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RESUMO

Considerando que o colapso de uma edificacdo € um episédio catastrofico, onde vidas
e bens materiais podem ser perdidos, torna-se de extrema importancia a investigacao
das causas e a sua divulgacéo pelo meio técnico e cientifico, tendo em vista que estas
informacdes séo valiosas para o progresso da Engenharia Civil e para as construcdes
futuras. Neste sentido, neste trabalho € discutido um dos principais processos que
levam uma estrutura a ruina, o esgotamento da capacidade resistente dos elementos
de sustentacdo, com uma revisdo de literatura abordando os principais topicos
associados ao assunto, como o0s estados-limites Ultimo e de servico, as acbes
atuantes em uma edificacdo, bem como suas combinacdes de projeto recomendadas
pela norma brasileira ABNT NBR 6118:2014. Também s&do estudadas as
manifestacbes patolégicas mais comuns aos edificios de concreto armado, assim
como as formas que estas patologias podem levar ao comprometimento da
integridade estrutural do edificio. Além disso, realizou-se um estudo de caso sobre o0
edificio Andrea, que desabou em outubro de 2018, na cidade de Fortaleza, relatando
suas causas e ressaltando a importancia tanto de um controle rigoroso da metodologia
construtiva quanto da atencdo as manifestacfes patologicas.

Palavras-chave: Estruturas em concreto armado. Seguranca estrutural. Patologias.
Colapso estrutural. Edificio Andrea.



ABSTRACT

Considering that the collapse of a building is a catastrophic episode, where lives and
material goods can be lost, it becomes of extreme importance to investigate the causes
and their dissemination by technical and scientific means, bearing in mind that this
information is valuable for the progress of Civil Engineering and future constructions.
In this sense, this work discusses one of the main processes that lead a structure to
ruin through, the depletion of the resistant capacity of the support elements, with a
literature review that addresses the main topics associated with the subject, such as
the ultimate and service limit states, the actions acting in a building, as well as their
combinations of design recommended by the Brazilian standard ABNT NBR
6118:2014. The pathological manifestations most common to reinforced concrete
buildings were also studied, as well as the ways that these pathologies can lead to the
compromise of the structural integrity of the building. Besides, a case study was
conducted on the Andrea Building, which collapsed in October 2018, in the city of
Fortaleza, reporting its causes and emphasizing the importance of both a strict control
of the construction methodology and attention to pathological manifestations.

Keywords: Reinforced concrete structures. Structural safety. Pathologies. Structural
collapse. Andrea Building.
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1. INTRODUCAO

Edificios em concreto armado s&o os mais difundidos no Brasil e sdo
comumente usados como recurso na ocupacao de centros urbanos. A popularidade
desta metodologia construtiva se da gracas a facilidade de execucao e baixo custo
dos materiais, no entanto, estas vantagens ndo excluem a necessidade de constante
avaliacdo do estado da edificacéo e correta realizacao das manutencdes necessarias,
a fim de garantir a seguranca de seus moradores.

Considerando o atual cenario em que se verifica a ocorréncia de diversos
acidentes envolvendo edificios em concreto armado, estudar as suas causas e
possiveis medidas de prevencdo se torna extremamente importante. Assim, este
trabalho se justifica pela necessidade de serem estudadas as patologias mais comuns
nesses tipos de edificio, bem como pela importancia de cumprir as exigéncias das
normas técnicas, fazendo com que o projeto seja executado de forma segura, a fim
de nao colocar em risco a vida das pessoas.

No presente trabalho, portanto, sdo apresentados os diversos tipos de
patologias que ocorrem em edificios em concreto armado devido a erros construtivos
e a falta de manutencdo durante sua vida Uutil. Alguns desses erros podem ser
corrigidos por meio de uma andlise estrutural realizada por empresas especializadas
e competentes para dar o parecer sobre a atual situacdo da edificacdo. Assim, pode
ser feito um reaproveitamento da estrutura sem precisar de maiores intervengoes,
fazendo com que o tempo de execugao seja menor e 0s custos da obra sejam mais
baratos, mas sempre seguindo as normas competentes.

Este trabalho possui como objetivo geral a realizacdo de um diagndstico que
explique o mecanismo de colapso do Edificio Andrea. Especificamente, pretende-se
analisar os erros e as possiveis causas que o levaram a instabilidade estrutural e ao
consequente desabamento, tendo em vista a necessidade de se conhecer os motivos
deste episddio com o intuito de evitar futuros desastres. Para alcancar estes objetivos,
foi realizada a coleta de informacbes para a verificagdo do panorama dos
desabamentos no Brasil, uma revisdo bibliografica sobre as principais e mais
recorrentes patologias em edificios em concreto armado e um estudo de caso sobre
o colapso do Edificio Andrea.

Visando atender aos objetivos propostos, este trabalho foi organizado em
capitulos, sendo: o Capitulo 2 composto por uma revisdo bibliografica sobre o método
dos estados-limites, combinacdo de acdes, patologias em estruturas em concreto
armado e pelo estudo de caso sobre o desabamento do Edificio Andrea; no Capitulo
3 apresentadas as consideracgdes finais.



2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao da literatura

2.1.1 Método dos estados-limites

Segundo Araujo (2010), uma estrutura de concreto armado, além dos aspectos
econdmicos e estéticos, deve cumprir alguns requisitos de qualidade, como seguranca
e bom desempenho em servico. Quando algum destes requisitos nao for atendido,
considera-se que foi alcangado um estado-limite, ponto no qual a estrutura deixa de
cumprir a funcao para a qual foi projetada.

O método dos estados-limites € a metodologia adotada pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para o dimensionamento de estruturas. No
caso das estruturas em concreto armado, o método é abordado pela norma ABNT
NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, que define:

As condi¢des analiticas de seguranca estabelecem que as resisténcias ndo
podem ser menores que as solicitagcdes e devem ser verificadas em relacdo
a todos os estados-limites e todos os carregamentos especificados para o
tipo de construcdo considerado, ou seja, em qualquer caso deve ser
respeitada a condicao:

Ry = S,

Para a verificacdo do estado-limite Gltimo de perda de equilibrio como corpo
rigido, R, e S; devem assumir os valores de célculo das ag6es estabilizantes
e desestabilizantes, respectivamente (ABNT, 2014, p.72).

De modo geral, 0 método dos estados-limites determina que, para cada modo
de colapso ou situacdo em que a estrutura deixa de atender seus requisitos, deve ser
respeitada a condicdo de que os esforcos resistentes de calculo sejam iguais ou
maiores que os esforcos referentes as acdes solicitantes. Segundo Sales (2004), o
método dos estados-limites € uma ferramenta que ajuda a avaliar situacdes de projeto
e simplifica o processo de dimensionamento.

E possivel dividir os estados-limites em duas categorias: estado-limite Gltimo
(ELU) e estado-limite de servico (ELS), os quais serdo detalhados a seguir.

2.1.1.1 Estado-limite ultimo

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, o estado-limite ultimo (ELU) é o
estado-limite relacionado ao colapso do elemento estrutural, ou qualquer forma de
ruina estrutural, determinando a paralisacdo do funcionamento da estrutura. O
atingimento deste estado-limite em um dos elementos estruturais pode resultar no
desabamento da edificacdo como um todo.



Campos e Marchetti (2015) mencionam os principais modos de colapso pelo
atingimento do ELU, padronizados pela norma ABNT NBR 6118:2014, como sendo:

a) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura;
b) Perda de equilibrio como corpo rigido;

c) Perda de equilibrio como um todo ou em parte;

d) Instabilidade considerando efeitos de 22 ordem,;

e) Instabilidade por deformacéao;

f) Instabilidade dinamica progressiva (fadiga).

Com a identificacdo dos modos de colapso dos elementos estruturais, é
possivel que sejam determinados niveis de seguranca satisfatorios para cada estado-
limite, garantindo assim 0s requisitos para o0s quais a estrutura foi projetada.

Para a determinacdo dos esforcos resistentes de calculo, a ABNT NBR
6118:2014 ainda estabelece coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado-
limite Ultimo para o concreto e para 0 aco de acordo com cada combinacdo de acdes
utilizada no calculo do esfor¢o solicitante, como se verifica na TAB. 1.

Tabela 1 — Valores dos coeficientes y, e y;

Combinacdes Concreto (y,) Aco (¥s)
Normais 1,4 1,15
Especiais 1,2 1,15

Excepcionais 1,2 1,10

Fonte: ABNT (2014, p.71). Adaptada pelos autores.

Os coeficientes de ponderacéo y, e y, tém carater minorativo e devem ser
adicionados ao denominador da resisténcia caracteristica para a definicdo da
resisténcia de célculo, conforme a Equacéo 1:

_ e

f
T Ym

(1)

sendo f; a resisténcia de calculo, f; o valor da resisténcia caracteristica e y,, 0
coeficiente de ponderacao do material.

2.1.1.2 Estado-limite de servi¢o

De acordo com Campos e Marchetti (2015), o estado-limite de servigo (ELS)
esta relacionado ao dia-a-dia da funcionalidade da edificacdo. Para o bom
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funcionamento da estrutura, deve-se sempre impedir que sejam ultrapassados 0s
limites que comprometam as seguintes condi¢cdes de utilizac&o:

a) Durabilidade;

b) Aparéncia;

c) Conforto do usuério;
d) Funcionalidade.

Dessa forma, os estados-limites de servigco correspondem aos limites para que
a estrutura possua comportamento adequado a sua utilizagcdo normal, visando garantir
sobretudo o conforto dos usuarios, assim como a durabilidade da edificacdo. A ABNT
NBR 6118:2014 divide os ELS em categorias relacionadas aos modos em que 0s
estados-limites de servigco podem ser alcangados, sendo os principais:

a) Estado-limite de formacédo de fissuras (ELS-F): estado de inicio da fissuracao
do elemento, é atingido quando a secédo transversal apresenta a tensédo de
tracdo maxima;

b) Estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W): estado em que a abertura das
fissuras atinge os limites estabelecidos na ABNT NBR 6118:2014;

c) Estado-limite de deformacbes excessivas (ELS-DEF): estado em que as
deformac0fes atingem os limites para a normal utilizacdo da estrutura dados na
ABNT NBR 6118:2014.

Segundo Araujo (2014), as deformacgbes sofridas pela estrutura ndo devem
provocar danos em elementos nao estruturais, afetar o uso ou a aparéncia da
edificacdo, nem causar desconforto aos usuarios. Ja a fissuracdo, fenbmeno
praticamente inevitavel nas pecas fletidas de concreto armado, ndo deve afetar a
durabilidade da estrutura.

Para os ELS, ndo h& necessidade de coeficientes de minoracéo, dessa forma
para estes estados-limite se considera o coeficiente de ponderacdo do material, y,,,
utilizado na determinacéo da resisténcia de calculo, como sendo igual a 1,0.

2.1.2 Acdes

A norma ABNT NBR 6118:2014 segue as definicbes da norma ABNT NBR
8681:2003 — Acles e seguranca nas estruturas, que define as agdes como qualquer
causa que produza efeito de esforcos ou deformagdes na estrutura, considerando
ainda que as forcas e deformacgfes causadas pelas acdes sdo consideradas como
sendo as proprias acoes.
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Além disso, a norma ABNT NBR 8681:2003 ainda categoriza as ac6es como
acOes permanentes, acdes variaveis e acdes excepcionais, as quais serdo discutidas
a sequir.

2.1.2.1 Ac¢Bes permanentes

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, “as a¢cfes permanentes sao aquelas
gue ocorrem com valores constantes, ou de pequena variagéo, durante praticamente
toda a vida da construcao”. Segundo Araujo (2010), também podem ser consideradas
como agdes permanentes aquelas acbes que possuem acréscimo com o tempo e
tendem a atingir um valor limite constante.

As acbes permanentes sao divididas em dois subgrupos pela ABNT NBR
8681:2003, a saber:

a) AcOes permanentes diretas: constituem o peso proprio das estruturas,
elementos construtivos permanentes, equipamentos fixos, empuxos de terra
permanentes e outras acdes permanentes aplicadas diretamente a estrutura;

b) Acbes permanentes indiretas: constituem os efeitos provocados por
deformacfes permanentes, como recalques de apoio e retracdo dos materiais,
assim como a protensao.

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, pode-se considerar que as for¢as sao
designadas por a¢des diretas, enquanto as deformacdes impostas por a¢des indiretas.

2.1.2.2 Acdes variaveis

As acles varidveis sdo aquelas que apresentam variacdes significativas
durante a vida util da construcdo. Segundo Araujo (2010), considera-se como ac¢des
variaveis as cargas acidentais que atuam nas edificacbes conforme sua finalidade,
como 0s pesos de pessoas, méveis e veiculos, assim como as for¢cas de frenagem e
impacto sofridas pela estrutura.

Sao consideradas como acoes variaveis pela ABNT NBR 6118:2014 as cargas
e efeitos dos carregamentos acidentais previstas para o uso da construcao, pela acao
do vento e da agua. Para as combinacBes das acdes variaveis sdo levadas em
consideracao as probabilidades de ocorréncia simultanea destas acoes.

Algumas das principais ag0es variaveis descritas na ABNT NBR 6118:2014
sao:

e Cargas acidentais de uso e ocupacéo: referentes a utilizacdo da estrutura, sao
determinadas pela funcdo que sera exercida pela edificacéo;
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e Acdao do vento: cargas referentes as pressdes dindmicas exercidas pelo vento,
que devem ser determinadas seguindo as prescricbes da ABNT NBR
6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes;

e Acdes variaveis de construcao: sdo aquelas que atuam na estrutura ainda em
sua fase de construcdo. Deve ser feita a verificagdo de cada fase da
construcdo, considerando a parte jA executada da estrutura e as estruturas
provisOrias auxiliares com seus respectivos pesos proprios, e deve-se
considerar as cargas acidentais de construgao.

2.1.2.3 Agles excepcionais

S&o consideradas acdes excepcionais aquelas que possuem duragao
extremamente curta e baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida atil da
edificacdo, no entanto ainda devem ser consideradas nos projetos de determinadas
estruturas. Conforme Aratjo (2010), sdo exemplos de acdes excepcionais as
explosdes, os choques de veiculos, os incéndios, as enchentes e 0s sismos
excepcionais.

A ABNT NBR 8681:2003 descreve que as acdes excepcionais devem ser
consideradas com valores definidos de acordo com cada caso particular por normas
brasileiras especificas.

2.1.3 Combinacao de acdes

Para a determinacdo dos esforcos solicitantes de projeto usados no método
dos estados-limites, a ABNT adota a metodologia da combinacdo de acles. Para
estruturas de concreto armado, utiliza-se como norma de referéncia a ABNT NBR
6118:2014, que define o carregamento pela combinacao de acdes de probabilidade
de ocorréncia ndo desprezivel de atuarem simultaneamente na estrutura.

Segundo Aratjo (2010), as combinacfes devem ser feitas de diversas formas,
visando determinar os efeitos mais desfavoraveis a estrutura, considerando os valores
caracteristicos integrais das acdes permanentes e valores reduzidos pelos
coeficientes da combinacéo das acdes variaveis.

A norma ABNT NBR 6118:2014 divide as combina¢des em dois grupos:
combinacgdes Ultimas e combinacgdes de servigco, que por sua vez se subdividem em
combinagdes Ultimas normais, combinac¢des ultimas especiais ou de construcdo e
combinacgdes Ultimas excepcionais, para as combinacdes ultimas, e em combinac¢des
quase permanentes de servico (CQP), combinagbes frequentes de servico (CF) e
combinagdes raras de servigo (CR), para as combinacdes de servico.

Para a formulacéo das diversas combinacdes a ABNT NBR 6118:2014 segue
as definicbes da ABNT NBR 8681:2003 — Acdes e seguranca has estruturas,
mantendo as mesmas equacdes, mas utilizando formulacdo modificada em alguns
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casos. Para efeitos de padronizacao, todas as equagdes referentes as combinacdes
de acOes deste trabalho seréo retiradas da ABNT NBR 8681:2003, por apresentarem
formulacé@o de mais facil compreenséo.

2.1.3.1 Combinacdes ultimas

As combinacdes Ultimas de acbOes definem o carregamento solicitante da
estrutura com vista ao esgotamento da capacidade resistente dos elementos que a
compdem e a perda de equilibrio como corpo rigido. Elas sdo usadas na verificagcdo
aos estados-limites ultimos da estrutura.

A ABNT NBR 8681:2003 define a metodologia de céalculo das combinacfes
altimas conforme sua categoria: normais, especiais ou de construcéo, e excepcionais,
conforme se verifica nas seguintes alineas:

2.1.3.1.1 Combinagdes ultimas normais

Cada combinacdo deve conter. as acbes permanentes e a acdo variavel
principal, com seus valores caracteristicos, e as demais a¢des variaveis secundarias,
com seus valores reduzidos de combinacao, conforme mostra a Equacéo 2:

m n
Fy = z Ygifeik + Vq [Fork + z Woj Fojk (2)

=1 j=2

na qual Fg;, € o valor caracteristico das agles permanentes, Fyp;, € 0 valor
caracteristico da acéo variavel considerada como acao principal para a combinacéo,
e ¥y;Fyjx € o valor reduzido de combinacéo de cada uma das demais agdes variaveis.

2.1.3.1.2 Combinac@es ultimas especiais ou de construcao

As combinacdes Ultimas especiais sdo calculadas de forma similar as
combinag¢des Ultimas normais, com a diferenca da presenca da acédo especial com
seu valor caracteristico. Cada combinacdo deve conter: as acdes permanentes e a
acao variavel especial, com seus valores caracteristicos, e as demais a¢des variaveis
com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultanea, com seus valores
reduzidos, de acordo com a Equacéo 3:

m
Fy = Z Ygifcix + Vg [Fork + Z Yojer Fojk (3)

n
i=1 j=2
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onde F; ; € 0 valor caracteristico das a¢des permanentes, Fy, , € 0 valor caracteristico
da acéo variavel admitida como principal para a situacdo transitoria considerada, e
¥yjer € O fator de combinacéo efetivo de cada uma das demais variaveis que podem
agir concomitantemente com a acgao principal F,; durante a situacéo transitoria.

Entende-se por variavel especial as a¢gdes que apresentam curta duracdo em
comparacao a vida Util da estrutura, como as cargas referentes aos equipamentos e
operérios atuando durante a fase de constru¢do e durante alguma modificagdo ou
reforma da edificac@o, o que justifica o fato destas combina¢des também possuirem
a nomenclatura de combinag¢@es Ultimas de construcao.

2.1.3.1.3 Combinagdes ultimas excepcionais

Ainda de acordo com a ABNT NBR 8681:2003, cada combinagcao deve conter
as acdes permanentes e a acado variavel excepcional, com seus valores
representativos, e as demais ac¢des variaveis com probabilidade ndo desprezivel de
ocorréncia simultanea com seus valores reduzidos. Classificam-se como agdes
excepcionais, dentre outros, os abalos sismicos e incéndios que a estrutura possa vir
a sofrer.

2.1.3.2 Combinacbes de servico

As combinacdes de servico sdo necessarias nas verificacdes referentes aos
estados limites de utilizagdo, sendo classificadas pela ABNT NBR 8681:2003 de
acordo com a ordem de grandeza da permanéncia das a¢fes na estrutura. S&o
consideradas todas as acdes permanentes, incluindo as deformagdes impostas, e as
acOes variaveis correspondentes a cada tipo de combinacdo. As combinacdes de
servico especificadas pela norma supracitada sao explanadas nas alineas a seguir.

2.1.3.2.1 Combinag¢fes quase-permanentes de servico

Atuam durante grande parte da vida util da estrutura e sdo usadas na
verificacdo do estado-limite de deformacdes excessivas.

Todas as acbes variaveis sdo consideradas com seus valores quase-
permanentes ¥,;F,;,, segundo a Equacdo 4, cujos coeficientes tém as mesmas
definicbes das equacgbes apresentadas anteriormente:

m n
Fau = ) Faue+ ) WaFoju @)
i=1 =1
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2.1.3.2.2 Combinac0es frequentes de servico

Sao aquelas em que as acles se repetem varias vezes durante a vida Gtil da
estrutura e sado utilizadas para a verificagdo dos estados limites de compresséo
excessiva, abertura de fissuras e vibragdes excessivas.

A acéo variavel principal € considerada com seu valor frequente ¥;Fy,, € as
demais ac¢Oes variaveis com seus valores quase-permanentes ¥,;Fy;,, conforme a
Equacéo 5:

n
YyiFgjk (5)
Jj=2

m
Fauti = Z Feix + P1Fo1k
i=1

2.1.3.2.3 Combinagdes raras de servigo

Sao aquelas em que as acfes atuam apenas algumas vezes durante a vida util
da estrutura e séo utilizadas para a verificagdo dos estados limites de formacao de
fissuras e de descompressao.

A acédo variavel principal é considerada com seu valor caracteristico Fy, , € as
demais agdes com seus valores frequentes ¥;;F,;,, de acordo com a Equacao 6,
cujos coeficientes sdo os mesmos mencionados nas equacgdes anteriores:

m n
Fauti = Z Fein + Fouk Z WiiFgjk (6)
i=1 =

2.1.4 Patologias em edificios de concreto armado

Entende-se por “Patologias do concreto armado” a area da Engenharia Civil
gue estuda as causas, mecanismos e consequéncias das falhas comuns as estruturas
em concreto armado.

Para assegurar a seguranca e o bom desempenho das edificacbes em concreto
armado, é necessario que existam diversos cuidados, como a correta definicdo e
execucao do traco do concreto, manuseio e cura adequados, manutencéao periédica e
prevencao contra agentes agressivos.

Segundo Souza e Ripper (1998), mesmo as estruturas projetadas e construidas
corretamente podem vir a desenvolver sintomas patoldgicos, sendo que em muitos
casos as estruturas necessitam ter sua capacidade portante aumentada, seja por
diminuicdo da capacidade resistente da estrutura ou por aumento da solicitacao,
justificando assim a adoc¢ao de trabalhos de recuperagéo ou de reforco estrutural.
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2.1.4.1 Categorizacdo das Patologias

Nos casos de colapsos de edificios, Canovas (1988) afirma que a ruina néo
obedece apenas a uma origem, mas sim a diversas causas que, juntamente, acabam
por levar a estrutura ao colapso. Uma série de erros e falhas menores podem superpor
seus efeitos e trazer graves consequéncias.

Souza e Ripper (1998) categorizam as patologias de acordo com suas etapas
de ocorréncia em:

a) Patologias geradas na etapa de concepcao da estrutura (projeto);
b) Patologias geradas na etapa de execuc¢ao da estrutura (construcao);
c) Patologias geradas na etapa de utilizacdo da estrutura (manutencao).

2.1.4.1.1 Patologias na etapa de concepc¢ao

Diversas falhas podem ocorrer durante a etapa de projeto de uma estrutura,
podendo ser referentes a ma avaliacdo das cargas atuantes, desconsideracdo de
possiveis cargas acidentais, de vento, neve ou ondas, devido a nao realizacdo de
correto estudo meteorologico ou hidrolégico, dentre outros fatores durante a fase de
estudos preliminares, anteprojeto ou projeto final de engenharia.

Segundo Souza e Ripper (1998), as falhas originadas de um estudo preliminar
incorreto, ou de um anteprojeto deficiente, sdo responsaveis principalmente pela
oneracdo da construcdo e por transtornos relacionados ao uso da edificacdo. Ja as
falhas geradas durante a realizacao do projeto final sédo geralmente responsaveis pelo
aparecimento de problemas patoldgicos sérios.

2.1.4.1.2 Patologias na etapa de execucéo

Nesta fase os defeitos construtivos sdo bastante frequentes, sendo que suas
origens, na maioria dos casos, encontram-se no despreparo técnico dos profissionais
da méao de obra, causando problemas, por exemplo, de deficiéncia de concretagem,
inadequacao de férmas, escoramentos mal realizados ou retirados de forma ou tempo
indevido, deficiéncia nas armaduras, dentre outros. Botelho (1996) afirma que:

[...] a ocorréncia de problemas patoldgicos cuja origem esti na etapa de
execucao é devida, basicamente, ao processo de producao que é em muito
prejudicado por refletir de imediato os problemas socioeconémicos, que
provocam baixa qualidade técnica dos trabalhadores menos qualificados,
como 0s serventes e 0s meio-oficiais, e mesmo do pessoal com alguma
qualificacdo profissional.

Segundo estudo realizado por Piancastelli (2014), a etapa de execucéo de uma
obra é a que a apresenta maior parte das ocorréncias patoldégicas em estruturas de
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concreto armado, concentrando 51% dos casos. Na FIG. 1 é apresentada a
distribuicdo detalhada das incidéncias e origens das patologias.

Figura 1 — Distribuicéo das incidéncias e origens de manifestacdes patologicas

MANUTENGAO OUTROS
FORTUITAS 3% %
6%

EXECUCAO
51%

PROJETO
18%

Fonte: Piancastelli (2014). Adaptado pelos autores.

2.1.4.1.3 Patologias na etapa de utilizacéo

Para que a estrutura apresente bons desempenho e durabilidade, é necesséario
observar o correto uso para qual a edificacéo foi projetada, principalmente no que diz
respeito aos carregamentos aplicados e a possibilidade da presenca de elementos
nocivos ao concreto armado.

A manutencdo periddica também é necesséria para garantir a integridade da
estrutura, uma vez que problemas patolégicos podem ser reconhecidos e
devidamente solucionados durante as manutencdes antes que se tornem problemas

mais sérios. No entanto, muitas das vezes a manutencdo € negligenciada por
questdes econdmicas ou por desconhecimento técnico e incompeténcia.

Neste ponto, € importante discriminar as responsabilidades dos construtores,
projetistas e usuarios da edificacdo, no que tange tanto a utilizacdo quanto ao
cumprimento de algumas normas técnicas, como as que sdo brevemente
apresentadas a seguir: NBR 14037, que “estabelece os requisitos minimos para
elaboracdo e apresentacdo dos conteludos a serem incluidos no manual de uso,
operacdo e manutencdo das edificacées elaborado e entregue pelo construtor e/ou
incorporador, conforme legislagao vigente” (ABNT, 2014a); NBR 5674, que prescreve
0S requisitos para a gestao do sistema de manutencao de edificagcbes (ABNT, 2012);
e NBR 15575, que enfatiza os requisitos de durabilidade e manutenibilidade,
especificando componentes e sistemas em estrita observacao aos critérios da norma
de desempenho (ABNT, 2013).



18

A gestdo do sistema de manutencdo Iinclui meios para preservar as
caracteristicas originais da edificacdo e prevenir a perda de desempenho decorrente
da degradacéo dos seus sistemas, elementos ou componentes

Segundo Souza e Ripper (1998), o usuario, parte de maior interesse em relacao
a integridade e seguranca da estrutura, pode, de forma paradoxal, ser o agente
gerador de deterioracdo estrutural, por desleixo ou ignorancia. Logo, é importante
também que o usuario esteja ciente e siga as recomendacfes a respeito de
modificacdes na estrutura, seja por retirada indevida de algum componente estrutural
da edificac&o ou pelo aumento de cargas com a instalacdo de elementos ndo previstos
pelo projeto original da estrutura.

2.1.4.2 Manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado

Entende-se por manifestacfes patoldgicas as degradacdes identificAveis em
uma edificacdo, podendo ser geradas na elaboracédo do projeto, adquiridas ao longo
da vida util da estrutura ou durante a etapa de execucao da obra, seja pela utilizacao
de materiais inapropriados ou o emprego incorreto dos métodos construtivos.

E conveniente, portanto, explicitar algumas das manifestacdes patoldgicas
mais comuns em edifica¢cdes de concreto armado.

2.1.4.2.1 Fissuras

Helene e Andrade (2010) definem fissuras como uma descontinuidade de
pequena abertura em elementos de concreto, sendo induzidas pela atuacéo de cargas
gue geram tensdes de tracao que superem a capacidade resistente do material.

Comumente confundidas com as trincas, que sdo fendas, as fissuras
geralmente sédo encontradas em elementos de vedacéo, como paredes de alvenaria.
Por sua vez, as trincas podem indicar outros mecanismos patolégicos, como o
recalque diferencial dos elementos de fundacéo.

Segundo Trindade (2015), as fissuras, além de causarem desconforto visual,
também se comportam como porta de entrada para agentes agressivos ao concreto e
as armaduras, devendo ser fechadas de imediato.

2.1.4.2.2 Segregacgéao dos materiais do concreto

A segregacdo dos materiais do concreto indica que o material ndo esta se
comportando de forma solidaria entre seus elementos, influenciando na analise do
elemento como corpo rigido.

Lotterman (2014) classifica os estados de segregac¢éo do concreto, de acordo
com o nivel de danificacdo, da seguinte maneira:
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a) Superficial: apenas a camada externa da pasta é danificada;
b) Média: os agregados graudos do concreto ficam expostos;
c) Profunda: existéncia de exposi¢cdo da armadura.

Similar ao caso das fissuras, alguns estados de segregacao podem ser uma
abertura a agentes nocivos, além de comprometerem a integridade estrutural do
elemento em questéo.

De acordo com a ABNT NBR 14931:2004 — Execucdo de Estruturas de
Concreto — Procedimento, que prescreve a forma de execucdo de elementos de
concreto armado, as causas da segregacdo dos materiais do concreto podem ser:
lancamento incorreto do concreto, vazamento da calda pela forma por mal
posicionamento da mesma ou o uso indevido do instrumento de vibracao.

2.1.4.2.3 Lixiviacao

A lixiviacdo € um processo de dissolucdo do hidréxido de calcio presente no
concreto em contato com aguas puras, entendidas por aguas com baixa ou henhuma
concentracdo de ions de calcio, provenientes da condensacado de neblina e da chuva.
O processo de lixiviacdo produz ions de calcio que reagem com o gas carbdnico
atmosférico, resultando no aparecimento de crostas brancas na superficie do concreto
denominadas eflorescéncias. Segundo Mehta e Monteiro (1994), o processo de
lixiviacdo causa, além de estética indesejavel, o comprometimento da resisténcia
mecanica do concreto.

Segundo Freire (2005), quando ndo é tratado, o processo de lixiviacdo pode
tornar o concreto poroso, acentuando assim a possibilidade de corrosédo da armadura.
Para evitar os efeitos da lixiviacdo é necessario interromper o contato da dgua com o
elemento de concreto.

2.1.4.2.4 Corrosao da armadura

A corrosao € o nome comumente dado a oxidacdo de materiais metalicos em
contato com elementos da atmosfera. No caso das armaduras de elementos de
concreto armado, € esperado que o proprio concreto cumpra a funcao de protecao da
armadura destes agentes agressivos, entretanto esta protecdo pode ser afetada por
fatores como os das manifestacdes patologicas listadas anteriormente, fissuragao,
segregacao dos materiais do concreto e lixiviagao.

O processo de corrosédo tende a diminuir a area da secao transversal das barras
que compdem a armadura do elemento de concreto armado, o que prejudica a
solidariedade concreto-aco e diminui a resisténcia do elemento principalmente a
tensdes de tracao.

O processo de corrosédo das armaduras deve ser interrompido o quanto antes,
recobrindo a &rea em que a armadura esteja exposta. Contudo, para Souza e Ripper
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(1998), em casos elevados de corrosdo, em que a reducao da secéo transversal da
barra ultrapassar 15%, € necessaria a substituicdo das armaduras ou a instalacéo de
reforco das mesmas.

2.1.4.2.5 Infiltragéo

Manifestacéo patoldgica recorrente na construcao civil, pode causar problemas
como goteiras, manchas, mofo, apodrecimento, oxidacdo da armadura, lixiviacdo e
reducao da vida util de revestimentos.

Segundo Ernica (2017), a infiltracdo pode se configurar de trés formas:

a) Infiltrac&do por pressao;
b) Oriundas da umidade do solo e da atmosfera;
c) Por percolacéo ou capilaridade.

Para ser evitada, as infiltragbes devem ser tratadas investigando o caminho de
onde vem a 4gua e o interrompendo, através de impermeabilizacdo especifica para o
local, troca de tubulacdo defeituosa, dentre outros, a fim de evitar que os efeitos da
infiltrac@o criem outras manifestacdes patolégicas.

2.2 Estudo de caso

2.2.1 O Edificio Andrea

O Edificio Andrea, localizado na Rua Tibarcio Cavalcante, n° 2405, Bairro
Dionisio Torres, zona Central de Fortaleza, Ceara, era um edificio residencial que
contava com oito andares, sendo o ultimo a cobertura, conforme se verifica na FIG. 2,
gue veio a desabar por completo no dia 15 de outubro de 2019. Seu desabamento
deixou nove vitimas fatais e sete sobreviventes, que estavam dentro do edificio no
momento em que desabou.

A edificacdo foi construida em 1982, mas s6 em 1995 teve seu registro
regularizado pelos 6rgdos competentes. Durante sua vida, segundo Tavares (2019),
o edificio raramente passava por vistorias para garantir a manutencdo de sua
estrutura, sendo as fiscalizagdes sempre adiadas. A primeira, por exemplo, estava
marcada para 2015, mais de trinta anos ap0s a sua construcéo, porém foi adiada para
2016 e posteriormente para 2017.

De acordo com moradores e autoridades competentes, antes do colapso o
edificio apresentava grandes falhas estruturais e de manutencao preventiva. Durante
sua queda, algumas lojas préximas ao imoOvel acabaram sendo atingidas pela
magnitude do acidente.
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O edificio estava em reforma no dia do desabamento, sendo que a falta de
apoio para os pilares comprometidos e a falta de estabilidade estrutural fizeram com
que todo o peso exercido pela edificacdo sobrecarregasse os pilares, que estavam
com armaduras expostas e com alto nivel de corrosao.

Além disso, foi emitida pelo responsavel da manutencdo do edificio uma
Anotacéo de Responsabilidade Técnica (ART) cobrando um valor muito abaixo do que
0 necessario para tais reformas e recuperacoes estruturais. A empresa e o prestador
de servicos ndo apresentaram nenhum relatério contendo tudo que seria executado e
gasto.

Figura 2 — Representagéo tridimensional do Edificio Andrea

Fonte: Diario do Nordeste 1. Adaptada pelos autores.

2.2.2 O estado da edificacéo

Conforme mencionado anteriormente, o edificio encontrava-se em situacao
estrutural precéria e sem manutencao. Apresentava diversas patologias, como trincas,
pilares com armaduras expostas e em alto nivel de corrosdo, como mostrado na FIG.
3. Além disso, ele ndo possuia os certificados de vistorias, que atestassem sua
manutencgao estrutural.

1 diariodonordeste.verdemares.com.br
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Figura 3 — Armaduras expostas dos pilares

Fonte: Tavares (2019). Adaptado pelos autores

Segundo Tavares (2019), era possivel observar nitidamente que um
recobrimento do acgo estrutural havia sido feito em alguns pilares por meio da aplicacao
de uma camada de emboc¢o, que ndo serve como material estrutural. O autor afirma
ainda que tais pilares ja tinham sofrido interveng¢des anteriores, onde o ago oxidado
nao passou por um tratamento adequado para cumprir a sua funcao naquele sistema
estrutural. A FIG. 3, mostrada anteriormente, apresenta a situagdo de um dos pilares
antes do colapso.

Neste aspecto, constata-se que os responsaveis pela manutencéo do Edificio
Andrea negligenciaram normas essenciais para edificacdbes em concreto armado,
como a ABNT NBR 6118:2014, ao manter o aco em alto nivel de corroséo e aplicar
revestimento com emboc¢o onde deveria existir concreto para resistir aos esforgos de
compressédo, e a ABNT NBR 5674:2012 — Requisitos para o sistema de gestdo de
manutencdo, que trata de manutenc¢des habitacionais, bem como outras normas
mencionadas no item 2.1.4.1.3. A empresa e o prestador de servigos contratados para
a manutencdo que ocorria no edificio no dia do desabamento, por sua vez,
descumpriram as exigéncias da norma ABNT NBR 16280 — Reformas em edificacdes,
cujas recomendacdes indicam que o edificio jA apresentava situacdo de colapso
estrutural e que deveria ter sido feita a evacuagéo do edificio.

Dentro deste contexto, p6de-se constatar que toda estrutura do condominio
estava em seu estado limite de esfor¢os. De acordo com Tavares (2019), ja havia falta
de recobrimento do concreto que agiria na compressdo, 0 que levou a uma
redistribuicdo das tensGes de compressdo nos elementos estruturais. Segundo o
autor, essa foi a falha responsavel pelo colapso.

Além disso, diversas paredes do edificio apresentavam sinais de tratamento
superficial das deformacdes. Havia trechos sem tratamento, sendo as manutencdes
feitas de forma inadequada, o que apontava para a necessidade de utilizacdo de
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técnicas e materiais mais propicios e confidveis, com o intuito de evitar o
desprendimento do concreto.

2.2.3 Intervencdes feitas

Depois de finalizada sua construcao, foi feito no Edificio Andrea um acréscimo
de sobrecarga no pavimento de cobertura, conforme observado na FIG. 4, foram
construidas duas salas, trés quartos e trés banheiros onde anteriormente era uma
area aberta, sendo que a construcdo destes cdmodos ocupou area de
aproximadamente 60 m2. Esta sobrecarga contribuiu para a reducédo do fator de
seguranca global da edificacdo. Neste aspecto, é de suma importancia destacar que,
para se fazer modificagbes na estrutura de um edificio, de maneira geral, deve-se
também refazer o projeto estrutural e conferir a estabilidade estrutural da edificagéo,
0 que nédo ocorreu no Edificio Andrea.

Figura 4 — Modificacdes na cobertura do edificio

Piscina
2 salas
g’ 3 quartos
(N
‘ N, ‘ / ' 3 banheiros
e 4 4

Fonte: Diario do Nordeste®. Adaptada pelos autores.

Neste edificio, erros construtivos foram constatados, pois, conforme aponta
Tavares (2019), o aco dos pilares estava com altos niveis de corrosdo, o que se deve
ao recobrimento da armadura feito de maneira equivocada no momento de sua
construcdo. Além disso, foi constatado também que a perda da sec¢ao dos pilares foi
um dos fatores fundamentais para o desabamento, uma vez que eles tiveram sua
resisténcia a compressdo comprometida pela alteracdo da distribuicdo das cargas
estruturais. Ademais, existiam tratamentos superficiais de deformag¢do, como na
execucdo do embocgo, que apresentava falhas em toda a edificacdo e estava se
deteriorando, conforme se observa na FIG. 5.
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Figura 5 — Intervencao feita nos pilares

15-10-2019 Ter 09 [5'_5:15

Fonte: Tavares (2019). Adaptada pelos autores.

2.2.4 Diagnostico do desabamento

Segundo Tavares (2019), o desabamento do Edificio Andrea néo foi provocado
por um unico motivo, mas por uma combinacdo de causas que, ao se sobreporem,
levaram a edificacao residencial a ruina.

Entende-se que a estrutura entrou em colapso estrutural sobretudo pelo
esgotamento da capacidade resistente de seus pilares, 0 que caracteriza o
atingimento de um dos estados-limites ultimos estabelecidos pela ABNT NBR
6118:2014, uma vez que a condicdo explicitada no item 2.1.1 deixou de ser valida. Em
outras palavras, os esforgos solicitantes (S;) superaram os esforgos resistentes da
estrutura (Ry).

Uma vez que a construcao do edificio ocorreu no ano de 1985, 33 anos antes
de seu desmoronamento, pode-se admitir que, durante a vida da construcdo, a
condicdo de dimensionamento ao estado-limite Gltimo supracitada deixou de ser
satisfeita. Ademais, existem duas formas para que isto aconteca, o acréscimo dos
esforcos solicitantes ou a diminuicdo da capacidade resistente. Desta forma, no
desabamento do prédio, infere-se que ambos ocorreram, conforme se detalha nos
tépicos a sequir.



25

2.2.4.1 Acréscimo dos esforgos solicitantes

O aumento da solicitacado dos elementos estruturais do Edificio Andrea durante
sua vida foi devido a:

a) Sobrecarga devido a construcdo de elementos nao previstos em projeto: a
reforma realizada na cobertura do edificio, em que foram executados diversos
comodos que n&do estavam previstos no projeto original;

b) Acdes de construcdo: a realizacdo da reformulacdo da cobertura ainda
provocou cargas referentes a execucdo que também néo foram levadas em
consideracao na elaboracao do projeto.

2.2.4.2 Diminuicao da capacidade resistente

Para o comprometimento da capacidade resistente dos pilares da edificacéo,
pode-se ressaltar diversas manifestacdes patolégicas:

a) Corrosao da armadura: a oxidacdo das armaduras dos pilares observadas e
ressaltadas por Tavares (2019), fenbmeno que compromete a resisténcia do
material;

b) Segregacdo dos materiais do concreto: os pilares possuiam segregacao
profunda dos materiais, expondo a armadura, aumentando sua oxidacao, e
comprometendo a solidariedade entre o concreto e o aco do elemento
estrutural;

c) Observacdo do cobrimento de emboco ao invés de concreto: devido a
segregacao do concreto do pilar e seu desplacamento, foi observada a
realizacdo de cobrimento das armaduras dos pilares com emboco onde deveria
haver cobrimento de concreto de ao menos dois centimetros, de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014, o que mostra que intervencdes foram realizadas
anteriormente ao desabamento de forma incorreta.

2.2.4.3 Evento definidor do desabamento

Mesmo com a diminuicdo da capacidade resistente e aumento da carga
solicitante pelos motivos descritos anteriormente, os pilares do edificio ainda nao
haviam atingido seu estado-limite ultimo, que s veio a ocorrer através de mais um
evento.

Ciente do estado de deterioracdo dos pilares, a administracdo do Edificio
Andrea contratou uma empresa prestadora de servicos para que fosse feita a
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manutencdo dos elementos deteriorados. No entanto, segundo Tavares (2019), o
servico prestado ndo seguiu os procedimentos minimos para evitar o colapso da
edificacao.

Foi adotada pela empresa prestadora de servicos uma metodologia construtiva
incorreta, ndo sendo executado o devido escoramento ou reforco estrutural para que
pudesse ser realizado o recobrimento dos pilares, diminuindo ainda mais a
capacidade resistente e provocando cargas de constru¢do sobre os ja comprometidos
elementos de suporte. Assim, o0s pilares atingiram o estado-limite ultimo,
comprometendo a integridade estrutural da edificacdo e culminando no evento foco
deste trabalho: o desabamento do Edificio Andrea.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, realizou-se revisdo bibliografica acerca de elementos
relevantes no processo de desabamento de um edificio de concreto armado, como
meétodo dos estados-limites, acdes, combinacdes de acdes e patologias em edificio
em concreto armado. Em seguida, elaborou-se estudo de caso a respeito do
desabamento do Edificio Andrea.

Constatou-se que houve grandes negligéncias durante a vida da edificacao
supracitada. Segundo a vistoria feita por Tavares (2019), o mesmo apresentou as
causas que levaram ao colapso da edificacdo. Nesta analise, foi confirmada que a
edificacdo j4 estava fadada ao desabamento, pois seus pilares de sustentacéo
apresentavam alto indice de corroséo, fazendo com que toda a estabilidade do edificio
estivesse comprometida.

Na mesma analise, pbde-se confirmar que a empresa que prestava servico no
prédio ndo seguiu os procedimentos minimos de uma manutencao correta e segura.
Os responsaveis pela edificacdo negligenciaram as manutencdes necessarias como
escoramento dos pilares, laudos apresentando os materiais e técnicas usadas na
manutencdo, falta de fiscalizacdo da prefeitura que sdo necessarias para as
realizac6es de correcfes quando necessitadas.

Outra constatacdo importante foi a emissdo de uma Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART) pelo responsavel pela manutencéo, cobrando um
valor muito abaixo daqueles comumente praticados para este tipo de servico,
demonstrando falta de qualidade do servico e desacordo com a normatizagao técnica.

Assim, ratifica-se a extrema importancia de que todas as analises sejam
repassadas aos 6rgdos capacitados, para que todas as obras em nivel nacional
apresentem laudos, ART dos responsaveis, fiscalizacbes e cumprimento das normas
técnicas, visando sempre garantir a seguranca na reforma ou construcao, tranquilizar
e assegurar a vida dos moradores.
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