11
Risco instalado pela perda do travamento de T-01 se¢do 8.9
topo
Danos de acabamento e instalagoes T-08, T-09 Fotografias 35, 36, 46 a 56

10.4 O que nao esta abrangido

Para que a contratante saiba exatamente o que ainda precisa contratar: nao estdo abrangidos por este
laudo o projeto executivo de reconstrucdo da cobertura e das ligacOes, o projeto de escoramento
provisorio, servigos laboratoriais e extracdo de amostras, levantamento topografico ou escaneamento
tridimensional, e o fornecimento de equipamentos de acesso em altura, escoramentos e remocao de
entulho.

SCHADLER

10.5 Condicionantes e providéncias a cargo da contratante
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Nao sao pedidos de autorizagao. Sao os elementos que o responsavel técnico precisa receber para emitir
o projeto executivo e a respectiva ART, e para completar a atribuicao condicional da secao 9.8.

T T
= ornecer
— Detalhe da ligagdo da tesoura a chapa CH 01,  contratante, junto a confronto da ligagdo executada com
O que ndo consta das 41 pranchas: desenho de empresa da estrutura a projetada; fechamento da linha
2 fabricacao ou de montagem da estrutura metalica correspondente da se¢do 9.9
©) metélica, se existir, e a especificacao dos
E parafusos ou da solda empregados
(b) Memorias de célculo dos dois projetos, o de contratante, junto as saber qual vento, qual categoria de
pré-moldado e o de estrutura metalica, com empresas responsaveis rugosidade e quais coeficientes de
Vo, S1, S2, S3, Cpe e Cpi adotados pressdo foram adotados em projeto;
as pranchas nao os declaram
() ARTs de projeto, fabricacdo e montagem de contratante identificagdo dos responsaveis
cada empresa, os contratos, e a data de técnicos de cada etapa e da fronteira
conclusio da obra entre os contratos
(d) Pacometria nas cabecas de pilar fendilhadas,  laboratério contratado dimensionamento da armadura de
com mapeamento de armadura e dos pela contratante fretagem de T-02 e da ancoragem
chumbadores embutidos passante de T-03; armadura
executada em torno dos
chumbadores
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Responsavel por
O que é necessario p p O que destrava
fornecer

®

(g

(h)

@

)

%)

®

(m)

(n)

(o)

()

Preservagao catalogacao e medicao das pecas
rompidas ja empilhadas no patio, com
identificacdo e, quando possivel, a posigao de
origem: chapas, parafusos, porcas, arruelas,
chumbadores, cantoneiras e trechos de perfil;
e exame das superficies de fratura, com
verificagdo de perda de secio

Informacdo sobre a situacdo do portdo no
momento do evento: atendida em
15/10/2026 (portao fechado; folhas
encontradas dentro do hangar). Falta registro
da posicao de cada folha na manha de 30/09

Especificacao e notas fiscais das telhas e dos
fixadores empregados

Resolucdo da divergéncia entre telha
sanduiche, do projeto arquitetonico aprovado,
e telha TP-40 simples, do projeto de estrutura
metélica

Dados brutos da estagdo do Simepar em
Toledo para a noite de 29/09/2026, com a
localizagdo exata da estacdo; e, junto a
administracio aeroportuéria, a situacao da
estacao meteorologica do aer6dromo naquela
noite, com o texto das instru¢oes do Comando
da Aeronautica que regem a estacio e a
codificacdo dos boletins

Identificacdo da aeronave que estava no

hangar na data do evento, por matricula,
fotografia contextualizada ou declaragao
identificada

Elementos que permitam testar a cronologia
da ruina: video com metadados, imagens de
terceiros do sitio na noite do evento e
depoimento identificado de quem presenciou.
Parcialmente atendida em 14 e 15/10/2026
(videos do desmonte, imagens de terceiros,
resumo da anélise das cameras da pista)

Travamento do topo do portao fixado a
tesoura: desenho ou fotografia, material e
secdo, fixadores, autoria da especificagio e da
instalacdo, data, e se houve verificacio do
efeito sobre a cobertura

Projeto, memoria de calculo ao vento, ART e
manual do portio, com as dimensdes do vao e
das folhas e as reacoes transmitidas a
estrutura

Arquivos originais dos videos das cameras da
pista, com data, hora e orientacao de cada
camera

Registros do evento no Centro de Distribuicao
citado pela geréncia de engenharia, em que as
cameras teriam mostrado a elevagao do
telhado antes da ruptura da porta

Declarac@o escrita e identificada do
responsavel pelo desmonte sobre o estado das
soldas e das ligacoes de apoio, com fotografias
das extremidades das tesouras e das chapas
antes de qualquer corte, e indicagdo das pegas
cortadas a magarico

contratante

contratante

contratante

contratante, com os
projetistas

contratante, junto ao
Simepar e & administracao
aeroportuaria

contratante

contratante; vizinhos do
sitio; administragio
aeroportuaria

contratante; Metalargica
Real; Modular Estruturas

Metaldrgica Real, por
intermédio da contratante

administragio
aeroportuaria, por
intermédio da contratante

contratante

contratante, junto a equipe
de desmonte
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determinacdo da capacidade da
ligacao executada e dos seus modos
de falha; quantidade, diametro e
embutimento reais dos
chumbadores; idade e contribuicio
da oxidagdo

definicao do cenario de pressao
interna da secdo 9.4; especificacao
de T-o7

verificacdo do peso proprio real e da
capacidade da fixacao telha-terca

especificacao tnica do telhamento,
conforme T-05

refinamento da caracterizagio do
vento que atuou sobre o hangar; o
laudo ndo afirma obrigacdo nem
responsabilidade do operador do
aerd6dromo sem esse texto

caracterizacao do contetido exposto;
a ficha técnica do acervo prova o
modelo, ndo a presenca

teste da sequéncia mais provavel da
se¢do 9.16, que é hipotese causal

atribuicdo da origem do caminho de
forcas que iniciou a ruina (se¢oes 9.8
€9.12)

substituicao das faixas adotadas na
memoria de célculo da se¢do 9.11
pelos valores reais; especificacio de
T-o07

datacdo da frente de rajada; direcao
do vento em relacdo ao hangar

comparacao com a leitura
alternativa da secdo 9.12

confirmacao de que a separagao
ocorreu abaixo da solda (secdo 9.14);
distin¢do entre corte e ruptura
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Enquanto esses elementos nao chegarem, as conclusoes deste laudo permanecem no grau de certeza
aqui declarado, que a secao 15 explicita item a item.

10.6 Revisao das demais edificacoes do grupo

A contratante pediu que o laudo sugerisse a revisdo de todas as edificacoes da Prati-Donaduzzi
considerando a acdo dos ventos. A recomendacao é favoravel e vai além da formalidade, por trés razoes
que este caso documentou.

Primeira: a vulnerabilidade diagnosticada nao é visivel em inspecao comum. A envoltoria
do hangar estava integra e a estrutura estava aprumada; a inspecao visual de uma edificacdo assim nao
aponta a ligacao de apoio como ponto fraco. O que falhou esta dentro da ligacdo e na geometria da
ancoragem embutida, e s6 se descobre verificando o caminho das forcas no papel e, quando preciso,
abrindo a ligacao.

Segunda: a mesma interface se repete. A fronteira entre o contrato de pré-moldado e o contrato
de estrutura metalica existe em qualquer galpao construido com essa combinagido, que é comum no
parque industrial da regido. Onde essa fronteira se repete, a chance de a ancoragem da cobertura ter
ficado sem dono se repete com ela.

Terceira: a exposicio aumentou. As previsoes oficiais descritas na se¢do 3.5 apontam El Nifio
muito forte até pelo menos o primeiro trimestre de 2027, com chuvas acima da normal climatolégica na
Regido Sul. Setembro de 2026 ja foi 0 més mais chuvoso da série histérica em quatorze estagoes do
Simepar, situadas no Leste, nos Campos Gerais, no Centro e no Norte do estado. O Oeste nao esta entre
elas, e convém dizer que a recomendacao ndo depende disso: ela se funda na previsdo oficial para o
trimestre que vem, e nao no que ja choveu. Mais eventos convectivos significam mais oportunidades de
uma ancoragem marginal ser testada.

Escopo sugerido para a revisao, por ordem de prioridade:

R-01. Levantar, para cada edificacdo do grupo, a existéncia de memoria de calculo com verificacao
explicita da acdo do vento pela ABNT NBR 6123:2023, ou pela edi¢do vigente a data do respectivo
projeto, incluindo a verificacao ao arrancamento da cobertura.

R-02. Nas edificagdes em que essa verificacao nao existir ou nao for localizavel, proceder a verificacao
independente do caminho das forcas de arrancamento, da telha a fundacao. E uma analise de
gabinete, de custo modesto, que identifica o problema antes do vento.

R-03. Priorizar, nessa varredura, as edificacoes que reinam as seguintes caracteristicas, que sao as
deste hangar: cobertura metélica leve de baixa declividade; grande abertura numa fachada, como portao
de hangar, de expedicdo ou de doca; vao livre superior a vinte metros; e interface entre contratos
distintos de pré-moldado e de estrutura metalica.

R-04. Inspecionar fisicamente as ligacoes de apoio da cobertura nas edificac6es priorizadas, com acesso
em altura conforme a NR-35, verificando a presenca, o didmetro, a quantidade, a distancia a borda e o
estado dos elementos de ancoragem, e a existéncia de armadura de fretagem nas cabecas de pilar.

R-05. Para as edificacOes que vierem a ser projetadas a partir de agora, considerar a ado¢ao do valor de
48 m/s para a velocidade basica do vento, em lugar dos 45 m/s do mapa em vigor. Nao se trata de
exigéncia normativa, e o laudo ndo a apresenta como tal: trata-se de decisao de projeto que antecipa a
revisdo do mapa de isopletas em discussao na Comissao de Estudo da ABNT, descrita na secao 6.2, e que
custa pouco quando tomada na prancheta.

R-06. Definir e documentar um procedimento operacional para eventos de vento severo, com
a conduta quanto aos portoes de grande vao. Portao de hangar fechado e integro reduz a solicitacao de
arrancamento sobre a cobertura a 46,5 % do valor com abertura dominante, no cenéario preliminar da
secdo 9.4. E a medida de menor custo deste laudo inteiro. A medida vale desde que o portio, as suas
guias e o seu travamento sejam projetados para o vento, e que a reacao do portiao fechado
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tenha caminho de forcas verificado até a fundacao (T-07). Fechar um portdo cuja reacao nao
tem caminho projetado transfere a carga para onde ela nao foi prevista, como mostra este caso (secao
9.12).

11. Memorial descritivo das intervencoes

Descreve-se a seguir o passo a passo executivo por servigo, com o critério de medigao. Os quantitativos
estdo na secao 12.

11.1 Isolamento e sinalizacao (R-00.1). Implantacio de barreira fisica no perimetro, com largura
de faixa igual ou superior a altura das placas de fechamento, e sinalizacao de adverténcia. Medicao por
metro linear de barreira implantada.

11.2 Escoramento provisorio (T-01). Montagem de escoramento metalico dos pilares e das placas,
conforme projeto de escoramento a ser contratado, com apoio em base rigida e travamento horizontal.
Verificacdo de prumo antes da liberacao. Medicao por unidade de ponto escorado.

11.3 Remocao de material solto em altura (T-01). Retirada de arremates, rufos, trechos de calha,
condutores, cabos pendentes e pecas metalicas penduradas, com plataforma elevatoria, por equipe
habilitada conforme a NR-35. Antes da retirada de cada peca, registro fotografico da posicdo e
etiquetagem. Medicao por metro quadrado de projecao de cobertura atendida.

11.4 Catalogacao, medicao e guarda das pecas rompidas (R-00.4). Identificagio individual de
parafusos, chumbadores, chapas de ligacao, trechos soldados, tercas e telhas com fixadores, com
etiqueta contendo a posicao de origem quando conhecida; medicdo de diametros, espessuras e
comprimentos embutidos; registro fotografico das superficies de fratura; e armazenamento em local
coberto e com acesso controlado. Medicao por verba.

11.5 Recuperaciao das cabecas de pilar (T-02). Delimitacdo da regido comprometida por
percussao e por inspec¢do visual. Remocao do concreto fendilhado e solto até o concreto sdo, com
ferramenta que nao induza microfissuracdo. Limpeza e tratamento da armadura exposta.
Posicionamento da armadura de fretagem adicional conforme o executivo. Aplicacdo de graute
estrutural de retracdo compensada, com cura imida controlada. Medicao por unidade de cabeca de pilar
recuperada, com registro fotografico de antes, durante e depois.

11.6 Execuciao da ancoragem passante (T-03). Locacdo dos furos conforme o executivo e
conforme o mapeamento de armadura da providéncia 10.5(d), de modo a nao interceptar armadura
principal. Perfuracdo passante com controle de prumo. Instalacio dos tirantes com chapa de
distribuicao inferior, porca e contraporca no topo, e protensao controlada por torque conforme
especificacdo do executivo. Protecao anticorrosiva de todos os elementos. Medicao por unidade de ponto
de ancoragem executado.

11.7 Montagem da mao francesa (T-04). Posicionamento e fixacao das pecas nos nos tesoura-pilar,
conforme o executivo, antes da definicao do tracado das instalacées. Medi¢ao por unidade.

11.8 Nova estrutura de cobertura (T-05). Fabricagdo e montagem conforme projeto executivo de
estrutura metalica, com conferéncia dimensional antes da icagem e verificagdo de torque das ligacGes
apo6s a montagem. Medica@o por quilograma de estrutura montada.

11.9 Telhamento e arremates (T-05, T-06). Instalacao do telhamento conforme a especificacao
unica resolvida na providéncia 10.5(h), com densidade de fixacdo agravada nas zonas de borda, quina e
beiral, e fixacdo mecanica continua de rufos e cumeeiras. Medicao por metro quadrado de telhamento
instalado.

11.10 Fechamento da fachada frontal (T-07). Fabricacao e montagem do portao, guias e ferragens.
Medic¢ao por metro quadrado de vao fechado.
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11.11 Recuperacao das placas e do bloco de escritérios (T-08). Reparo das bordas superiores
das placas, tratamento de fissuras, substituicao de trechos de painel rompidos e recomposicao de
acabamentos. Medicao por metro linear de borda reparada e por metro quadrado de painel substituido.

11.12 Instalac¢oes (T-09). Substituicao dos circuitos elétricos da cobertura e recomposi¢ao do sistema
de aguas pluviais. Medicao por verba, com memorial proprio.

12. Quantitativos referenciais

Este laudo apresenta quantitativos, e nao precos. A razdo estd na proposta que originou o
trabalho: o projeto executivo de reconstruciao nao esta abrangido, e sem ele nao ha quantidade de aco,
de ancoragem nem de telha definida. Compor preco sobre quantidade nao definida produziria um
numero de aparéncia precisa e de contetido arbitrario, que é exatamente o que este laudo evita. Os
quantitativos abaixo servem para dimensionar a contratacao e para balizar propostas.

Area de cobertura em projecio horizontal 575,00 25,00 m x 23,00 m, planta de cobertura
Projecdo de cada agua 12,50 m planta de cobertura

Comprimento da cumeeira 23,00 m planta de cobertura

Declividade das aguas 13 % planta de cobertura

Perimetro de borda de cobertura a 96,00 m perimetro do retangulo de 25,00 m por
arrematar 23,00 m

Telhas de cobertura a repor, conforme o 48 un lista de telhas, item 01, 11.900 mm cada

projeto anterior

Cabecas de pilar a inspecionar 20 un pilares Po1 a P20 do projeto de pré-
moldado (prancha 01/03 da obra 281), dos
quais os de apoio da cobertura recebem as
13 posicoes de ancoragem

Linhas de apoio de tesoura 2 un apoios nas duas linhas de pilar extremas,
eixos1e5

Pontos de ancoragem do projeto anterior 13 un prancha 01/41: 5 no eixo A e 2 em cada um
dos eixosBa E

Espacamento das tesouras principais 6,00 m prancha 01/41, eixos B-C e C-D

Area tributaria por apoio das tesouras 75,00 m?2 12,50 m X 6,00 m, sec¢ao 9.5

principais

Massa do inventario parcial da estrutura 6.234 kg banzos, tercas, correntes e

anterior contraventamento, pelas pranchas; sem

diagonais, montantes, suportes, presilhas,
chapas e parafusos

Extensdo da linha de fixacdo do topo do 96,00 m perimetro, Bloco E

fechamento a recuperar

Faixa de isolamento perimetral, largura 9,00 m altura das placas até a platibanda
minima

Extensao de barreira de isolamento 168,00 m perimetro afastado de 9,00 m em todo o

contorno, com canto reto

Observacoes sobre o alcance destes quantitativos. O nimero de cabecas de pilar a inspecionar é o total
de pilares do projeto; o nimero a recuperar depende da inspecao detalhada ap6s o escoramento, e nao
se arbitra aqui. A quantidade de telhas é a do projeto anterior e serve de referéncia; a quantidade
definitiva depende da especificacdo resolvida na providéncia 10.5(h). O nimero de pontos de ancoragem
a executar é o do novo projeto; o do projeto anterior, 13 posicoes, € referéncia de partida. A massa da
estrutura anterior é inventario parcial e serve apenas de ordem de grandeza para a contratacao; a nova
estrutura tera a massa que o executivo definir.
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13. Sequéncia executiva e cronograma fisico referencial

O cronograma abaixo é fisico e referencial, em semanas, contadas da autorizacao de cada etapa. Ele ndao
computa prazos de contratacio, de aprovacdo nem de fornecimento de material, que dependem da
contratante e do mercado.

Bapa _t |23 Ja |5 6 [7 18 o Jiwo lu |z

R-00 Isolamento e medidas de urgéncia m

T-01 Escoramento e remocgao de [ ] ]
material solto

Providéncias 10.5 (a) a (p) u n n

Pacometria, catalogacao das pecas e (]
inspecao detalhada

Projeto executivo de reconstrucao [ [ (]
T-02 Recuperacao das cabecas de pilar u u
Cura do graute estrutural = m

T-03 e T-04 Ancoragem passante e mao [ [
francesa

T-05 Fabricacgdo da estrutura metalica = = m [

T-05 Montagem da estrutura metalica [ [

T-06 Telhamento e arremates u u
T-o07 Fechamento da fachada frontal m

T-08 e T-09 Recuperacao e instalacoes u u

O caminho critico passa pela cura do graute estrutural das cabecas de pilar. A ancoragem
passante de T-03 introduz tracao justamente na regiao recuperada por T-02, e nao pode ser protendida
antes de o graute atingir a resisténcia especificada. Antecipar essa etapa para ganhar uma semana
significa aplicar carga sobre material que ainda nao a suporta, e reproduzir, por pressa, 0 mesmo tipo
de falha que o laudo diagnosticou.

A segunda precedéncia rigida é a inspecao detalhada apos o escoramento. Enquanto a estrutura nao
estiver escorada e o material solto nao for removido, nao ha acesso seguro as cabecas de pilar, e sem esse
acesso o projeto executivo trabalha sobre hipotese.

14. Seguranca do trabalho

Os trabalhos descritos neste laudo envolvem altura, estrutura instavel e pecas metalicas suspensas. As
exigéncias abaixo sao condicao de execucao, e nao recomendacio.

14.1 Trabalho em altura. Toda atividade acima de dois metros do nivel inferior observa a NR-35,
com analise de risco prévia, permissao de trabalho, sistema de ancoragem independente da estrutura
comprometida, e equipe capacitada e autorizada. O ponto de ancoragem do cinto de seguranca
nao pode ser a estrutura remanescente da cobertura, pela razao 6bvia de que é dela que se
desconfia.

14.2 Estrutura instavel. Nenhuma pessoa permanece sob a estrutura antes do escoramento previsto
em T-01. O escoramento é projetado por profissional habilitado e liberado por escrito.

14.3 Acesso. Plataforma elevatéoria ou andaime com guarda-corpo, com operador habilitado e
equipamento com inspecao em dia. Escada apoiada ndo é meio de acesso para esses servicos.



14.4 Risco elétrico. Desenergizacao e bloqueio dos circuitos antes de qualquer trabalho na regiao dos
condutores expostos, com teste de auséncia de tensao.

14.5 Queda de material. Delimitacdo da area de projecao durante a remocao de pecas em altura, com
vigia, e proibicao de circulacao simultanea em niveis distintos.

14.6 Operaciao aeroportuaria. Os trabalhos ocorrem em sitio aeroportudrio em operagdo. A
movimentacao de plataformas, guindastes e cargas suspensas observa as restricoes de gabarito e os
procedimentos da administracdo aeroportuaria, com coordenacao prévia.

14.7 Condicao meteorologica. Suspensdo dos trabalhos em altura sob vento forte, chuva ou
descargas atmosféricas. Dada a previsao descrita na secao 3.5, convém que a programacao diaria
consulte o boletim do Simepar.
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15. Conclusoes técnicas

As conclusoes abaixo se fundam no exame direto do local na vistoria presencial de 09/10/2026, no
acervo documental e fotografico em cadeia de custodia, na leitura das 41 pranchas do projeto de
estrutura metélica, na verificacdo independente da acdo do vento pela ABNT NBR 6123:2023 e pela
ABNT NBR 8681:2025, e em fontes publicas identificadas quanto ao evento meteorologico. Cada
conclusao remete as secoes que a sustentam.

15.1. A cobertura metalica do hangar foi integralmente perdida no vendaval da noite de 29 de
setembro de 2026. O telhamento desapareceu, as tesouras foram deslocadas e arriadas, e as ligacoes de
apoio se romperam. A estrutura de concreto pré-moldado, fechamento, pilares, vigas e fundacao,
permaneceu de pé. (secoes 8.1 a 8.3)

15.2. Os vestigios sdo compativeis com ruptura por tracao localizada nas ligacées de apoio, e
nao nas barras da tesoura. As pecas examinadas apresentam arruelas em furos vazios, parafusos e
porcas soltos sobre o concreto, chapa fina rasgada em torno dos furos e chapas de ligacao deformadas.
As barras remanescentes estdo retas, sem flambagem nem deformacao pléastica distribuida. A
capacidade resistente da ligacdo executada e a sua margem em relacio a demanda nao foram
determinadas. (se¢ao 8.3; Fotografias 16 a 23)

15.3. As cabecas de pilar apresentam fendilhamento vertical com armadura exposta, cujo
padrao geométrico é o do fendilhamento por ancoragem insuficientemente confinada, e ndo o de
retracdo, recalque ou flexao. O projeto loca os chumbadores a 30 a 40 mm da face do pilar de 25 cm,
para 187 mm de embutimento, e nenhuma prancha fornecida desenha armadura de fretagem em torno
deles. (secoes 8.4 e 9.9; Fotografias 24 a 28; prancha 01/41)

15.4. A velocidade caracteristica do vento de projeto para a cota da cobertura, pela ABNT NBR
6123:2023, é de 43,68 m/s, ou 157,3 km/h, a qual corresponde a pressao dindmica de 1,170 kN/m2.
(secdo 9.1)

15.5. O vento documentado ficou abaixo do vento de projeto em todos os registros disponiveis, e cada
registro tem a sua cidade: 48,6 km/h na estacdo do Simepar em Toledo; 101,5 km/h em Umuarama;
rajadas acima de 100 km/h em outras cidades do estado, o que corresponde a 40,4 % da pressao
dinamica de projeto como comparacao de referéncia. O aer6dromo nao produziu registro de vento
na noite do evento. O Simepar examinou os danos contra dados de radar e de satélite e afastou a
hipétese de tornado. (secoes 3.3 € 9.2)

15.6. Nao ha, no acervo nem nas fontes publicas consultadas, registro de rajada no local
acima do vento de projeto de 157,3 km/h; a velocidade efetivamente incidente no hangar
nao foi medida, de modo que vento acima do valor normativo nao foi demonstrado, nem
pode ser categoricamente excluido. Para que a ruina se explicasse por vento extraordinario, a
rajada no hangar teria de ter superado 3,24 vezes a registrada em Toledo e 1,57 vez o piso medido em
outras cidades. (se¢do 9.2)

15.7. O modo de ruina documentado é a ruptura por tracao localizada nas ligacoes de
apoio das tesouras, na interface entre a estrutura metélica e a estrutura de concreto pré-moldado,
com fendilhamento do concreto em torno das barras de ancoragem. Doze hipoteses foram testadas
contra as evidéncias: a de vento extraordinario nao foi demonstrada; a de pressurizac¢ao pela abertura
da fachada do portao é etapa da sequéncia mais provavel; a de ruina iniciada pela reacdo do portao
transmitida a cobertura é a sequéncia mais provavel, e a de soerguimento por succao antes do portao
nao esté excluida; a de ruptura do primeiro pilar junto ao portao como causa independente foi afastada;
a de degradacao é pouco compativel com a idade da edificacao; as de subdimensionamento das barras,
vicio de material, impacto e recalque foram afastadas. (secoes 9.6, 9.7 € 9.16)

15.8. O portdo estava fechado na noite do evento, segundo a contratante, e cedeu durante ele: as
folhas cairam para dentro do hangar e a cobertura foi lancada para tras, o que poe o portao na face de
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barlavento. No cenario preliminar, a abertura dominante eleva a forca de arrancamento no apoio a 215,2
% do valor correspondente a edificacao estanque. Mesmo com a edificacao estanque, a ancoragem de
cada apoio precisaria resistir a uma tracao de calculo da ordem de 85 kN. (se¢oes 8.7, 9.4 € 9.10)

15.9. A forca de arrancamento de calculo por apoio de tesoura, no cenario preliminar de abertura
dominante, € de 183,54 kN para a area tributaria de 75,00 m2, equivalente a 30,59 kN por metro de
linha de apoio. Este segundo valor nao depende do espacamento das tesouras e é, por isso, o mais
robusto. Os coeficientes de pressdo liquida adotados, 1,60 e 0,80, ndo sio demanda normativa
demonstrada; o valor de projeto da nova ancoragem sera fixado no executivo com Cpe por zona e Cpi
tabelados. Com os seis chumbadores de meia polegada do projeto anterior, a tragdo média por elemento
seria de 30,59 kN, o que corresponde a 241,5 MPa na secdo nominal, antes de qualquer majoracao por
alavanca ou excentricidade. (se¢do 9.5)

15.10. Pelo peso proprio, de 0,192 kN/m?2, a cobertura se sustentava contra a suc¢ao do vento somente
até rajadas da ordem de 45 a 90 km/h, conforme o coeficiente de pressao liquida considerado. Acima
disso, a estabilidade dependia inteiramente da ancoragem. A telha isolada perde o peso proprio abaixo
darajada que a estacao do Simepar registrou em Toledo naquela noite. O inventario parcial das pranchas
soma 0,106 kN/m2 e cerca por baixo a premissa de 0,150 kN/m2; a sensibilidade do resultado a ela é de
1,1 %. (secdo 9.3)

15.11. A edificacdo tinha menos de um ano de uso na data do evento, o que torna pouco compativel
a degradacdo por envelhecimento, perda de secao por corrosao acumulada e falta de manutencao. A
oxidacdo visivel nas superficies de fratura tem idade e contribuicdo que nao podem ser determinadas
por inspecdo visual; a operacdo do portdo e eventuais intervencées no periodo permanecem nao
verificadas. (secoes 2, 4 € 9.6)

15.12. Ha risco instalado. A remocao da cobertura retirou o travamento de topo dos pilares e das
placas, e o fendilhamento das cabecas reduziu a capacidade justamente onde elas sdo solicitadas. A
estrutura remanescente esta menos segura hoje do que antes do evento. As medidas de urgéncia R-00.1
a R-00.6 sdo imediatas, e o fato de o conjunto estar num aer6dromo em operagiao, com a PR-182 no
limite do sitio, agrava a consequéncia de uma peca solta e exige articulacdo com a administracao
aeroportuaria. (segoes 8.9 e 8.10)

7

15.13. A estrutura remanescente é potencialmente aproveitavel em sua maior parte,
condicionada a escoramento, inspecdo ap6s a remocao dos destrocos, levantamento de prumo,
mapeamento de fissuras, pacometria e ensaios. Fundacao, fustes de pilar, vigas e placas de fechamento
sdo potencialmente aproveitaveis, as duas ultimas com reparo localizado. As cabecas de pilar
fendilhadas exigem recuperacdo estrutural obrigatéria. Tesouras, tercas, contraventamento,
telhamento, insertos de ligacao, calhas e arremates sao a substituir. (secao 10.1)

15.14. A adocdo de mao francesa nos nos tesoura-pilar, consultada pela contratante, €
recomendada e integra o escopo da reconstrucao, por distribuir a reacao de arrancamento em
duas linhas de ancoragem e por devolver travamento de topo ao pilar. (intervencao T-04; Desenho 4)

15.15. Ha divergéncia documental entre o projeto arquitetonico aprovado, que especifica telha
metalica sanduiche, e o projeto de estrutura metéalica, que especifica telha TP-40 simples de 0,50 mm.
A divergéncia afeta o peso proprio e a verificacdo ao arrancamento, e deve ser resolvida antes do
executivo. (interven¢ao T-05; providéncia 10.5(h))

15.16. As 41 pranchas do projeto de estrutura metalica especificam, em cada apoio, chapa CH 01 de 230
mm x 250 mm e meia polegada de espessura, com seis chumbadores de meia polegada e 300 mm; nao
detalham a ligacao da tesoura a essa chapa, nio desenham armadura em torno dos chumbadores,
nao declaram parametros de vento e trazem divergéncia interna entre 7 unidades rotuladas e 13 posicoes
locadas. A ruptura ocorreu na ligacao nao detalhada e no concreto em torno dos chumbadores. A origem
da insuficiéncia, entre concep¢do, compatibilizacdo, fabricacdo, montagem ou desvio entre projeto e
executado, nao esta demonstrada: o acervo nao permite distingui-las, e a atribuicdo individual
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depende das memorias de calculo, das ARTs, dos contratos e do exame dimensional e material das
ligacoes. (secoes 9.8, 9.9 € 10.5)

15.17. As previsoes oficiais apontam El Nifio muito forte até pelo menos o primeiro trimestre de
2027, com chuvas acima da normal climatoldgica na Regido Sul, e setembro de 2026 foi 0 més mais
chuvoso da série historica em quatorze estagoes do Simepar. Isso nao altera a velocidade basica do vento
da norma nem prova a rajada local, mas aumenta a exposicao das edificacées do grupo a eventos
convectivos severos. Recomenda-se a revisao descrita em R-01 a R-06. (se¢oes 3.5 € 10.6)

15.18. A medida de menor custo e maior efeito imediato para o conjunto das edificacoes do grupo
é o procedimento operacional de fechamento dos portoes de grande vao diante de alerta de vento severo,
pela reducdo da solicitacdo de arrancamento sobre a cobertura. (recomendacdo R-06; secao 9.4) A
medida pressupoe portao, guias e travamento projetados para o vento, com a reacao do portao fechado
levada a fundacao por caminho de forgas verificado (T-07).

15.19. A ruina comecou, com a maior probabilidade, na fachada do portao, no vinculo
entre o topo do portao fechado e a estrutura metalica da cobertura, e nao pelas folhas do
portio. O topo do portao estava travado por peca fixada a tesoura, segundo a contratante. Nas rajadas
estimadas e registradas na regiao, de 80 a 101,5 km/h, a reacao do topo do portao vai de 19,6 a 31,6 kKN
no conjunto, e no vento de projeto chega a 72,4 kN. Essa forca nao consta de nenhum projeto fornecido;
nas rajadas estimadas, ela alcanca a capacidade nominal do contraventamento em barra de 5/16" e a da
ancoragem dos apoios da fachada em direcdo a borda, e no vento de projeto as excede de 2,2 a 4,2 vezes.
As folhas est@o integras: ndo cederam por resisténcia propria; sairam das guias e cairam para dentro
quando o topo perdeu o travamento. (se¢oes 9.10 a 9.12; MC-2 a MC-4)

15.20. A ruptura da cabeca do primeiro pilar junto ao portao, com cunha destacada do canto e
fenda vertical larga, foi, com a maior probabilidade, o primeiro elo da cadeia a romper. Nao é causa
independente, porque o fuste esta de pé; € o ponto em que a falha local se tornou global: aberta a fachada
de barlavento, a forca caracteristica de arrancamento nos apoios vizinhos triplicou e, somada a
redistribuicao da carga do apoio perdido, ultrapassou a capacidade da ancoragem projetada nas rajadas

de 90 a 101 km/h. (secdo 9.13; MC-5 e MC-6)

15.21. A fixacao da base das tesouras no topo dos pilares era tecnicamente deficiente: em
concepcdo, de forma demonstrada; em execucdo, por indicios fortes, a confirmar pela medicao das
pecas. No projeto, a ligacao da tesoura a chapa nao foi detalhada, e a ancoragem, com chumbadores a
30 a 40 mm da face e sem armadura de fretagem desenhada, tinha capacidade nominal estimada de 47,4
a 65,1 kN, contra demanda de calculo de 85,28 kN na edificacao estanque e de 183,54 kN com abertura
dominante. Na execucao, as chapas remanescentes tém furos alongados sem arruela de chapa visivel,
fixadores ausentes e borda dobrada, e ha condutor pluvial, de 150 mm segundo o projeto de calhas,
atravessando cabeca de pilar, locado pelo projeto de calhas junto aos pilares de apoio e nao previsto no
de pré-moldado. Segundo o responsavel pelo desmonte, as soldas da base das tesouras estavam integras;
a separacao se deu abaixo delas, na amarracdo da chapa ao pilar, e ndo por insuficiéncia de solda. A
qualificac¢ao juridica dessa deficiéncia é matéria estranha ao laudo. (se¢do 9.14; MC-5)

15.22. O rasgamento da chapa no topo das folhas do portao, ao longo da linha de parafusos,
nao decorre da pressao estatica do vento sobre a chapa, que solicita cada parafuso com menos de um
quinto da resisténcia ao rasgamento mesmo no vento de projeto. Exige deslocamento imposto entre a
chapa e o quadro, e é marca de que o topo do portao foi arrastado pela estrutura a que estava travado.
Nao iniciou a ruina; aberto, contribuiu para pressurizar o interior. (secao 9.15; MC-7)

15.23. A leitura alternativa, de que a cobertura subiu primeiro por succio e o portao cedeu em
consequéncia, nao esta excluida. Ela exigiria que a ligacao executada tivesse capacidade inferior a
cerca de um terco da projetada, porque a ancoragem projetada s6 romperia por succao, sem abertura da
fachada, com rajadas de 148 a 167 km/h. Nas duas leituras, a causa é a mesma: ligacoes e caminho
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de forcas sem a capacidade que a norma exige, sob vento abaixo do normativo. (se¢io 9.12; MC-
6)

15.24. O mecanismo descrito neste laudo, porta ou portao de grande vao cedendo, interior pressurizado
e cobertura arrancada pelas ligagoes, inclusive com vento abaixo do de projeto, esta documentado em
avaliacoes oficiais e estudos técnicos dos Estados Unidos e da Austréalia, e é reconhecido em exigéncias
de projeto de hangares. No Brasil, pericias judiciais recentes atribuiram a perda de coberturas sob vento
abaixo do normativo a deficiéncia de ancoragem, e as decisdes ndo acolheram a tese de evento
extraordinario. (secao 9.17)

16. Encerramento

O presente laudo foi elaborado com observancia da ABNT NBR 13752:2024 e das demais normas
listadas na secdo 6, a partir de vistoria presencial realizada no local em 09/10/2026 e do acervo
documental recebido em cadeia de custbdia.

As conclusoes sdo técnicas e independentes de quem contrata. O laudo registra, com a mesma clareza, o
que favorece e o que nao favorece a contratante, e declara no ponto exato em que incidem as limitacoes
que restringem o alcance de cada conclusao.

O documento sera complementado sem O6nus para a contratante sempre que necessario, nos termos da
proposta PT-2026-1008-PD, inclusive para analise de documento entregue apds esta emissao, com
revisao das conclusbes que o documento vier a alterar.

Esta terceira emissao substitui integralmente as emissées de 12 de outubro de 2026.

Cascavel /PR, 15 de outubro de 2026.

LUCIANO ANDREY Assinado de forma digital por LUCIANO ANDREY
SCHADLER:77820703920

SCHADLER:77820703920 Dados: 2026.10.15 12:15:38 -03'00"

LUCIANO ANDREY SCHADLER
Engenheiro Civil — CREA-PR 29.232/D
Responsével técnico pelo laudo técnico contratado
L.A. Schédler Engenharia - Schadler Tech — luciano@vxtech.tech
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conferir no sistema do tribunal). Ementa consultada em:
https://www.legjur.com/jurisprudencia/eme/850.6311.0895.3957

TRIBUNAL DE JUSTICA DE SANTA CATARINA. Apelacao Civel, 32 Camara de Direito Civil, rel. Des.
André Carvalho, julgada em 30/06/2026 (nimero completo do processo a conferir). Ementa consultada
em: https://www.legjur.com/jurisprudencia/eme/902.3731.4194.6963

TRIBUNAL DE JUSTICA DO PARANA. 182 Camara Civel, rel. Juiz Subst. Diego Santos Teixeira, julgado
em 20/07/2026 (nimero completo do processo a conferir). Ementa consultada em:
https://www.legjur.com/jurisprudencia/eme/607.2195.1891.4204

SUPERIOR TRIBUNAL DE JUSTICA. Recurso Especial n°® 1.764.439, 32 Turma, rel. Min. Nancy
Andrighi, 2019. Noticia oficial:
https://www.stj.jus.br/sites/portalp/Paginas/Comunicacao/Noticias/2019/Chuva-forte-nao-
caracteriza-forca-maior-para-livrar-shopping-de-indenizacao-por-desabamento-de-teto.aspx

18. Glossario técnico

Banzo. Cada uma das barras longitudinais, superior e inferior, que formam os contornos de uma
tesoura trelicada e absorvem o momento fletor pelo binério entre elas.

Barlavento. Face ou lado voltado para a direcao de onde sopra o vento. O oposto é sotavento.

Chumbador. Barra, em geral roscada ou dobrada em L, embutida no concreto para ancorar uma chapa
metalica ao elemento estrutural.

Consolo. Saliéncia estrutural na face de um pilar, destinada a receber o apoio de outra peca.

Contraventamento. Conjunto de barras que trava a estrutura nas dire¢cées em que ela seria instavel,
impedindo deslocamentos laterais e a flambagem global.

Cone de arrancamento. Volume de concreto que se destaca em torno de uma ancoragem tracionada,
quando a ruptura se da no concreto em vez de no aco.

Corrente rigida. Barra que liga tercas ou banzos entre tesouras vizinhas, limitando o comprimento
livre das pecas e alinhando-as.

Fretagem. Ver armadura de fretagem, na secao 7.

Graute estrutural de retracao compensada. Argamassa de alto desempenho e fluidez controlada,
formulada para nao retrair durante a cura, empregada em reparos e em preenchimento de ligacoes.

Isopleta. Linha que une pontos de igual velocidade basica do vento no mapa da ABNT NBR 6123:2023.

Linha de instabilidade. Faixa alongada de tempestades organizadas, frequentemente associada a
frente fria, capaz de produzir rajadas descendentes severas ao longo de toda a sua extensao.

METAR. Boletim meteorologico de aerédromo, codificado em intervalos regulares, com vento,
visibilidade, nuvens, temperatura e pressao.

Pacometria. Ensaio nao destrutivo que localiza e estima a profundidade e o diametro das armaduras
dentro do concreto.

Perfil UE. Perfil de chapa dobrada a frio em forma de U com enrijecedores de borda nas mesas;
designado pela alma, pela mesa, pelo enrijecedor e pela espessura.

Presilha. Peca curta de chapa ou barra que liga os dois perfis de uma barra composta, fazendo-os
trabalhar em conjunto.

Rajada descendente. Corrente de ar descendente originada em nuvem convectiva que, ao atingir o
solo, espalha-se horizontalmente em ventos retilineos severos.
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Rufo. Peca de arremate que veda a juncio entre a cobertura e um elemento vertical, ou a borda da
cobertura.

Terca. Peca da cobertura que recebe as telhas e as apoia sobre as tesouras ou porticos.

Travamento de topo. Vinculo que a cobertura da ao topo dos pilares, reduzindo o comprimento de
flambagem e impedindo o deslocamento horizontal.

Tesoura. Estrutura trelicada de duas aguas, formada por barras que trabalham predominantemente a
tracdo ou a compressao, ligadas em nos, capaz de vencer vaos grandes com pouco peso proprio.



19. Indice do acervo fotografico e manifesto das figuras

As fotografias estdo numeradas na ordem da narrativa da ruina. As Fotografias 01 a 59 conservam a
numeracao das emissdes anteriores; as 60 a 106 formam o acervo complementar. A coluna item
identifica a unidade de cust6édia no acervo. A data de captura é dada como confirmada s6 quando ha
metadado conferido; nos demais casos, a figura € identificada pela data de recebimento ou pela fonte.

O anexo contém 106 figuras: 89 fotografias originais; 14 quadros extraidos de cinco videos (Fotografias
01 a 03, do item D067; 57 e 58, do item D019; 61 e 62, do item D175; 99 a 102, do item D213; 103 a 105,
do item D214); 2 imagens de terceiros (Fotografias 70 e 71); e 1 reproducao documental (Fotografia 59,
item D078). Integram ainda o acervo complementar, sem figura propria, o resumo da anélise dos videos
das cameras da pista (item D215), os relatos da geréncia de engenharia da contratante (item D216) e as
informacGes da contratante sobre o portao e do responsavel pelo desmonte sobre as soldas, transmitidas

= ao subscritor (item D217).
S C di
\
=5 Foto Bloco Assunto Classe sl Data de captura
(a4 origem
E Do67y Vista externa do hangar, anterior a quadro de video contratante nao estabelecida; cena
qualquer remocdo. Quadro extraido de... anterior a qualquer
remogao
02 Dob67 Interior do hangar visto do pétio, anteriora  quadro de video contratante ndo estabelecida; cena
qualquer remocao. Quadro... anterior a qualquer
o< remocao
5| 03 Do67 Barra de contraventamento dobrada, quadro de video contratante nao estabelecida; cena
a) pendurada na face interna do... anterior a qualquer
i<t remocao
: 04 Do13 Fissura vertical na cabeca de pilar, logo fotografia original contratante recebida em
&) abaixo do apoio da cobertura... 30/09/2026
7p] 05 Doi4 Aproximacao da mesma fissura da fotografia original contratante recebida em
- Fotografia 04. Registro recebido da... 30/09/2026
< 06 Dois Fachada do hangar em telha trapezoidal, fotografia original contratante nao estabelecida;
(@) com a identificacdo visual da... recebida em
=z 11/10/2026
< o7 Do16 Arremate superior da fachada levantado e fotografia original contratante nao estabelecida;
— dobrado. recebida em
© 11/10/2026
3 08 Do1y Peca de arremate de borda destacada e fotografia original contratante nao estabelecida;
empenada. recebida em
11/10/2026
09 Do43 Vista do topo do fechamento para a pista do = fotografia original contratante ndo estabelecida;
aer6dromo e para o entorno. recebida em
= 11/10/2026
[—
> 10 Do26 Topo do fechamento: placa de platibanda fotografia original contratante nao estabelecida;
] em concreto aparente sobre as... recebida em
< 11/10/2026
Cj 11 Do27y Platibanda contra o céu, com a cobertura fotografia original contratante nao estabelecida;
ausente. recebida em
Z 11/10/2026
e - - < :
12 Do28 Arremate metélico rasgado sobre a fotografia original contratante nao estabelecida;
platibanda, no canto da edificagao. recebida em
11/10/2026
13 Do33 Arremates brancos retorcidos sobre a linha  fotografia original contratante nao estabelecida;
de platibanda, com cabos soltos. recebida em
11/10/2026
14 Do6s Encontro entre a placa de platibanda em fotografia original contratante nao estabelecida;
concreto aparente e a placa... recebida em
11/10/2026
15 Do66 Encontro entre platibanda, pilar e fotografia original contratante nao estabelecida;
fechamento, visto de baixo. recebida em
11/10/2026
16 Do36 Extremidade de treliga ainda alojada no fotografia original contratante ndo estabelecida;
nicho da placa, com os perfis... recebida em
11/10/2026
17 Do3s7 Aproximacao da ruptura da Fotografia 16. fotografia original contratante ndo estabelecida;

recebida em
11/10/2026
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origem

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

82

33

34

35

36

37

38

39

Do38

Do39

Do44

Do4s

Do32

Do34

Dos4

Doss5

Dos58

Do59

Do6o

Do31

Do47

D048

Do49

Doso

Dos1

Do29g

Do30

Do3ss

Do46

Do2o

C

Parafuso com arruela e porca soltos sobre a
superficie de concreto, ao...

N6 de extremidade da trelica sobre o
consolo de concreto, com arruela...

Topo de pilar apds a ruina: chapa embutida
com produto de oxidacgdo...

Mesmo topo de pilar da Fotografia 20, em
outro angulo.

Chapa de ligacao embutida no concreto,
com corrosio generalizada na face...

Cantoneira de ligacdo caida no piso do
hangar, entre detritos.

Barra roscada emergindo de concreto
fraturado, com fissuracgdo radial.

Destacamento do cobrimento em cunha,
com armadura longitudinal e estribo...

Fenda vertical aberta em elemento de
concreto, com armadura exposta no...

Cabeca de pilar partida de alto a baixo, com
o condutor pluvial...

Fissura¢dao em mapa com armadura
exposta e fragmento de concreto em...

Placa de fechamento perfurada e fissura no
encontro entre placas, vista do...

Linha de pontos de fixacdo arrancados no
topo da placa pintada, junto a...

Outro trecho da mesma linha de fixacao
arrancada.

Passo regular dos pontos arrancados ao
longo da junta.

Condutor pluvial e respectivo suporte no
topo do fechamento, ainda fixados.

Vista do topo do fechamento com painel
rompido e montante galvanizado...

Interior do hangar: viga de concreto
aparente, cabos elétricos soltos e...

Interior do hangar, enquadramento mais
amplo: bloco de escritérios integro...

Piso interno com tubulacdo hidraulica
aparente, detritos e acimulo de...

Junta entre o concreto aparente e peca
metélica, com fragmentos soltos.

Folha completa do portao caida sobre o
gramado, com os ganchos de...
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Do18

Do21

Do22

Do23

Do24

Do25

Do4o

Dog1

Do42

Do52

Dos3

Dos6

Dosy

Do61

Do62

D063

Do64

Do1g

Do19

Do78

D174

D175

D175

G

I

I

I

Folha empilhada com a calha-guia
deformada e ferragens de rolamento.

Perfis do quadro das folhas, empilhados
sobre o pavimento.

Folhas do portdo empilhadas, com uma
folha de identificagdo visual da...

Pilha de folhas e perfis no patio
pavimentado.

Extremidade de perfil tubular rompida,
com oxidacgdo na superficie de...

Folhas e ferragens de rolamento sobre o
gramado, junto a pilha.

Nicho no topo de placa, com inserto
metalico embutido e peca de madeira...

Fissura vertical no encontro entre painéis,
no bloco de escritorios.

Junta horizontal aberta entre elemento de
concreto e peca metalica.

Canto do bloco de escritorios com painel
rompido e conduite descolado.

O mesmo canto da Fotografia 49, visto de
baixo contra o céu.

Painel rompido com montante galvanizado
exposto e conduite corrugado.

O mesmo trecho da Fotografia 51, com o
concreto fraturado visivel atras do...

Fissura fina em junta de painel, no interior
do bloco de escritorios.

Fissura em canto interno, junto ao cordao
de selante.

Corrimao da escada interna, com fissura
fina na superficie atrés.

Outro trecho do corrimao, com a fissura
capilar prosseguindo.

Hangar vizinho, de alvenaria de tijolo
ceramico, com o telhamento...

Aeronave de pequeno porte destruida sob
os destrocos da cobertura do...

Ficha técnica do Embraer EMB-500
Phenom 100, modelo indicado como o...

Vio do portao visto de fora, durante a obra:

a faixa da cobertura junto a...

Quadro de video: o interior visto em
direc¢do ao vao do portdo, com a...

Quadro do mesmo video: o forro liso
encontra as folhas do portao...
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quadro de video contratante

reproducdo fabricante da
documental aeronave, via
contratante
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D176

D177

D178
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D181

D182
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D194

D195

D196

D197
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J

Interior durante a obra: tesouras trelicadas,
tercas, contraventamento e o...

Parede interna e estrutura da cobertura
durante a obra, com marcacao em...

Topo da parede lateral visto de dentro, com
traco verde de terceiro ao...

Mesma parede lateral, outro trecho:
tesouras chegando ao topo dos pilares...

Detalhe da borda da cobertura sobre a
parede lateral, com contorno laranja...

Beiral da cobertura visto de baixo, pelo lado
externo, com setas de...

Encontro entre a borda da cobertura e o
topo do fechamento lateral, com...

Fachada do portdo no dia seguinte: folhas
do portéo caidas no piso, junto...

Imagem aérea: hangar sem cobertura, duas
aeronaves no interior, folha do...

Topo de uma folha do portao: a chapa
trapezoidal rasgou-se ao longo da...

Outro trecho da mesma linha: chapa
rasgada junto ao parafuso, com o...

Chapa de folha do portdo rasgada ao longo
da travessa, vista de outro...

Travessa de folha do portdo com a chapa
descolada e rasgada por baixo...

Folha do portdo vista de cima: quadro e
travessas retos; chapa descolada...

Roldanas e pinos-guia na extremidade de
folhas empilhadas no patio, com...

Canto superior de folha sobre o gramado:
pino-guia dobrado e tubo do...

Folhas empilhadas sobre o gramado: pino-
guia dobrado e escorrimento de...

Detalhe do quadro de uma folha: chapa
trapezoidal fixada ao montante por...

Montante e chapa de folha do portao, com
escorrimentos de oxidagdo nas...

Jungdo entre montante e chapa, com fresta
aberta ao longo da borda e um...

Chapa trapezoidal de folha do portdo com
faixas de oxidacdo ao longo das...

Primeiro pilar junto ao portao: fenda
vertical larga, em zigue-zague, na...

Primeiro pilar junto ao portao: o topo
destacou-se em cunha, expondo duas...
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fotografia original
com marcacao de
terceiro

fotografia original
com marcagao de
terceiro

fotografia original

fotografia original
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veiculo de imprensa

(marca d'agua...

video aéreo
publicado em rede
social...
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Aproximacao da Fotografia 85: barra
longitudinal curvada para fora...

Outra aproximacdo do mesmo topo: barra
nervurada exposta junto a face, com...

Fissura inclinada na placa de concreto
chegando a cantoneira que fixa o...

Fissuras finas inclinadas cruzando placas e
o encontro com o pilar, com...

Fissuras finas inclinadas, paralelas entre si,
na superficie pintada de...

Cabeca de pilar com o cobrimento

destacado ao longo de uma barra, exposta...

Mesmo pilar, com a quina chanfrada a
direita: a abertura acompanha a barra...

Outra tomada do mesmo pilar: barra
nervurada exposta no fundo da abertura...

Cabeca de pilar com o condutor pluvial de
PVC saindo de dentro do concreto...

Mesmo pilar: fragmento de concreto com
barra, solto na abertura, marca...

Chapa de ligaco no topo de pilar: quatro
furos de contorno alongado em...

A mesma chapa, em outro enquadramento:
linha escura dividindo-a ao meio...

Outra chapa de ligagao no topo de pilar,
dobrada, com dois furos alongados...

Trecho de tesoura tombado sobre o terreno,

com trés suportes de terca...

Equipe cortando a estrutura tombada; ao
fundo, a sequéncia de tesouras com...

Tesouras deitadas no terreno, deformadas,
com retalhos de telha espalhados.

Trecho de tesoura de pé sobre o terreno,
com os suportes de terca no topo...

Segundo video: tesouras tombadas
formando um amontoado inclinado, com...

Banzo de tesoura em primeiro plano, com
pequena chapa de ligacao furada...

Equipe de corte junto aos destrocos; tercas,
telhas galvanizadas e brancas...

Péatio molhado e hangar vizinho de portoes
verdes, com os portoes no lugar...
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Anexo A — Memorial fotografico

Todas as 106 figuras do laudo, reunidas em blocos tematicos, cada uma com legenda e analise técnica.
As Fotografias 01 a 59 vém das emissOes anteriores e conservam a numeragao, para que as referéncias
do corpo continuem validas. As Fotografias 60 a 106 formam o acervo complementar recebido em 14 e
15/10/2026, nos Blocos J a O. Nenhuma figura é atribuida individualmente a vistoria; as datas de
recebimento e as origens estdo no manifesto da secao 19. Imagens de terceiros sao identificadas pela

fonte.

Bloco A — O conjunto na manha seguinte ao evento

Dois registros recebidos da contratante em 30/09/2026 e trés quadros de um video recebido, cuja data de
captura nao esta estabelecida por metadado. A cena é anterior a qualquer remocao: é o estado original.

+55 45 9 9833 3461 luciano_jost@hotmail.com

Fotografia o1 — Vista externa do hangar, anterior a qualquer
remocado. Quadro extraido de video recebido; data de captura nao
estabelecida.

Analise técnica: A estrutura de cobertura aparece arriada sobre a
parede, em curva, com tercas e banzos ainda ligados entre si mas
completamente fora de posi¢do. Nao ha uma tnica telha sobre a estrutura.
O padrao é compativel com deslocamento do conjunto como corpo, depois
de perdido o telhamento, e nao com cedimento por flexdo sob carga
descendente, que deixaria as pecas no plano original com flecha
acentuada. A ordem temporal entre a perda das telhas e o deslocamento
da estrutura nao foi registrada e permanece hipotese causal. A parede de
placas pré-moldadas sob a estrutura permanece aprumada e integra. A
secao 9.16 revisa a ordem: os videos do desmonte mostram trechos da
cobertura lancados com telhas ainda presas.

— 70 —
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Fotografia o2 — Interior do hangar visto do patio, anterior a
qualquer remocao. Quadro extraido de video recebido; data de captura
ndo estabelecida.

Analise técnica: O bloco de escritorios de dois pavimentos esta integro,
com caixilhos e vidros no lugar. Acima dele, o esqueleto metélico da
cobertura pende contra o céu aberto. O contraste entre o bloco interno
preservado e a cobertura ausente mostra que a solicitacao se concentrou
na interface entre a cobertura e o apoio, e nao se distribuiu pela edificagao.
O piso apresenta lamina d'agua, compativel com a chuva de 48,2 mm
registrada em 24 horas.

PERICIA

Fotografia 03 — Barra de contraventamento dobrada, pendurada na
face interna do fechamento. Quadro extraido de video recebido; data de
captura nao estabelecida.

SCHADLER

Analise técnica: A barra estd dobrada em V, com a dobra pléstica
concentrada num tnico ponto e os dois trechos retos. Esse padrao indica
que a barra foi solicitada transversalmente depois de perder uma de suas
extremidades, e ndo que tenha flambado sob compressao axial, caso em
que a curvatura seria distribuida ao longo do comprimento. E compativel
com a perda de uma ligacao de extremidade; a ordem dos eventos nao foi
registrada.
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Fotografia 04 — Fissura vertical na cabeca de pilar, logo abaixo do
apoio da cobertura. Registro recebido da contratante em 30/09/2026.
Analise técnica: A fissura nasce junto ao apoio e desce pela face do
elemento, com tragado vertical e abertura decrescente para baixo. Acima,
veem-se as trelicas deslocadas, em cor de fundo anticorrosivo alaranjado,
e as tercas claras, apoiadas sobre a borda da placa. O tracado vertical,
partindo do ponto de introducao de carga, é a assinatura geométrica do
fendilhamento por forca concentrada, e ndo de retragao, que produziria
tragado irregular, nem de recalque, que produziria tracado inclinado.

Fotografia 05 — Aproximacdo da mesma fissura da Fotografia 04.
Registro recebido da contratante em 30/09/2026.

Analise técnica: A aproximagio confirma a abertura da fissura e o seu
desenvolvimento continuo ao longo da altura visivel. Ao fundo, a trelica
rompida e as tercas desalinhadas. Este registro é importante por ser
anterior a qualquer remocao: estabelece que o fendilhamento da cabeca de
pilar ja existia em 30/09/2026, e nao foi produzido pelos trabalhos de
remocao posteriores.
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Bloco B — A envoltdria, os arremates de borda e o entorno

O que o vento fez com a pele da edificagdo, e o terreno que define a categoria de rugosidade adotada no calculo.
Registros recebidos em 11/10/2026.
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Fotografia 06 — Fachada do hangar em telha trapezoidal, com a identificacdo visual da contratante.

Analise técnica: O fechamento de fachada em telha trapezoidal permanece fixado ao longo de toda a superficie
visivel, com os parafusos autobrocantes nas ondas. A borda superior, ao contrario, mostra o arremate deformado
e deslocado do alinhamento. O padrao é consistente: o campo da fachada resistiu, a borda ndo. Em fachada, a
pressao de vento é predominantemente de sobrepressao e tende a comprimir a telha contra a estrutura; na borda
superior, o escoamento se separa e a sucg¢ao local é severa.

Fotografia 07 — Arremate superior da fachada levantado e dobrado.

Analise técnica: A peca de arremate esta levantada ao longo de um trecho e mantém-se presa nas extremidades,
formando uma concavidade voltada para cima. Essa é a deformacao tipica de um elemento de chapa fina submetido
a suc¢do com fixagdo insuficiente no intervalo entre pontos: a pega arqueia entre fixadores antes de arrancé-los. Na
sequéncia da se¢do 9.7 era o primeiro elo; na sequéncia revisada da se¢ao 9.16, é efeito de borda que acompanha a
perda da cobertura.

55 45 9 9833 3461 - Iluciano_jost@hotmail.com Cascavel / PR
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Fotografia 08 — Peca de arremate de borda destacada e empenada.

Analise técnica: Um trecho triangular do arremate esta descolado e virado para fora do plano, com a dobra na
linha de fixacdo. A chapa ndo rompeu por tracdo no corpo: ela girou em torno da linha de fixadores até se
desprender. Confirma que a solicitagdo critica na borda é de succao, e que a capacidade da fixacdo governou o
comportamento.
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Fotografia 09 — Vista do topo do fechamento para a pista do aerédromo e para o entorno.

Analise técnica: Registro que sustenta a adog¢ao da Categoria II de rugosidade no calculo do fator S2. Veem-se a
pista pavimentada, a placa de sinalizacao de pista de taxi, gramado continuo, cerca e, ao fundo, campo aberto com
remanescente de eucaliptos e edificacbes rurais esparsas. E terreno aberto em nivel com poucos obstaculos
isolados, que é a definicdo da Categoria II, e o proprio exemplo que a ABNT NBR 6123:2023 usa. A esquerda, o
condutor pluvial e um trecho de placa danificado na borda.
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Fotografia 10 — Topo do fechamento: placa de platibanda em concreto aparente sobre as placas pintadas.

Analise técnica: A platibanda em concreto aparente esta integra. Na junta entre ela e a placa pintada vé-se a
linha de pontos de fixacdo arrancados, com manchas de oxida¢io em passo regular, detalhada no Bloco E. Dois
tubos de ventilacdo ou de dreno permanecem no lugar. Atras da platibanda, onde havia cobertura, vé-se o céu. A
esquerda, edificacao vizinha de cor verde.

Fotografia 11 — Platibanda contra o céu, com a cobertura ausente.

Andlise técnica: A sequéncia de placas de platibanda permanece alinhada e aprumada ao longo de toda a
extensao visivel, incluindo a mudanca de dire¢ao no canto. Uma envoltdria de concreto que permanece integra
enquanto a cobertura inteira é removida indica que a solicitacao que venceu o conjunto se concentrou na interface
de topo, e ndo na estrutura vertical.
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Fotografia 12 — Arremate metdlico rasgado sobre a platibanda, no canto da edificacao.

PERICIA

Analise técnica: Restos de chapa branca permanecem presos sobre a placa de platibanda, rasgados e virados. O
canto é a regiao de maior sucgio local numa edificacdo, por combinar separacao de escoamento em duas diregoes.
O fato de o material remanescente estar concentrado exatamente ali é coerente com essa distribuicao.
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Fotografia 13 — Arremates brancos retorcidos sobre a linha de platibanda, com cabos soltos.

CIVIL

Analise técnica: A faixa de arremate esta retorcida e parcialmente arrancada ao longo da borda. Abaixo, na junta
entre a platibanda de concreto aparente e a placa pintada, repete-se a linha de fixacao arrancada. Um pilar pré-
moldado aparece destacando-se acima do plano das placas. Cabos elétricos amarelo e preto pendem soltos, item
tratado na medida de urgéncia R-00.5.

ENG.
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Fotografia 14 — Encontro entre a placa de platibanda em concreto aparente e a placa pintada do fechamento.
Analise técnica: A imagem mostra com clareza a composi¢ao do fechamento em duas faixas: a inferior pintada
de branco e a superior, correspondente a platibanda, em concreto aparente. Na junta entre elas, a linha de fixadores
arrancados e, na extremidade, um tubo remanescente. Nao ha fissuragao nas placas de platibanda.

Fotografia 15 — Encontro entre platibanda, pilar e fechamento, visto de baixo.

Analise técnica: Vé-se a viga ou placa superior em concreto aparente apoiada sobre o pilar, e as placas de
fechamento pintadas a frente. O conjunto est4 aprumado e sem fissuracao de flexdo. Na borda superior das placas
pintadas, a linha de fixadores arrancados segue visivel, assim como dois tubos remanescentes e, a esquerda, um
inserto metalico embutido na face do pilar.
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Bloco C — A ligacao trelica-pilar: onde o caminho da forca se interrompeu

O achado central deste laudo. Os vestigios sdo compativeis com ruptura por tracgdo localizada nas ligagoes, e nao
com escoamento das barras. Registros recebidos em 11/10/2026; o projeto previa, em cada apoio, chapa de 230
mm por 250 mm com seis chumbadores de meia polegada (prancha 01/41).

PERICIA
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Fotografia 16 — Extremidade de trelica ainda alojada no nicho da placa, com os perfis rompidos.
Analise técnica: A extremidade da peca metélica projeta-se de um nicho na placa de concreto. Os perfis estao
rasgados e amassados, com as bordas da ruptura viradas para fora e a pintura esfoliada ao longo da linha de fratura.
Na superficie de concreto a esquerda do nicho veem-se dois fixadores de pequeno didmetro remanescentes. A
virada das bordas para fora indica que a peca foi puxada para fora do nicho, isto é, tracionada na dire¢io do seu
eixo, e nao cisalhada.
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Fotografia 17 — Aproximacao da ruptura da Fotografia 16.

Analise técnica: A aproximacdo mostra que a ruptura se deu por rasgamento da parede do perfil, com
estiramento das fibras junto a linha de fratura e destacamento da pintura em escamas ao longo dela. H4 oxidacao
superficial na linha de fratura, cuja idade e contribui¢ao causal ndo podem ser determinadas por inspecao visual;
a verificacao de perda de secdo depende do exame da peca preservada. O aspecto de estiramento das fibras é
compativel com ruptura dictil, o que nao indica fragilidade do material.
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Fotografia 18 — Parafuso com arruela e porca soltos sobre a superficie de concreto, ao lado da ligacdo
rompida.

PERICIA

Analise técnica: Os elementos de fixacdo estdo integros e soltos sobre o concreto, ao lado dos perfis rompidos.
Parafuso que permanece integro enquanto a chapa em torno dele se rasga indica que a ruptura se deu no elemento
conectado, e ndo no conector. Em termos de projeto, significa que a capacidade da ligagido foi governada pela
resisténcia ao rasgamento da parede fina do perfil, e ndo pela resisténcia do parafuso a tracao.

SCHADLER
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Fotografia 19 — No de extremidade da trelica sobre o consolo de concreto, com arruela solta em furo vazio.

Analise técnica: Esta é a fotografia que melhor explica o mecanismo. Sobre a superficie do consolo ha uma marca
retangular de oxidacao, que é a pegada da chapa de base que ali esteve apoiada, e uma arruela assentada no concreto
em torno de um furo vazio. A arruela permaneceu e o elemento que passava por dentro dela niio. A esquerda, o n6
da trelica com as diagonais e o banzo, com a chapa de liga¢do rasgada, dobrada e com a pintura esfoliada. No alto
a esquerda, a extremidade de uma barra seccionada expoe a se¢do transversal do perfil tubular, de parede fina. O
conjunto caracteriza arrancamento da ancoragem, e ndo ruptura por esfor¢o na barra.
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Fotografia 20 — Topo de pilar apoés a ruina: chapa embutida com produto de oxidacgao, arruela em furo
vazio, chapa rasgada e cantoneira deformada.

PERICIA

Analise técnica: Sobre o topo do pilar restaram: uma chapa metalica embutida com produto de oxidagao na face
exposta; uma arruela ainda posicionada num furo sem parafuso, a direita; um fragmento de chapa rasgado e
levantado, a esquerda; uma cantoneira deformada caida ao lado; e um parafuso com porca. A placa de fechamento
ao fundo exibe respingos de tinta alaranjada e escorrimento de oxidagao. Os vestigios sdo compativeis com ruptura
por tracao localizada na ligacdo. A chapa embutida é, em tipo, a chapa CH 01 da prancha 01/41; suas dimensdes e
o ndimero, o diametro e o embutimento dos chumbadores nao se conferem em fotografia. A capacidade resistente
da ligacdo executada e a sua margem em relagdo a demanda da se¢do 9.5 ndo foram determinadas: dependem da
medicao das pecas, da identificacdo dos materiais e da verificacao de todos os modos de falha.
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Fotografia 21 — Mesmo topo de pilar da Fotografia 20, em outro angulo.

Analise técnica: O angulo alternativo confirma que o fragmento de chapa levantado esta preso apenas por uma
aresta e girou em torno dela, e que a cantoneira sofreu deformacao plastica por flexdo. Confirma também a arruela
em furo vazio, a direita. Ao fundo, o condutor pluvial e a placa com as marcas de tinta.
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Fotografia 22 — Ch

Analise técnica: A chapa embutida apresenta corrosao generalizada com produto de oxidacdo em camada, uma
arruela no canto superior esquerdo e um fixador de pequeno didmetro remanescente no centro. O concreto em
torno esta fraturado, com fragmentos soltos nas bordas. Registre-se o limite desta observagao: a extensiao da
corrosao visivel ndo permite, sem ensaio, distinguir o que é anterior ao evento do que se formou na exposigao
posterior a ele. O que a fotografia estabelece com seguranca ¢ a fratura do concreto em torno da chapa, que é dado
de arrancamento.

Fotografia 23 — Cantoneira de liga¢do caida no piso do hangar, entre detritos.

Analise técnica: A peca metalica branca com furos, a direita na imagem, é um elemento de ligacdo encontrado
solto no piso, longe de qualquer apoio. Ao fundo, a placa de fechamento, a tubulacao hidraulica e os cabos elétricos
vermelhos pendentes. O piso apresenta acimulo de material fino trazido pela 4gua. Elemento de ligacdao no chéo é
peca que se desprendeu inteira, e ndo que escoou no lugar.
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Bloco D — Fendilhamento das cabecas de pilar e das placas

A consequéncia do arrancamento sobre o concreto. O padrdo geométrico das fissuras é o que separa este
diagnostico de recalque, retracao ou flexao.

PERICIA

Fotografia 24 — Barra roscada emergindo de concreto fraturado, com fissuracao radial.

Analise técnica: Uma barra roscada corroida emerge de uma regido de concreto fraturado, com fissuras partindo
do ponto de emergéncia em tracado radial e um fragmento de cobrimento destacado. Esse é o desenho do cone de
arrancamento: a forca de tracdo na barra gera tensoes de tracao transversais no concreto que a envolve, e o concreto
se abre em planos que convergem para o ponto de aplica¢ao. No canto inferior vé-se outra barra roscada, no mesmo
estado. O projeto previa chumbadores de meia polegada com 187 mm retos sob a chapa e a 30 a 40 mm da face do
pilar (prancha 01/41); o didmetro e o embutimento executados ndo se medem em fotografia.
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Fotografia 25 — Destacamento do cobrimento em cunha, com armadura longitudinal e estribo expostos.

Analise técnica: O cobrimento destacou-se em forma de cunha, expondo duas barras longitudinais corroidas e
um estribo. A geometria em cunha, com vértice voltado para o interior da peca, é a do fendilhamento. O cobrimento
especificado em projeto para pilares é de 2 cm, o que é compativel com a classe de agressividade ambiental usual,
mas deixa pouca reserva de confinamento para ancoragem introduzida proximo a face. A direita, montante
galvanizado, painel de fechamento e eletroduto corrugado. Segundo identificacdo do subscritor, nesta terceira
emissdo, trata-se da cabega do primeiro pilar junto ao portao, fotografada em aproximacao nas Fotografias 85 a 87.
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Fotografia 26 — Fenda vertical aberta em elemento de concreto, com armadura exposta no interior.

Analise técnica: A fenda é continua ao longo da altura visivel, com abertura suficiente para expor a armadura no
seu interior, e vem acompanhada de fissuragdo em mapa na superficie adjacente. Fenda que se desenvolve
paralelamente a dire¢do de uma forca concentrada, expondo a armadura sem secciona-la, é fendilhamento. Se fosse
flexao, a fissura seria transversal ao eixo e de abertura decrescente da face tracionada para a comprimida.

PERIC
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Fotografia 27 — Cabeca de pilar partida de alto a baixo, com o condutor pluvial atravessando a abertura.
Analise técnica: A cabeca do pilar esta partida segundo um plano vertical que atravessa toda a altura visivel, e a
abertura é larga o bastante para que o condutor pluvial apareca através dela. No topo, a superficie de concreto
aparente mostra o assento da peca removida. A direita, uma reentrancia circular com pequenos furos, compativel
com inserto embutido, e um elemento metalico projetando-se da face. Esta é a manifestacio mais severa do
fendilhamento documentado no bloco, e o elemento exige recuperacio estrutural antes de receber qualquer nova
cobertura.
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Fotografia 28 — Fissuracao em mapa com armadura exposta e fragmento de concreto em destacamento.

Analise técnica: A fissuragdo em mapa ao redor da fenda principal, com um fragmento de concreto ainda aderido
mas destacado do substrato, indica que a regiao perdeu continuidade e que a transferéncia de esforco por aderéncia
estd comprometida na profundidade do cobrimento. E regido a ser removida até o concreto sio, conforme a
intervencao T-02.

Fotografia 29 — Placa de fechamento perfurada e fissura no encontro entre placas, vista do interior.

Analise técnica: Vé-se, no interior do hangar, o encontro entre placas de fechamento com uma fissura vertical
na junta e um furo passante numa das placas. Acima, a face inferior da viga em concreto aparente e, a direita, o
remate rompido com o elemento de concreto exposto. O perfil metalico claro ao longo da aresta é o arremate
interno. O dano é de borda e de junta, ndo compromete o corpo das placas, e esta contemplado na intervencao T-
08.



Bloco E — A linha de fixacao arrancada no topo do fechamento

A pegada da fixacao que prendia a calha, o rufo e o arremate de borda. Ela ndo cedeu num ponto: cedeu ao longo
de toda a linha.

Fotografia 30 — Linha de pontos de fixacdo arrancados no topo da placa pintada, junto a junta com a
platibanda.

Analise técnica: Ao longo da junta entre a placa de concreto aparente e a placa pintada, sucedem-se pontos de
fixacdo arrancados, cada um marcado por mancha de oxidacao e por destacamento localizado da pintura e da
argamassa. A sucessao é regular. Nao se registra aqui a distancia entre os pontos, porque ela nao foi medida em
campo e nao se extrai de imagem. O que a regularidade estabelece é que a solicitagao foi distribuida ao longo da
linha, e ndo concentrada, o que afasta a hipotese de impacto localizado.

Fotografia 31 — Outro trecho da mesma linha de fixa¢do arrancada.

Analise técnica: O trecho confirma o padrdo da Fotografia 30 em extensao diversa do perimetro. Em alguns
pontos o arrancamento levou consigo lascas do cobrimento da placa; em outros restou apenas a mancha de
oxidacdo. A variacao é compativel com diferencas locais de embutimento e de qualidade do substrato, e ndo altera
a leitura do conjunto.
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Fotografia 32 — Passo regular dos pontos arrancados ao longo da junta.

PERICIA

Analise técnica: Este registro é o mais legivel do bloco: os pontos de oxidagido sucedem-se em passo visivelmente
constante ao longo de toda a extensdo enquadrada. E a evidéncia mais clara de que a fixacao de borda da cobertura
foi arrancada em conjunto, por solicitacao distribuida de succao, e nao removida ponto a ponto.
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Fotografia 33 — Condutor pluvial e respectivo suporte no topo do fechamento, ainda fixados.

Analise técnica: O condutor e o seu suporte metalico permanecem no lugar, o que é informativo: a fixacdo do
condutor, que € leve e tem pouca area exposta, resistiu, enquanto a fixacdo do arremate de cobertura, que tem
grande area exposta a sucgdo, nao resistiu. A diferenca esta na solicitacdo, ndo na qualidade da fixacao. Confirma
que o que venceu a linha de borda foi a drea, e nao um defeito pontual.

CIVIL

ENG.
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Fotografia 34 — Vista do topo do fechamento com painel rompido e montante galvanizado exposto, e a pista
ao fundo.

Analise técnica: Um painel do remate esta rompido e deixa a vista o montante galvanizado interno. A esquerda
e a direita, a linha de fixadores arrancados prossegue. Ao fundo, a cabeceira da pista com a numeracdo pintada no
pavimento e o entorno gramado, que confirmam a caracterizacao de rugosidade da Fotografia 09. Dois condutores
pluviais permanecem fixados as placas.

PERICIA

Bloco F — O interior do hangar

O que restou dentro, e o que o estado do interior diz sobre a dire¢cdo em que a solicitagao atuou.
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Fotografia 35 — Interior do hangar: viga de concreto aparente, cabos elétricos soltos e céu aberto acima.

Analise técnica: A viga e a placa superior em concreto aparente estdo integras. Dos seus pontos de passagem
pendem cabos elétricos vermelhos, soltos e seccionados, objeto da medida de urgéncia R-00.5. Na borda superior,
arremates metalicos brancos rasgados permanecem pendurados, objeto de R-00.3. A direita, o bloco de escritérios
com caixilhos e vidros integros e aparelho de ar-condicionado no lugar. Acima de tudo, o céu.
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Fotografia 36 — Interior do hangar, enquadramento mais amplo: bloco de escritérios integro sob a cobertura
ausente.

PERICIA

Andlise técnica: O bloco de escritorios, construido em painéis sobre estrutura metalica leve e muito mais fragil
do que a cobertura perdida, esta integro. Esse contraste é relevante no diagnostico: a solicitacdo que removeu a
cobertura nao danificou o bloco interno quando a cobertura se abriu, o que é coerente com uma solicitagao
concentrada na interface de apoio, e ndo distribuida pela edificacdo. A esquerda, a placa de concreto aparente com
um pilar aparente e arremates rasgados pendurados.
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Fotografia 37 — Piso interno com tubulacao hidraulica aparente, detritos e actimulo de material fino.

ENG.

Analise técnica: Veem-se tubulacio hidraulica com registro, conduites amarelos, pontas de espera e acimulo de
material fino trazido pela 4gua sobre o piso. No alto a direita, o arremate metalico rasgado e um cabo vermelho
pendente. O actimulo de sedimento junto a base da parede indica entrada de 4gua em volume durante e apos o
evento, coerente com a cobertura ausente e a chuva registrada.
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Fotografia 38 — Junta entre o concreto aparente e peca metalica, com fragmentos soltos.

Analise técnica: A junta apresenta abertura com fragmentos de concreto e de argamassa soltos. Uma lasca de
material fibroso escuro aparece encravada na fresta. O dano é superficial e de acabamento, sem comprometimento
da peca estrutural, e esta contemplado na intervencao T-08.

PERICIA

Bloco G — O portao do hangar: a abertura dominante

Na vistoria de 09/10/2026, as folhas do portdo estavam no patio e no gramado, desmontadas e empilhadas,
depois de removidas do interior, onde, segundo a contratante, foram encontradas na manha de 30/09. O laudo
registra o estado e declara o que nao é possivel estabelecer.
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Fotografia 39 — Folha completa do portao caida sobre o gramado, com os ganchos de suspensdo na borda
superior.

Analise técnica: A folha esta integra no conjunto, com o quadro metélico perimetral, o preenchimento em telha
trapezoidal e os ganchos de suspensao alinhados na borda superior. Ela ndo estad amassada como ficaria se tivesse
sido atingida por carga concentrada; esta desprendida. Ao fundo, o patio pavimentado com destrocos espalhados
e a edificacdo vizinha. Uma folha de portdo de hangar tem grande area e pequena massa: é um elemento
particularmente exposto a acao do vento. A posicao sobre o gramado é posterior a remocao: segundo a contratante,
na manha de 30/09 as folhas estavam dentro do hangar (se¢ao 9.10).
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Fotografia 40 — Folha empilhada com a calha-guia deformada e ferragens de rolamento.
Analise técnica: A calha-guia aparece amassada e deslocada do alinhamento, e a ferragem de rolamento
permanece presa ao quadro. A deformacdo da guia é o dado util: guia de portao é perfil de chapa dobrada
dimensionado para carga vertical de rolamento, e ndo para tracio transversal. Deformacéo ali é compativel com a
folha ter sido solicitada perpendicularmente ao seu plano.

PERICIA
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Fotografia 41 — Perfis do quadro das folhas, empilhados sobre o pavimento.

Analise técnica: Os perfis apresentam oxidacdo superficial em faixas, concentrada nas dobras e nas
sobreposigoes, compativel com acimulo de 4gua apds o evento. As ferragens remanescentes estao presas. Nao ha
deformacao plastica generalizada nos perfis deste enquadramento.

ENG. CIVIL
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Fotografia 42 — Folhas do portao empilhadas, com uma folha de identificacdo visual da contratante na pilha.

Analise técnica: A pilha inclui uma folha com o painel na cor institucional da contratante, o que identifica o
conjunto como o fechamento da fachada frontal. Veem-se as ferragens de rolamento e os tirantes de travamento.
As pecas est@o separadas nas juncoes, e nao dobradas em conjunto.

PERICIA
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Fotografia 43 — Pilha de folhas e perfis no patio pavimentado.
Analise técnica: O conjunto estd empilhado de forma ordenada sobre o pavimento, com cabo elétrico enrolado
sobre as pecas. A disposicdo ordenada indica manuseio posterior ao evento, provavelmente pela equipe da
contratante para liberar o acesso, o que é a razao de o laudo ndo inferir, a partir desta cena, a posi¢ao original das
folhas.

ENG. CIVIL
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Fotografia 44 — Extremidade de perfil tubular rompida, com oxidacdo na superficie de fratura.
Analise técnica: A extremidade do perfil estd rompida com superficie de fratura irregular e escorrimento de

produto de oxidacdo. A fratura apresenta estiramento, compativel com ruptura por tracio, e nao com corte. E o
mesmo padrao observado nas ligagdes da cobertura no Bloco C.
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Fotografia 45 — Folhas e ferragens de rolamento sobre o gramado, junto a pilha.

ENG.

Analise técnica: Veem-se as roldanas e os eixos de rolamento soltos ao lado das folhas, além de tirantes com
oxidacdo. A presenca das ferragens soltas, e ndo presas as guias, indica que as folhas se separaram do sistema de
rolamento, seja durante o evento, seja na desmontagem posterior. Este laudo no estabelece qual das duas; a se¢io
9.12 trata do papel do portdo na dinamica do colapso.
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Bloco H — O bloco de escritorios, os painéis e as instalacoes

Danos de menor monta, registrados pela integralidade do acervo e por servirem ao or¢amento de recuperacao.
Nenhum deles participa da cadeia causal da ruina.

O ||

PERICIA

Fotografia 46 — Nicho no topo de placa, com inserto metalico embutido e peca de madeira deteriorada.

Analise técnica: No topo da placa vé-se um nicho com um inserto metéalico embutido, reconhecivel pelo plugue
circular claro, e ao lado uma peca de madeira em avancado estado de deterioracao, encravada na reentrancia.
Abaixo, o acabamento branco esta destacado em escamas ao longo da borda. A peca de madeira é compativel com
calco de montagem deixado no local, pratica construtiva que convém corrigir na reconstruciao: madeira embutida
em junta de elemento pré-moldado absorve umidade, incha e perde volume ciclicamente, e nao constitui apoio
permanente.
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Fotografia 47 — Fissura vertical no encontro entre painéis, no bloco de escritorios.

Analise técnica: A fissura acompanha a junta entre dois elementos e tem abertura fina e constante. E fissura de
interface entre materiais de rigidez distinta, agravada pela movimentacao a que o bloco ficou sujeito ap6s a perda
da cobertura. Nao tem significado estrutural e esti contemplada na intervencao T-08.
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Fotografia 48 — Junta horizontal aberta entre elemento de concreto e peca metalica.

Analise técnica: A junta apresenta abertura com destacamento do material de rejunte e pequenos fragmentos
soltos. Um fragmento escuro permanece encravado. Dano de acabamento, sem significado estrutural.

Fotografia 49 — Canto do bloco de escritorios com painel rompido e conduite descolado.

Anadlise técnica: O painel do canto estd rompido na borda superior, expondo o perfil metalico interno, e o
conduite corrugado preto estd descolado do seu percurso. Ao fundo, o condutor pluvial e a placa de concreto. Os
painéis do corpo permanecem integros, com as juntas horizontais regulares.
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Fotografia 50 — O mesmo canto da Fotografia 49, visto de baixo contra o céu.

Analise técnica: O enquadramento de baixo mostra a extensao do rompimento no topo do painel e a continuidade
do conduite descolado. Confirma que o dano se concentra na borda superior, que é onde o arremate de cobertura
estava ancorado, e ndo se propaga para o corpo do painel.

Fotografia 51 — Painel rompido com montante galvanizado exposto e conduite corrugado.

Anadlise técnica: O rompimento do painel deixa a vista o montante galvanizado da estrutura interna e o conduite
corrugado preto que ali passava. O montante esté integro e no prumo. O dano é de revestimento, e a substituicao
do trecho de painel esta contemplada na intervencao T-08.
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Fotografia 52 — O mesmo trecho da Fotografia 51, com o concreto fraturado vistvel atras do painel.

Analise técnica: Atras do painel rompido vé-se concreto fraturado, o que relaciona este dano ao fendilhamento
documentado no Bloco D: o painel se rompeu porque o elemento de concreto que ele revestia se abriu. E a razao de
a intervencao T-08 s6 poder ser executada depois de T-02.

Fotografia 53 — Fissura fina em junta de painel, no interior do bloco de escritorios.

Analise técnica: Fissura de espessura capilar acompanhando a junta entre painéis, com tracado retilineo. Sem
significado estrutural; tratamento de acabamento.
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Fotografia 54 — Fissura em canto interno, junto ao cordao de selante.

Analise técnica: A fissura acompanha o encontro entre dois planos, junto ao corddo de selante que se destacou
parcialmente. E movimentacdo de interface, agravada pela exposicao do bloco apds a perda da cobertura. Sem
significado estrutural.

{

Fotografia 55 — Corrimdo da escada interna, com fissura fina na superficie atras.

Analise técnica: O corrimao metalico apresenta pontos de oxidacdo incipiente na superficie e esta firme no
suporte. Na parede atras, uma fissura capilar de tracado irregular. Ambos sdo itens de acabamento.
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Fotografia 56 — Outro trecho do corrimao, com a fissura capilar prosseguindo.

Analise técnica: O trecho confirma a continuidade da fissura capilar e o estado do corrimdo, com oxidacao
incipiente concentrada na face superior. O suporte de parede esta firme. Itens de acabamento, sem reflexo
estrutural.

Bloco I — O entorno do aerédromo e a aeronave abrigada

A extensao dos danos no sitio aeroportuario, que dimensiona a severidade do evento, e a ficha técnica do modelo
de aeronave indicado como o abrigado. As Fotografias 57 e 58 dertvam do mesmo video, recebido em 11/10/2026.
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Fotografia 57 — Hangar vizinho, de alvenaria de tijolo ceramico, com o telhamento integralmente removido.
Quadro extraido de video recebido em 11/10/2026.

Analise técnica: A edificacao vizinha, de concepcao construtiva inteiramente distinta da do hangar da
contratante, perdeu da mesma forma todo o telhamento, restando as trelicas retorcidas sobre a alvenaria. Sob os
destrocos vé-se uma aeronave de pequeno porte destruida. O dado é duplamente util: confirma a severidade do
evento no sitio e mostra que a interface cobertura-apoio é ponto de atengdo também em outras edifica¢des, o que
sustenta a recomendacio de revisao da se¢ao 10.6. Nao autoriza conclusao sobre a capacidade da edificagdo vizinha,
cujo projeto nao se conhece.
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(@ Fotografia 58 — Aeronave de pequeno porte destruida sob os destrocos da cobertura do hangar vizinho.
<L Quadro extraido do mesmo video da Fotografia 57, recebido em 11/10/2026.
E Analise técnica: A asa e a fuselagem da aeronave aparecem esmagadas sob chapas e perfis da cobertura. Registro
) que dimensiona a consequéncia material da falha de uma cobertura de hangar e que justifica o grau de urgéncia
. atribuido as medidas da sec@o 8.9: o contetido abrigado num hangar costuma valer muito mais do que a estrutura
< que o abriga. A aeronave desta imagem € a do hangar vizinho, ndo a da contratante.
o
Z.
»<—t'_ PHENOM 100 Fotografia 59 — Ficha técnica do Embraer EMB-500 Phenom 100,
O . modelo indicado como o abrigado no hangar. Reproducdo documental.
3 Analise técnica: A ficha do fabricante registra envergadura de 12,3 m,
‘ comprimento de 12,82 m e altura de 4,35 m. Confrontadas com os 25,00
R /] m por 23,00 m da cobertura e com os 7,00 m do apoio, essas dimensoes
S Dace 7 || mostram que o hangar comporta o modelo com folga. A ficha comprova as

dimensoes do modelo, ndo a presenca nem a identidade de uma aeronave

determinada no hangar na data do evento, que permanecem pendentes da

T providéncia 10.5(j). Documento complementar do acervo registra que a

4 operadora avaliava, em novembro de 2025, a aquisicio de aeronave de
maior porte.
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Fabricante: Embraer
envergadura: 12,3 m
Comprimento: 12,82 m
Altura: 435 m
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Bloco J — O hangar no periodo de obra: o vao do portao, a estrutura de fachada e
a borda da cobertura

Registros anteriores ao evento, recebidos em 14 e 15/10/2026, sem metadado de data nem de autor. Mostram a
configuracao da fachada do portao e da borda da cobertura durante a montagem. Nao demonstram, por si, a

configuracao final entregue, e assim sao lidos. As marcacoes coloridas em algumas imagens foram feitas por
terceiro e estdo preservadas como recebidas.

PERICIA
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Fotografia 60 — Vao do portao visto de fora, durante a obra: a faixa da cobertura junto a fachada aparece

sem forro, as folhas do portao estdo recolhidas a esquerda e ha equipe sobre plataforma elevatéria no topo do
vao.

SCHADLER

Analise técnica: A imagem mostra o arranjo que a dinamica do colapso exige entender. Acima do vao ha uma
faixa de estrutura metalica aparente, com tesouras, tercas e a face inferior das telhas; logo atras comeca o forro. A
equipe trabalha justamente na borda superior do vao, onde o topo das folhas do portdao precisa de guia ou
travamento. Seja qual for a pega que ali se instalou, ela s6 pode se apoiar na estrutura metalica da cobertura, porque
ndo ha outro elemento acima do vdo. E o ponto em que o portio e a cobertura deixam de ser sistemas

independentes. O pilar a direita esta revestido com telha trapezoidal branca, a mesma do fechamento superior da
fachada.
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Fotografia 61 — Quadro de video: o interior visto em dire¢@o ao vao
do portao, com a estrutura da cobertura aparente na faixa frontal e as
folhas recolhidas junto a parede lateral.

Analise técnica: A faixa frontal da cobertura aparece como grelha de
tesouras e tercas sem forro, até a borda superior do vao. As folhas do
portao estao empilhadas junto a parede lateral, o que é a posicao de portao
aberto, e nao a da noite do evento, em que o portao estava fechado segundo
a contratante. O vao ocupa praticamente toda a fachada. Pixel nao é cota,
ealargura e a altura do vao nao sao medidas aqui: elas entram na memoria
de calculo da secao 9.11 como faixa, a espera do projeto do portao.

PERICIA

Fotografia 62 — Quadro do mesmo video: o forro liso encontra as
folhas do portao recolhidas, com quadro metdlico e preenchimento em
chapa trapezoidal.

Analise técnica: As folhas sdo painéis altos, com quadro metalico e
travessas horizontais, preenchidos com chapa trapezoidal. E o mesmo tipo
de folha que, depois do evento, foi encontrado caido no piso do hangar
(Fotografias 70 e 71). O forro, de superficie continua, termina sob a faixa
frontal. Faixas brancas pendentes junto as paredes, vistas na Fotografia
70, sdo compativeis com restos desse forro, arrancado quando a cobertura
se foi.
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Fotografia 63 — Interior durante a obra: tesouras trelicadas, tercas, contraventamento e o bloco de
escritorios em execucgdo.

Analise técnica: As tesouras aparecem retas e alinhadas, com tercas regularmente espacadas e barras de
contraventamento em X visiveis em alguns vaos. As barras de contraventamento sdo esbeltas, compativeis com o
ferro redondo de 5/16" que as pranchas 03/41 e 32/41 especificam. Esse dado entra na verificagdo do caminho da
reacao do portdo (segdo 9.11, MC-3): barra desse diametro foi concebida para estabilizar a cobertura, e ndo para
levar ao apoio a reacao horizontal de um portao de grande vao.
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Fotografia 64 — Parede interna e estrutura da cobertura durante a obra, com marcagdo em verde sobre a
placa de fechamento.
Analise técnica: A marcacido em verde foi feita por terceiro e o seu significado néo foi informado; o laudo ndo a
interpreta. Acima, a estrutura da cobertura apoia-se sobre o topo do fechamento, com a faixa clara das telhas vistas
por baixo. A direita, andaime metalico. O registro serve para documentar que, na obra, a cobertura estava montada
sobre as placas e pilares pré-moldados na configuracao das pranchas.
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Fotografia 65 — Topo da parede lateral visto de dentro, com trago verde de terceiro ao longo da linha em que
a luz passa entre as ondas da telha.

Analise técnica: Ao longo do topo da parede, entre a viga pré-moldada e a telha, a luz atravessa as ondas da telha
trapezoidal: a borda da cobertura estava aberta nesse trecho, sem peca de vedacao das ondas, no momento do
registro. Pelas ondas abertas, o vento externo alcanca a face inferior da telha na borda. Nao se sabe se a vedacao foi
instalada depois; por isso o registro documenta o periodo de obra e nao a condicao final.
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Fotografia 66 — Mesma parede lateral, outro trecho: tesouras chegando ao topo dos pilares e ondas da telha
abertas na borda.

Analise técnica: Vé-se a chegada das tesouras sobre os pilares pré-moldados, com os condutores pluviais em cor
laranja descendo junto a eles. Na borda, a mesma linha de luz entre as ondas. O condutor colado ao pilar é relevante
para a secdo 9.13: em ao menos uma cabeca de pilar o condutor atravessa o concreto, e ndo corre por fora
(Fotografias 27, 94 e 95).
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Fotografia 67 — Detalhe da borda da cobertura sobre a parede
lateral, com contorno laranja de terceiro sobre as ondas abertas da
telha.

Analise técnica: O contorno destaca a mesma condicdo das Fotografias
65 e 66: ondas abertas na borda, sem vedacdo. Como permeabilidade,
essas aberturas ficam nas faces laterais, que, com vento incidindo pela
fachada do portado, estdo sob succao externa; elas reduzem, e nao
aumentam, a pressao interna. Como ponto de ataque local, expoem a borda
da telha ao escoamento. O efeito de cada uma delas sobre a dinamica do
colapso é tratado na se¢do 9.11.

PERICIA

SCHADLER

Fotografia 68 — Beiral da cobertura visto de baixo, pelo lado externo,
com setas de terceiro sobre os suportes junto a borda.

Analise técnica: As setas apontam pecas de suporte na borda da
cobertura, sobre o topo do fechamento. Pela imagem nao se determina se
sdo suportes de terca, presilhas ou fixacoes de rufo, e o laudo ndo as
identifica. O registro confirma que a borda da cobertura avancava sobre a
parede, o que a expde a suc¢ao mais severa, a de borda.
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Fotografia 69 — Encontro entre a borda da cobertura e o topo do
fechamento lateral, com seta de terceiro sobre a junta.

Analise técnica: A seta aponta a junta entre a face inferior da cobertura
e o topo da placa de fechamento, com a calha ao alto. E a interface em que,
depois do evento, a linha de fixacdo apareceu arrancada em toda a extensao
(Bloco E). O registro de obra mostra que a borda da cobertura e o
fechamento eram pecas independentes, ligadas apenas pelos arremates e
fixadores dessa junta.

PERICIA

Bloco K — O portao: onde as folhas cairam e como se soltaram

Duas imagens de terceiros, do dia seguinte ao evento, e registros das folhas recebidos em 15/10/2026. Segundo
a contratante, o portao estava fechado na noite do evento e as folhas foram encontradas, na manha de 30/09,
dentro do hangar; a remogdo para o patio veio depois. As imagens de terceiros sao identificadas pela fonte e nao
pela data de captura, que nao estq estabelecida.
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Fotografia 70 — Fachada do portao no dia seguinte: folhas do portao caidas no piso, junto ao vao, uma delas
sobre a ponta da asa da aeronave dianteira; estrutura frontal da cobertura deformada e sem telhas; faixas de
forro pendentes.

Analise técnica: E a imagem que fixa a direciio da queda. As folhas estéio deitadas no piso, na linha do véo e para
dentro dele, e uma delas, com a faixa roxa da identidade visual, apoia-se sobre a extremidade da asa da aeronave
da frente. Folhas que caem para dentro foram empurradas para dentro, o que é o efeito da pressao do vento sobre
a face externa do portdo fechado, e ndo o de sucgdo. As folhas estdo inteiras, com o quadro reto: ndo ha folha
dobrada, amassada ou partida. A estrutura trelicada da faixa frontal permanece sobre o vao, deslocada e deformada,
sem telhamento. As duas aeronaves estao dentro do hangar, sob o céu aberto.
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Fotografia 71 — Imagem aérea: hangar sem cobertura, duas aeronaves no interior, folha do portdo com o
logotipo caida para dentro, sobre a asa de uma aeronave, e demais folhas ja no patio, junto a um guindaste.
Analise técnica: A vista de cima confirma a Fotografia 70 e acrescenta trés dados. Primeiro: a folha com o
logotipo esta no piso interno, sobre a asa de uma das aeronaves, o que confirma que ela caiu para dentro do hangar.
Segundo: o interior esta inteiramente descoberto, e a estrutura remanescente esta arriada sobre a parede do fundo
e sobre o bloco de escritorios, do lado oposto ao portdo, que é o lado para onde a cobertura foi langada, segundo a
contratante. Terceiro: uma barra metalica pende, inclinada, junto ao topo da parede lateral direita. Uma das
aeronaves exibe marcacao de matricula legivel como PR-DZZ, dado que a contratante deve confirmar (providéncia
10.5(j)). As folhas ja levadas ao patio indicam que a imagem é posterior ao inicio da remocao.

-~ G

Fotografia 72 — Topo de uma folha do portéao: a chapa trapezoidal rasgou-se ao longo da linha de parafusos
que a prendia a travessa superior do quadro.

Analise técnica: E o "painel metalico do topo do portio que se desprendeu”. A chapa nio se soltou dos parafusos:
rompeu-se em torno deles, com a borda rasgada seguindo, onda a onda, a linha de fixacdo, e com o parafuso
remanescente ainda na travessa. A se¢do 9.15 mostra por calculo (MC-7) que a pressdo estatica do vento sobre a
chapa, mesmo no vento de projeto, solicita cada parafuso com uma fracdo pequena da forca necessaria para rasga-
la. Rasgamento assim exige um deslocamento imposto entre a chapa e o quadro: o topo da folha arrastado pela
peca a que estava travado, ou o impacto da queda. E marca de consequéncia, e nio de inicio.
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Fotografia 73 — Outro trecho da mesma linha: chapa rasgada junto ao parafuso, com o parafuso ainda
fixado na travessa.

Analise técnica: O padrio se repete: o parafuso permanece, a chapa abre-se em torno dele. Repetido ao longo da
linha, o rasgamento é continuo, e ndo pontual. Nao ha sinal de que os parafusos estivessem ausentes ou frouxos
antes do evento; a fixagdo da chapa ao quadro funcionou até o limite da propria chapa.
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Fotografia 74 — Chapa de folha do portao rasgada ao longo da travessa, vista de outro angulo, com a folha
sobre o gramado.

Analise técnica: A borda rompida esta levemente virada, acompanhando o sentido em que a chapa foi puxada
em relacdo a travessa. As ondas fora da linha de fixacao estao retas: a chapa nao foi amassada por impacto no
campo, o que reforca a leitura de esforgo concentrado na linha de parafusos.

— 107 —



Fotografia 75 — Travessa de folha do portao com a chapa descolada e rasgada por baixo dela, e gotas de
chuva sobre a pintura.

PERICIA

Analise técnica: A chapa foi arrancada de sob a travessa, com a pintura da travessa integra e pontos de oxidacao
apenas na borda recém-exposta. Travessa integra e chapa rasgada indicam, outra vez, que o elo que cedeu foi a
chapa fina em torno dos fixadores, e ndo o quadro.
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Fotografia 76 — Folha do portdo vista de cima: quadro e travessas retos; chapa descolada da travessa
central; pinos-guia salientes na borda superior.

Analise técnica: O quadro da folha esta reto e esquadrado: a folha, como peca, esta integra, o que confirma a
observacao da geréncia de engenharia da contratante de que o portdo estd "intacto". Os pinos-guia da borda
superior estdo inteiros e salientes, mas alguns apresentam leve desalinhamento. O quadro integro mostra que a
folha nao foi vencida por flexao sob a pressao do vento; o que cedeu foram os vinculos que a prendiam no vao.

ENG. CIVIL
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Fotografia 77 — Roldanas e pinos-guia na extremidade de folhas empilhadas no patio, com escorrimentos de
oxidagdo na pintura.

Analise técnica: As roldanas estdo no lugar e giram sobre os seus eixos; os pinos-guia aparecem inclinados em
relagdo ao plano da folha. Pino inclinado é a marca de que a folha saiu da guia por movimento transversal ao seu
plano, isto é, foi empurrada para fora da linha do trilho. Os escorrimentos de oxida¢io na superficie pintada sio
compativeis com dgua parada sobre as folhas empilhadas ao tempo, desde 30/09.

Y

Fotografia 78 — Canto superior de folha sobre o gramado: pino-guia dobrado e tubo do quadro com a
extremidade aberta.

Analise técnica: O pino esta dobrado, com a curvatura concentrada junto a base, que é a deformacao de um pino
solicitado transversalmente com a folha presa na guia. E evidéncia material de que, no momento da saida, a folha
estava encaixada no trilho e foi forcada para fora dele. O sentido da dobra em relacao a folha nao se determina na
peca ja removida.
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Fotografia 79 — Folhas empilhadas sobre o gramado: pino-guia dobrado e escorrimento de oxida¢ao no
quadro.

PERICIA

Analise técnica: Mais um pino dobrado na mesma posicao relativa. A repeticdo em mais de uma folha afasta
defeito isolado de peca e indica solicitacio comum a varias folhas, que é o que se espera de pressido de vento
distribuida sobre todo o portao.

Fotografia 80 — Detalhe do quadro de uma folha: chapa trapezoidal
fixada ao montante por parafusos autobrocantes, sem rasgamento
neste trecho.

SCHADLER

Analise técnica: Neste trecho a fixacao estd integra: parafusos com
arruela, chapa assentada, sem ovalizacdo dos furos. Serve de referéncia
para as Fotografias 72 a 75: a mesma fixacdo, onde nao houve
deslocamento imposto, permaneceu integra.
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Fotografia 81 — Montante e chapa de folha do portao, com
escorrimentos de oxidac@o nas ondas e pontos de fixacao integros.
Analise técnica: As linhas de oxidacdo acompanham as ondas, no
sentido do escoamento da agua, e partem de bordas cortadas e de furos.
Sao compativeis com exposicao ao tempo depois do evento e nao indicam
corrosao anterior que tenha participado da ruptura.

Fotografia 82 — Juncdao entre montante e chapa, com fresta aberta ao
longo da borda e um ponto de oxidagdo junto a parafuso.

Analise técnica: A chapa afastou-se do montante em parte da altura,
abrindo fresta, sem rasgar. E deformacio compativel com a folha torcida
durante a saida da guia ou durante a queda. Nao altera a leitura do
conjunto.

mail.com Cascavel /
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Fotografia 83 — Chapa trapezoidal de folha do portao com faixas de oxidacdo ao longo das ondas, sobre o
gramado.

Analise técnica: As faixas de oxidacdo seguem linhas de contato e de acimulo de agua, e estdo na superficie da
pintura. Nao hé perda de secdo visivel. O registro documenta o estado das folhas armazenadas ao tempo e reforca
a medida R-00.4, de guarda-las em local coberto.

Bloco L — O primeiro pilar junto ao portao e as demais cabecas de pilar

Registros recebidos em 15/10/2026. Conforme identificacao do subscritor, feita na vistoria, as Fotografias 84 a
87 correspondem ao primeiro pilar junto ao portdo, que se rompeu na cabeca. As demais mostram cabecas de
pilar e placas com fissuracao e fendilhamento, incluindo o pilar com condutor pluvial embutido.

Fotografia 84 — Primeiro pilar junto ao portdo: fenda vertical larga, em zigue-zague, na face do pilar, com
fissuras finas horizontais e a junta com a placa vizinha aberta.

Analise técnica: A fenda é a mais aberta de todo o acervo: atravessa a face em tracado vertical, contornando os
agregados, nitidamente aberta, com abertura que o laudo nao mede. O tracado vertical, paralelo ao eixo do pilar e
adirecao em que os chumbadores puxam, é a assinatura do fendilhamento por forca de tragdo concentrada no topo.
As fissuras horizontais que partem dela indicam que houve também solicitacdo transversal. A esquerda, a junta
entre o pilar e a placa esta aberta em toda a altura visivel: o pilar e a placa deslocaram-se um em relagao ao outro.
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Fotografia 85 — Primeiro pilar junto ao portdo: o topo destacou-se em cunha, expondo duas barras
longitudinais nervuradas e um estribo, junto ao perfil branco do fechamento da fachada.

Analise técnica: A cunha de concreto destacou-se do canto do pilar segundo um plano inclinado, o que é a
geometria tipica da ruptura de borda: o concreto entre os elementos de ancoragem e a face livre mais proxima é
arrancado quando a ancoragem ¢é puxada ou empurrada em direcdo a essa face. Uma ruptura assim nao decorre de
compressio nem de flexdo do fuste, que deixariam outro desenho. E a mesma posicao registrada na Fotografia 25,
agora em aproximacao. O perfil branco a direita é o fechamento da fachada do portao, o que situa o pilar na linha
do vao.
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Fotografia 86 — Aproximacao da Fotografia 85: barra longitudinal curvada para fora, concreto fraturado
com agregado graudo exposto e fissura atravessando a se¢do.

ENG.

Analise técnica: A barra estd curvada na regido da ruptura, afastando-se do plano da face. Barra longitudinal
curvada para fora é sinal de que o cobrimento foi arrancado com forca suficiente para desloca-la, o que reforca a
leitura de ruptura de borda com componente transversal. A fratura atravessa o agregado e a argamassa, sem
superficie lisa de junta, com aspecto de fratura recente.

+55 45 9 9833 3461 - luciano_jost@hotmail.com Cascavel / PR

— 113 —




’,

PERICIA

.

SCHADLER

<
o
Z.
=
=
)
=

ENG. CIVIL

Fotografia 87 — Outra aproximacao do mesmo topo: barra nervurada exposta junto a face, com a pintura
branca rompida na borda da cunha.

Analise técnica: A barra exposta fica junto a face lateral, com cobrimento pequeno, compativel com os 2 cm das
notas do projeto de pré-moldado. A linha de rompimento da pintura delimita a cunha destacada. O conjunto das
Fotografias 84 a 87 mostra que o primeiro pilar junto ao portao sofreu, na cabeca, a ruptura mais severa do acervo,
com componentes de tracdo e de esforco transversal.

: 2 Y al
Fotografia 88 — Fissura inclinada na placa de concreto chegando a cantoneira que fixa o batente do portdo
ao pré-moldado, junto a guia superior.

Analise técnica: A fissura desce em diagonal e termina exatamente na extremidade da cantoneira parafusada ao
concreto, que prende o batente do portdo. Fissura que nasce num ponto de fixagdo marca o ponto por onde uma
forca entrou no concreto. E indicio de que o portéo, fechado, transmitiu esforco ao pré-moldado através das suas
fixagOes laterais, além do que transmitiu pelo topo. Sem ensaio, ndo se exclui que a fissura seja anterior; a sua
posic¢do, porém, é a do caminho da forca.

+55 45 9 9833 3461 luciano_jost@hotmail.com Cascavel /
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Fotografia 89 — Fissuras finas inclinadas cruzando placas e o encontro com o pilar, com uma junta vertical
parcialmente aberta.

Analise técnica: As fissuras sao finas, inclinadas, e cruzam a junta entre pecas. Inclinagdo dessa ordem é
compativel com esforco de cisalhamento no plano da placa, isto é, com a placa trabalhando para travar o conjunto
depois de perdido o travamento da cobertura, ou com movimento relativo entre pilar e placa. Nao tém o padrao do
fendilhamento por ancoragem e nao participam da cadeia de ruptura; entram no reparo T-08.

Fotografia 9o — Fissuras finas inclinadas, paralelas entre si, na superficie pintada de uma placa.

Analise técnica: Duas fissuras paralelas, finas e continuas. O paralelismo indica a mesma origem, compativel
com o esforco de cisalhamento descrito na Fotografia 89. Registro para o mapeamento de fissuras previsto em 10.1.
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Fotografia 91 — Cabeca de pilar com o cobrimento destacado ao longo de uma barra, exposta em toda a
altura visivel, e fissuras ramificadas em volta.

Analise técnica: O concreto abriu-se e destacou-se exatamente ao longo da linha da barra, com fissuras que
partem dela em vérias direcoes. E o fendilhamento ao longo da armadura: a forca de tracio transmitida & barra, ou
a uma ancoragem paralela e proxima a ela, rompeu o cobrimento por tragio transversal. O padrao é o mesmo das
Fotografias 24, 26 e 28 e confirma a extensao do fendmeno a mais de um pilar.

\/1 : ; ; : < % -
Fotografia 92 — Mesmo pilar, com a quina chanfrada a direita: a abertura acompanha a barra e uma fissura
horizontal corta a face até a quina.

Analise técnica: A fissura horizontal que atravessa a face até a quina indica que, além da abertura ao longo da
barra, a cabeca trabalhou como bloco que tende a se separar do fuste. E coerente com tracdo aplicada no topo, a
partir do apoio da cobertura.
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Fotografia 93 — Outra tomada do mesmo pilar: barra nervurada exposta no fundo da abertura e fissura
descendo até a borda inferior da imagem.
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Analise técnica: A barra esta integra, sem estric¢do nem ruptura, e o que se rompeu foi o concreto a sua volta. A
ruptura no concreto, e ndo no ago, é o que a geometria da ancoragem projetada, junto a face e sem fretagem, fazia
esperar (secao 8.4).
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Fotografia 94 — Cabeca de pilar com o condutor pluvial de PVC saindo de dentro do concreto e a fenda aberta
Jjunto a ele, com barra exposta.

Analise técnica: O condutor ndo corre por fora do pilar: ele sai do concreto, isto €, esta embutido na cabeca. A
fenda abre-se exatamente junto ao tubo. Um tubo embutido reduz a se¢ido de concreto e cria um plano preferencial
de ruptura justamente na regiao em que os chumbadores da cobertura introduzem a tracdo. E a mesma condicio
da Fotografia 27. Nenhuma prancha fornecida mostra a verificacao da cabeca do pilar com esse vazio.

ENG. CIVIL
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Fotografia 95 — Mesmo pilar: fragmento de concreto com barra, solto na abertura, marca circular a
esquerda e fissuras em mapa.

PERICIA

Analise técnica: A marca circular a esquerda é compativel com bocal de tubo embutido ou tampao de furo; a sua
natureza ndo se determina pela imagem e deve ser verificada na inspegao (providéncia 10.5(d)). O fragmento solto
com barra é o cone de concreto que se destacou. Pega solta a 7 m de altura é exatamente o que a medida R-00.3
manda remover.

Bloco M — A fixacao da base das tesouras no topo dos pilares

Registros recebidos em 15/10/2026. Mostram chapas de ligacdo remanescentes no topo de pilares, depois que a
cobertura se foi.
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Fotografia 96 — Chapa de ligac¢do no topo de pilar: quatro furos de contorno alongado em dois pares, um
tinico fixador remanescente com porca, e a borda da chapa dobrada para cima.

Analise técnica: A funcao da peca, se chapa de base da tesoura, chapa de apoio ou cantoneira de fixacdo, nao se
confirma pela imagem. Com essa ressalva, ha quatro achados. (1) A chapa tem quatro furos, e nao os seis
chumbadores da chapa CH 01 da prancha 01/41: ou a pe¢a ndo é a CH 01, e entdo é a chapa da base da tesoura, cuja
ligagdo a CH 01 o projeto nao detalha, ou o apoio foi executado diferente do projeto. (2) Os furos tém contorno
alongado; se s@o furos oblongos de fabricagdo, a ABNT NBR 8800 exige arruela sobre furo alongado em chapa
externa, e arruela de chapa de pelo menos 8 mm sobre furo muito alongado, e nao se vé aqui arruela de chapa; se
o alongamento vem da propria ruptura, € marca de esforco concentrado nos fixadores. (3) Dos quatro furos, s6 um
conserva o fixador: os outros trés estao vazios. (4) A borda da chapa esta dobrada para cima, o que é a deformacao
de uma chapa flexivel puxada pela tesoura, com o efeito de alavanca descrito na secdo 7. Espessura, diametros e
tipo de fixador s6 se determinam na peca (providéncia 10.5(e)).

+55 45 9 9833 3461 luciano_jost@hotmail.com Cascavel / PR
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Fotografia 97 — A mesma chapa, em outro enquadramento: linha escura dividindo-a ao meio, furos
alongados vazios com marca de oxidagdo ao redor e o fixador remanescente.
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Analise técnica: A linha escura que atravessa a chapa é compativel com cordiao de solda ou junta entre duas
pecas; ndo se determina pela imagem. As marcas escuras em volta dos furos vazios desenham a pegada das porcas
ou arruelas que ali estiveram. Furo vazio com pegada de porca significa que o fixador saiu com a peca de cima, ou
se rompeu: a ligacdo cedeu nos fixadores, e ndo na chapa.

|
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Fotografia 98 — Outra chapa de ligacdo no topo de pilar, dobrada, com dois furos alongados e dois fixadores
remanescentes de cabeca arredondada, sobre concreto com marcas de desgaste.

Analise técnica: A mesma tipologia em outro apoio: chapa fina dobrada, furos alongados, fixadores
remanescentes parciais. Se as duas pecas pertencem a apoios de tesoura, a repeti¢io indica que a deficiéncia é do
detalhe de ligacdo, e ndo de uma peca isolada. A superficie do concreto ao redor mostra arranhées no sentido do
deslocamento da chapa.
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Bloco N — A cobertura lancada para tras do hangar

Quadros de dois videos recebidos em 14/10/2026, sem metadado de data. Segundo a contratante, mostram a
estrutura da cobertura deste hangar caida no terreno atras da edificacao, do lado oposto ao portao, durante o
desmonte com corte a magarico.

Fotografia 99 — Trecho de tesoura tombado sobre o terreno, com trés
suportes de ter¢a soldados ao banzo, sem as tercas, e telhas ainda
presas a estrutura ao fundo.

Analise técnica: Os suportes de terca, cantoneiras curtas com dois furos,
estao inteiros, planos e soldados ao banzo, com os furos vazios: as tercas
se separaram da tesoura nesse trecho, pelos parafusos, ou foram
desparafusadas no desmonte; o video ndo permite distinguir. Nao se vé
cordao de solda rompido nesses suportes, o que é coerente com a
informacao do responsavel pelo desmonte de que as soldas estavam
integras. A estrutura percorreu, inteira, a distancia entre o hangar e o
terreno, por cima do fechamento de até 9,00 m, o que exige soerguimento
total da cobertura, e ndo apenas o descolamento de telhas.

Fotografia 100 — Equipe cortando a estrutura tombada; ao fundo, a
sequéncia de tesouras com telhas ainda fixadas.

Analise técnica: As telhas permaneceram presas as tercas em extensoes
continuas. Isso significa que a cobertura voou como corpo, com o
telhamento ligado a estrutura: o elo que cedeu primeiro, nesses trechos,
nao foi a fixacdo da telha, mas a ancoragem da estrutura aos pilares. E dado
relevante contra a leitura de que o telhamento se foi antes da estrutura em
toda a cobertura.
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Fotografia 101 — Tesouras deitadas no terreno, deformadas, com
retalhos de telha espalhados.

Analise técnica: As tesouras estdo tombadas lado a lado, na posicao
relativa em que estavam na cobertura, o que indica deslocamento em bloco
e nao dispersao peca a peca. Os retalhos de telha espalhados vém das
bordas, onde as telhas se rasgaram.

Fotografia 102 — Trecho de tesoura de pé sobre o terreno, com os
suportes de terca no topo, cilindros de corte ao lado; ao fundo, linha de
postes e placa de rodovia.

Analise técnica: Os suportes de terca e os nos visiveis da tesoura estao
inteiros, sem cordao de solda rompido. A tesoura chegou ao terreno como
peca, e nao em pedacos: o que a separou do pilar foi a ligacao de apoio, e
nao uma solda da propria tesoura. O corte a macarico em andamento altera
as pecas, e cada corte deve ser registrado para nao ser confundido com
ruptura (R-00.4). A placa de rodovia ao fundo situa o local junto a faixa da
PR-182.
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Fotografia 103 — Segundo video: tesouras tombadas formando um
amontoado inclinado, com telhas brancas presas ao alto.

Analise técnica: Mostra o mesmo conjunto por outro angulo. A estrutura
conserva a forma das tesouras, com banzos e diagonais retos fora dos
pontos de impacto, o que confirma, em escala maior, a leitura da secao 8.3:
as barras nao foram vencidas por esforco global; foram arrastadas pela
perda das ligacoes.

PERICIA

Fotografia 104 — Banzo de tesoura em primeiro plano, com pequena
chapa de ligagdo furada, sobre o terreno.

Analise técnica: A chapa presa ao banzo, com furo, é compativel com
suporte de terca. O registro serve a catalogacao: essas pecas devem ser
identificadas e guardadas antes do corte, e, em especial, as extremidades
das tesouras com as suas chapas de base, porque sao elas que mostram
como a tesoura estava presa ao pilar (R-00.4 e providéncia 10.5(e)).
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Fotografia 105 — Equipe de corte junto aos destrogos; tercas, telhas
galvanizadas e brancas amassadas em primeiro plano.

Analise técnica: As telhas amassadas e as tercas dobradas resultam do
impacto no solo. O desmonte por corte a magarico, em andamento, destroi
ligacbes que ainda podiam ser medidas; o laudo registra a necessidade de
catalogar antes de cortar (providéncia 10.5(e)).

PERICIA

Bloco O — O entorno no aerédromo

Registro recebido em 15/10/2026.

SCHADLER

Fotografia 106 — Pdtio molhado e hangar vizinho de portoes verdes,
com os portoes no lugar, e aeronave estacionada ao fundo.

Analise técnica: O hangar vizinho aparece com os portoes fechados e
alinhados, sem dano visivel na fachada. Nao se conhecem a sua estrutura,
0 seu projeto nem a sua orientacdo exata em relagio ao vento, e o laudo
nao tira dele conclusao quantitativa. Registra-se apenas que, no mesmo
sitio e no mesmo evento, houve portoes de grande vao que permaneceram
no lugar, o que € coerente com o levantamento da Prefeitura de que alguns
hangares néo sofreram grandes danos (se¢io 3.4).
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Anexo B — Desenhos esquematicos do mecanismo, do apoio projetado,
da solucao e da dinamica do colapso

Os sete desenhos abaixo sao esquematicos e sem escala, e assim devem ser lidos. As cotas que neles
aparecem sao dados de projeto, lidos do projeto arquitetonico aprovado, da malha do pré-moldado e das
pranchas do projeto de estrutura metélica; nenhuma foi extraida de fotografia. Os esforcos sdao os do
registro de calculo do caso, reproduzidos na secao 9, e pertencem ao cenario preliminar ali declarado. O
Desenho 7 foi acrescentado nesta emissao.

Desenho 1 — Mecanismo da ruina da cobertura

(3) succao externa —Cp

\J

TTTTT

—_—)
N 2) epressao interna_+C,; (cenario)

—_— S o ABERTURA DOMINANTE - CENARIC (5) ONDE CEDEU
)

se o portao nao constituia fechamento no evento ligacao tesoura-pilar:
(condicao nao estabelecida) Fy = 183,51 kN por apoio

(30,59 kN/m de linha de apoio)

rajada de projeto
Vi = 43,68 mfs (157,3 km/h) NLL/
————b

+7,00 1

2500 m (vaot 1)

(4) ARRANCAMENTO LIQUIDO wy = 2,447 kN/m? (cenario preliminar)
(succao externa + sobrepressao interna, deduzido o peso proprio)

Desenho 1 — Mecanismo da ruina da cobertura
Leitura do desenho: O croqui percorre a sequéncia provavel da secdo 9.7: o vento incide sobre a fachada
(1); se o portdo ndo constituia fechamento, o interior pressuriza (2), condi¢do ndo estabelecida; a succao
externa atua sobre a cobertura de baixa declividade (3); a resultante é o arrancamento liquido (4); e o caminho
da forca termina na ligacdo tesoura-pilar, que é onde cedeu (5). Este desenho representa a sequéncia da
segunda emissdo, mantida por rastreabilidade; a sequéncia revisada estd no Desenho 7.
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Desenho 2 — Planta de locacao das tesouras e das ancoragens

ributaria por apoio da ouras TO2 a T04 (12,50 m

area de cobertura em projecao horizontal: 575,00 m?

O _ |

6,085 m

CUMEEIRA

6,000 m

TO3

CALHA
n

@)
!AL HA

6,000 m

PERICIA

4,365 m

TO1 (oitao)
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25,00 m

. 13 posicoes de ancoragem CH 01 do projeto anterior
(prancha 01/41) - pontos a reconstruir, T-03

SCHADLER

Desenho 2 — Planta de locacao das tesouras e das ancoragens

Leitura do desenho: Contorno e caimentos do projeto arquitetonico aprovado; eixos A a E, vaos entre
tesouras e as 13 posicoes de ancoragem CH 01 lidos na prancha 01/41 do projeto de estrutura metélica. Os
quadrados assinalam os pontos a reconstruir conforme a intervencao T-03. A prancha 03/41 cota os mesmos
vaos com diferenca de até 285 mm no vao A-B, sem efeito sobre o espacamento de 6,00 m adotado na secio
9.5 para as tesouras To2 a To4.
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Desenho 3 — Corte transversal, eixo de reacao e caminho da forca

Lo 1
> ,

. ) platibanda em
U /A placa de concreto
Z 1

reacao de ARRANCAMENTO no apoio (cenario preliminar)

Fy = 183,54 kN por tesoura, para 12,50 m x 6,00 m = 75,00 m?

(30,59 kKN/m de linha de apoio, independente do espacamento)
12,50 m (meia agua tributaria) 12,50 m

Desenho 3 — Corte transversal, eixo de reacdo e caminho da forca de arrancamento

Leitura do desenho: Niveis do projeto arquitetonico aprovado e altura da tesoura da prancha 20/41. O
desenho mostra o eixo da cumeeira, que divide a cobertura entre as duas linhas de apoio, o caminho que a
tracao percorre da telha ao apoio, e a reacdo de arrancamento que a ancoragem precisa resistir em cada apoio,
com a area tributaria explicita. A platibanda em placa de concreto, acima do plano da cobertura, aparece
hachurada.
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Desenho 4 — Detalhe da ligacao tesoura-pilar a reconstruir

valor de projeto: do executivo, com Cpe por zona e Cpi tabelados;
modelo da chapa e do grupo com alavanca, excentricidade e todos os modos de ruptura

Fy = 183,54 kN (cenario preliminar)

| | banzo inferior da tesoura

ARMADURA DE FRETAGEM chapa de topo soldada ao tirante
na cabeca do pilar: estribos passante + chapa base da tesoura
adicionais contra o fendilhamento (ligacao DETALHADA no executivo)
que as fotografias do Bloco IJ -
mostram

MAO FRANCESA

TIRANTE PASSANTE (contraventamento de joelho)
ancorado abaixo do consolo, enrijece o no tesoura-pilar e
com porca e contraporca no topo, divide a reacao de arrancamento
afastado da face do pilar em DUAS linhas de ancoragem
(substitui o chumbador curto

\ de borda do projeto anterior,

U Desenho 6) bila)
- pre 1dad
co, SEM ESCALA e SEM COTAS: diametros, profundidade de ancoragem e secoes sao objeto do projeto executivo. Esforco de

Desenho 4 — Detalhe da ligacgao tesoura-pilar a reconstruir

(a2 . ~ : ~
= Leitura do desenho: Concepcao das intervencoes T-02, T-03 e T-04: armadura de fretagem na cabeca do
— ilar, tirante passante ancorado abaixo da regiao fendilhada e afastado da face, em substituicao ao chumbador
Q b b
. curto de borda do projeto anterior, e mao francesa no n6. O desenho é sem cotas de propésito: diametros,
<
an profundidade de ancoragem e secOes sao objeto do projeto executivo, conforme a secao 10.4, e a forca de
@) projeto é a que o executivo obtiver com os coeficientes tabelados.
7p]
< Desenho 5 — Rajada em que a succao iguala o peso proprio, contando apenas com ele
o
75 - HEE cobertura inteira (g = 0,192 kN/m?)
175
< mm telha sozinha (g = 0,042 kN/m?)
e rajada de PROJETO pela ABNT NBR 6123:2023 — 157,3 km/h
@)
D 150 -
—
125 4
5
— & : : -
— it rajadas medidas em OUTRAS cidades da regiao: acima de 100 km/h
= © 100 == = = e e e e e e
o ES
\ >
o 3
. (] 75 -
s}
(]
= Toledo: 48, gistro) 921
e O . . . . .. ... ... . e . . . .. ... .. .. . S . . . . . .. ... ... [ 7Y TOCE PR RO e e e
25 4
0 -

1 1 1 1
Chet = 0,5 Chet = 1,0 Chet = 1,5 Chet = 2,0

Desenho 5 — Rajada em que a sucgdo iguala o peso proprio, contando apenas com ele

Leitura do desenho: O grafico é a representagao da se¢ao 9.3. Compara a rajada de projeto da ABNT NBR
6123:2023 e as rajadas registradas, com a cidade de cada medicao, com a rajada em que a succ¢ao iguala o
peso proprio da cobertura e o da telha isolada, para quatro valores de coeficiente de pressao liquida. E o dado
que define o caso: acima de rajadas modestas, a estabilidade da cobertura dependia inteiramente da
ancoragem.
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Desenho 6 — O apoio como projetado: chapa CH 01 e chumbadores (prancha 01/41)

vista frontal

vista superior 6 x chumbador @ 1/2" (12,7 mm), C = 300 mm

chapa 1/2" (12,7 mm)

‘CHAPA CH 01
“esp. 1/2"
g o] o

30 2,20 myy pilgr pre-moldado 250 x 500 mm (D068)
ate a face do’pila

N
8
®
~n
8
230
187 mm retos

C = 300 mm

e
dobra 100 mm

pilar pre-moldado (cabeca)

Desenho 6 — O apoio como projetado: chapa CH o1 e chumbadores

Leitura do desenho: Reproducio esquematica do detalhe da prancha 01/41: chapa de 230 mm por 250
mm e meia polegada, com seis chumbadores de meia polegada e 300 mm, em duas colunas de trés, a 30 mm
das bordas da chapa, com 187 mm retos sob a chapa e dobra de 100 mm. Sobre a secao de 25 cm por 50 cm
do pilar, com a chapa centrada, a linha de chumbadores fica a 30 a 40 mm da face. E o apoio que a vistoria
encontrou rompido, e o que a intervencdo T-03 substitui. A centragem € premissa; a ligacao da tesoura a
chapa e a armadura em torno dos chumbadores nao constam do projeto.

Sequéncia mais provivel (secio 9.16)

1 vento na fachada do portio fechado

ntra na cobertura

for 10 t

3 contraventamento de 5/16" e ancoragem da fachada

ravamento
limite (MC-3, MC-4) °

A ruptura de borda na cabega do primeiro pilar junto ao portio - ~

) topo ar b: chapa rasga, folhas saem das guias e caem para dentro - N
6 fachada aberta: interior pressuriza; arrancamento triplica (MC-5) P N

7 ligagbes cla, da frente para o fundo i ’

ympem em seq;

8 cobertura soerguida em bloco e lancada para tris

Mk o
(fachada do portio)

2 XS

portiio
fechado

0 o folha caida para dentro ‘

Desenho 7 — Dinamica do colapso pela fachada do portdo

Leitura do desenho: Corte esquemaético perpendicular a fachada do portao, sem escala. O vento incide pela
fachada do portao fechado (1). Metade da forca sobre as folhas sobe ao travamento do topo, fixado a tesoura,
e entra horizontalmente na estrutura da cobertura (2). O contraventamento leve e a ancoragem dos apoios da
fachada atingem o limite (3), e a cabeca do primeiro pilar junto ao portao sofre ruptura de borda (4). O topo
do portdo é arrastado, a chapa rasga, as folhas saem das guias e caem para dentro (5). Aberta a fachada, o
interior pressuriza e a for¢a de arrancamento triplica (6). As ligacdes rompem em sequéncia, da frente para o
fundo (7), e a cobertura é soerguida em bloco e lancada para tras (8). Os valores indicados sdo os da sec¢ao
9.11, para rajada de 95 km/h, altura de portao de 6,0 m e largura de 24,0 m, estas duas a confirmar.
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Anexo C — Qualificacao do responsavel técnico
Luciano Andrey Schédler é engenheiro civil formado pela Universidade Estadual de Ponta Grossa
em 1996, registrado no Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Parana sob o n® 29.232/D.

Atua como perito judicial da Justica Federal e da Justica Estadual no Parana e é professor de pericias e
avaliacOes de engenharia na FAG, em Cascavel. Essa qualificacdo é historico profissional: neste trabalho
nao ha nomeacao judicial, e o subscritor atua como responsavel técnico contratado.

Elaborou pessoalmente mais de mil laudos periciais e tem mais de quinhentas obras executadas.

A elaboracao deste laudo observou a ABNT NBR 13752:2024. As conclusdes sao técnicas e
independentes de quem contrata, conforme declarado na secao 16.

L.A. Schidler Engenharia - Schadler Tech Ltda. — CNPJ 66.838.238/0001-07 — luciano@vxtech.tech
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