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RESUMO

O colapso de uma edificacdo € um desastre onde vidas e bens materiais podem ser
perdidos, tornando-se imprescindivel compreender os motivos que favorecem o
desabamento de um edificio de concreto armado. O presente estudo buscou entender
e avaliar o condominio residencial Champlain Towers South, localizado na Florida nos
Estados Unidos, o qual foi construido em um sistema de concreto armado formado
por pilares e lajes lisas e que entrou em colapso parcial 40 anos apds sua construcao.
Este trabalho foi realizado com base em pesquisas bibliogréaficas de autores que
abordam o emprego de concreto armado e suas possiveis falhas e patologias, como
problemas no gerenciamento de projeto, execug¢ao e manutencao, puncionamento em
lajes, recalques do solo e situacfes adversas do meio ambiente que impactam na
estabilidade estrutural. Dentre as conclusfes, aponta-se que a combinacgéo de varias
falhas existentes em determinadas edificacées tem o potencial de promover o colapso
das mesmas, e para que isso possa ser evitado, é necessaria a ado¢ao de medidas
de manutencéao.

Palavras-chave: Colapso estrutural, Concreto armado, Patologias, Manutencéao.



ABSTRACT

The collapse of a building is a disaster where lives and material goods can be lost,
making it essential to understand the reasons that favor the collapse of a reinforced
concrete building. The present study sought to understand and evaluate the Champlain
Towers South residential condominium, located in Florida in the United States, which
was built in a reinforced concrete system formed by columns and flat slabs and which
partially collapsed 40 years after its construction. This work was based on bibliographic
research of authors who approach the use of reinforced concrete and its possible
failures and pathologies, such as problems in project management, execution, and
maintenance, punching in slabs, ground settlements, and adverse environmental
situations that impact the structural stability. Among the conclusions, it is pointed out
that the combination of several existing failures in certain buildings has the potential to
promote their collapse, and for this to be avoided, it is necessary to adopt maintenance
measures.

Keywords: Structural collapse. Reinforced concrete. Pathologies. Maintenance.
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1 INTRODUCAO

O uso do concreto armado como elemento estrutural no Brasil ocorreu no inicio
do século XX, quando as primeiras fabricas de concreto se instalaram no pais. Desde
entdo, diante dos avancos tecnolégicos, o emprego do concreto armado passou por
aperfeicoamento, desde a criacdo de normas regulamentadoras relativas ao seu uso,
como também ao desenvolvimento de tracos, formulas matematicas e ao
desenvolvimento de softwares. Os avanc¢os desse sistema construtivo se direcionam
para a otimizagdo de recursos e para o controle da resisténcia dos materiais
empregados, explorando seus inumeros recursos e beneficios.

O concreto armado se tornou o sistema construtivo mais empregado no pais,
podendo ser utilizado em inimeras categorias de obras na construcao civil. Esse
sistema tem como vantagens a alta resisténcia a compressao e, devido a armacao,
resiste satisfatoriamente a esforgos de tracéo, possui baixa demanda de méo de obra
especializada, gera economia, resisténcia, durabilidade, adaptabilidade,
impermeabilidade, entre outros. Ja as suas desvantagens estéo relacionadas ao alto
consumo de matérias primas naturais, desperdicios no canteiro de obra e ao
lancamento de gases poluidores ao meio ambiente decorrente da sua producéo.

Dentro deste contexto, sabe-se que alguns fatores podem provocar a
deterioracéo das estruturas de concreto armado ao longo de sua vida util. No cenério
da construgcédo civil, estes problemas sao denominados “patologias”, os quais
acometem a matéria-prima das edificacdes, podendo-se citar as fissuras, infiltracdes,
corrosao de armaduras, entre outras.

Considerando a influéncia negativa das patologias em estruturas de concreto
armado, este estudo se justifica pela necessidade de se entender os mecanismos de
formacao e prevencdo de manifestacdes patoldgicas, bem como pela importancia de
uma gestdo de qualidade na elaboragdo e na execucdo de um projeto estrutural,
fatores que, mesmo isoladamente, tém provocado sinistros mundo afora, causando
transtornos sociais, econdmicos e ambientais. Isso acontece porque, diante de
demandas cada vez mais exigentes no mercado de trabalho, os profissionais tém
priorizado obras rapidas e econdmicas, desprezando por vezes a qualidade.
Desastres como desabamentos de constru¢cdes podem gerar ainda insegurancga a
populacdo em relacdo a estabilidade e a capacidade resistente das edificacfes em

geral.
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Destaca-se que a negligéncia no gerenciamento pode resultar em perdas
irreparaveis, tanto fisicas quanto materiais. Uma edificagcdo executada sem os planos
e as etapas previamente definidos tem maior propensdo a ocorréncias de
irregularidades em qualquer etapa do processo, irregularidades essas capazes de
comprometer a seguranca de toda a estrutura, levando a instabilidade estrutural e
causando mau funcionamento ou até o colapso dessas estruturas do edificio. Além
disso, as formacdes patoldgicas estdo relacionadas com o gerenciamento devido aos
projetos deficientes, execucéo inadequada e materiais de qualidade inferior.

Neste sentido, este trabalho visa ressaltar a importancia da gestao e execugao
de um projeto, analisar e relacionar as manifestacdes patolégicas com o colapso de
um edificio de concreto armado em ambiente com condicdes adversas. Para isso, sera
realizada uma revisao de literatura sobre o assunto, buscando relaciona-la a um breve
estudo de caso sobre o edificio residencial Champlain Towers South, localizado no
municipio de Surfside, estado da Florida, nos Estados Unidos, que desabou em 24 de
junho de 2021. Entdo, abordam-se os conceitos de concreto armado, patologias,
confiabilidade estrutural em locais com situacdes adversas, gerenciamento de
projetos, manutencao de edificios e, por fim, o colapso progressivo em edificacdes de

concreto armado.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Concreto armado

O concreto € o elemento construtivo mais empregado em edificios e apresenta
diversas possibilidades de aplicacbes, promovendo melhorias no habitat e no bem
estar da sociedade, além disso beneficia as industrias, facilita os deslocamentos e
assegura varias outras vantagens. O concreto € constituido por cimento, agregado
miudo (areia natural ou artificial), agregado graudo (britas, seixos rolados) e agua, é
um material que se apresenta na forma sélida, um elemento denso, duravel, de facil
aplicacao e producdo. Quando ha a adicdo de armaduras de aco na execucdo dos
elementos estruturais € denominado de concreto armado (AMORIM, 2010).

Para a garantia do bom desempenho das infraestruturas de concreto armado
deve-se adotar cuidados nas fases de projeto, execucéo, controle de materiais e na
manutencdo (AMORIM, 2010). A NBR 6118 (ABNT, 2014) adota trés requisitos que
as estruturas de concreto armado devem fornecer, sendo: capacidade resistente,
desempenho em servigo e durabilidade.

A capacidade resistente se refere a seguranca contra a ruptura; o desempenho
em servico abrange a capacidade das estruturas em manter as condi¢des plenas de
vida util durante o periodo estimado, ndo apresentando danos que comprometam o
uso para a qual foi projetada; a durabilidade consiste na resisténcia dos elementos
estruturais diante das acfes ambientais previstas e definidas para a realizacao e
execucao dos projetos, além disso, é destacado que as caracteristicas, a qualidade
do concreto e a espessura de cobrimento das armaduras esta diretamente ligado a
durabilidade dessas estruturas (NBR 6118, ABNT 2014).

A maior durabilidade das estruturas esta associada a producdo de pecas
menos permeaveis e compactas, a aplicacdo do produto da forma adequada
respeitando o tempo de cura, e o desenvolvimento de métodos que visam protegé-las
dos agentes agressivos como o gas carbono, oxigénio, chuvas acidas e agua salgada.
O concreto € um material solido e robusto, apesar disso, ainda sofre com os maleficios
devido aos agentes agressivos, a sua microestrutura e as propriedades sofrem
mudancgas, ocasionando o surgimento de patologias e consequentemente a redugao
da sua vida atil (AMORIM, 2010).



12

ANBR 15575-1 (ABNT, 2021) aborda a vida Gtil de projeto como uma estimativa
do periodo ao qual a edificagéo foi projetada. E estabelecido que as estruturas de
concreto armado devem ser projetadas para uma vida util minima de 50 anos, de
modo a compatibilizar os custos iniciais, a durabilidade conforme os interesses pelo
usuario e os custos de manutencao. Deste modo, a vida util pode ou nédo ser atingida
diante das influéncias de uso, fatores climaticos, das condicbes adversas e das

manutencdes inerentes as edificacdes.

2.2 Patologias de estruturas em concreto armado

As patologias em edificacbes sdo manifestacdes decorrentes da degradacéo
das estruturas que comprometem principalmente a vida util da construcéo diante de
falhas, erros de projetos e execucao, impericias, ma utilizacdo, a ma qualidade dos
materiais empregados, acdo do tempo, falta de manutencdo entre outros diversos
fatores. E essencial que sejam estudadas as suas origens, formas de surgimento, as
consequéncias, mecanismos de falhas e sistemas de degradacao, além de destacar
que, para a identificacdo correta dos fatores de deterioracdo, torna-se necessaria a
definicdo das medidas a serem aplicadas para a recuperacédo e manutencdo da vida
atil, seguranca e durabilidade, o que permite reduzir os custos de manutencdes e
eliminar fatores negativos referentes a formacao de patologias (ARIVABENE, 2015).

Existem varias patologias em estruturas de concreto armado, as quais podem
ocorrer de maneira isolada ou, como € mais comum, simultaneamente. Como
mencionado anteriormente, um estudo de caso foi desenvolvido neste trabalho e, pelo
fato de o tema “patologia das constru¢des” ser muito amplo, optou-se por abordar as
qguatro manifestacdes patoldgicas principais que acometeram a edificacdo deste
estudo, a saber: corrosdo de armaduras, fissuras, desgaste superficial do concreto e
infiltrac&o. E importante ressaltar que tais patologias, quando ocorridas nos elementos
estruturais (fundacdes, lajes, vigas e pilares), tendem a comprometer a estabilidade e

a durabilidade da edificacao.

2.2.1 Corrosao das armaduras

Compreende-se como corrosao a interagéo destrutiva do material com o meio

ao qual esta inserido, mostrando-se como um mecanismo de deterioracdo do aco, na



13

qual se gera uma reducédo de massa do material e a formacdo de ferrugem (FELIX,
2018). Assim, entende-se que esta manifestacdo patolégica pode gerar prejuizo
financeiro, estético e, sobretudo, reducdo da capacidade mecanica do elemento
estrutural se a agressividade ambiental for muito rigorosa.

Sabe-se que elementos metélicos sdo aplicados na construcdo civil com
diversas finalidades, e a corroséo pode provocar efeitos negativos na edificacdo. Ela
pode implicar na seguranca estrutural, diminuindo a secdo das barras de aco
utilizadas na confeccao das armaduras dos elementos estruturais, desplacamento do
concreto que cobre a armadura oxidada e, dependendo do ambiente e da solicitagao
mecanica aplicada no elemento, pode causar a ruptura do mesmo. Além disso, se 0
desgaste for localizado, a corrosédo pode ocasionar a perfuracdo do componente e, no
caso de tubulacdes, existe o risco de perda de gases e liquidos (SOUZA & MURTA,
2012).

A aparicao deste tipo de fenbmeno € comum em pilares, vigas e lajes, quando
estes sdo expostos a ambientes agressivos que contém sulfatos, acidos, sais e etc, e
a cobertura do aco com concreto ndo é executada de maneira correta (SOUZA &
MURTA, 2012). A FIG. 1 apresenta uma viga com corrosdo de armaduras em estagio
avancado. Destaca-se que em ambientes préximos ao mar € mais propicio a corrosao

devido alta concentracdo de agentes agressivos (AMORIM, 2010).

Fonte: Tecnosilt

! tecnosilbr.com.br/corrosao-de-armadura-o-que-causa-e-como-amenizar-esse-dano/


https://www.tecnosilbr.com.br/corrosao-de-armadura-o-que-causa-e-como-amenizar-esse-dano/
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2.2.2 Fissuras, trincas e rachaduras

As fissuras podem ser caracterizadas como interrupc¢des de pequena abertura,
impulsionadas pela acao de forcas que causam a aparicao de tensdes de tracdo que
superam a capacidade resistente do material que constitui a estrutura (DUARTE et al.,
2021). Conforme a norma brasileira NBR 9575 (ABNT, 2010), fissura é a “abertura
ocasionada por ruptura de material ou componentes, com abertura inferior ou igual a
0,5 mm”.

Nas edificacbes, as fissuras possuem duas classificacdes: geométricas e
mapeadas. A geométricas sdo quase lineares, acompanhando uma direcéo principal
e que geralmente se originam da movimentagéo da estrutura, como mostra a FIG. 2.
Ja as mapeadas surgem em todas as dire¢cbes ao mesmo tempo e ocorrem devido a
retracdo do material. As fissuras também sao classificadas com ativas e passivas. As
ativas sdo as que possuem variacfes de abertura e fechamento. J4 as fissuras
passivas sdo aquelas avaliadas como estabilizadas, pois ndo demonstram variagéo
ao longo do tempo (DUARTE et al., 2021).

Figura 2 — Fissuras geométricas em alvenaria

Ra: TN

Fonte: FiberSals?

2 fibersals.com.br/blog/rachaduras-no-predio/


https://fibersals.com.br/blog/rachaduras-no-predio/
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As trincas, por sua vez, sao aberturas mais profundas e acentuadas. O fator
decisivo para se caracterizar uma trinca é a “separagao entre as duas partes”, isto €,
o material em que a trinca se localiza esta separada em dois. As trincas sdo mais
perigosas se comparadas com as fissuras, jA que possuem ruptura dos elementos,
afetando a segurancga dos componentes estruturais (AVARIBENE, 2015). De acordo
com a NBR 9575 (ABNT, 2010), as trincas sao “aberturas ocasionadas por ruptura de
um material ou componente com abertura superior a 0,5 mm e inferior a 1,0 mm”.

Segundo Morais (2020), as principais causas para o0 aparecimento de trincas é
a falta de intertravamento (amarracdo) dos blocos ceramicos, revestimento muito
espesso, a hdo obediéncia a abertura para encunhamento e a falta de juntas de
dilatacdo, essas trincas podem se apresentar em grande variedade de formatos e
aberturas.

E importante destacar também que as trincas no concreto podem aparecer em
todas as fases da obra, caso a execugcdo ou o projeto estrutural sejam feitos de
maneira incorreta. Nas fundacbes, por exemplo, elas podem ser originadas por
recalques diferenciados, em decorréncia de tensdes de tracdo de grande intensidade
(MORAIS, 2020). A titulo de exemplo, a FIG. 3 apresenta algumas trincas em

alvenaria.

Figura 3 — Trincas em alvenaria

/'// ‘ \
i =

Fonte: Mapa da Obra3

% mapadaobra.com.br/inovacao/entendendo-as-trincas-e-fissuras/


https://www.mapadaobra.com.br/inovacao/entendendo-as-trincas-e-fissuras/
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De acordo com Lottermann (2013), as rachaduras, por sua vez, possuem as
mesmas caracteristicas das trincas quando se trata da separacdo entre partes, porém
as aberturas sdo maiores, acentuadas e profundas como podemos ver na FIG. 4,
essas aberturas sdo superiores a 1 mm de espessura, 0 que pode possibilitar a
passagem de luz, vento e dgua.

Por serem parecidas com as trincas, mas em um estagio mais agravado, as
rachaduras precisam de atencao imediata, sendo necessario procurar o problema que
as originaram e corrigi-lo (LOTTERMANN, 2013).

Figura 4 - Estrutura com rachadura

, A S |

. IR

2.2.3 Degradacéao superficial do concreto

De acordo com Gongalves (2015), a degradacéo do concreto, como observado
na FIG. 5, é a perda de massa do mesmo, o que acontece devido a um ataque quimico
expansivo de produtos inerentes ao concreto e/ou devido a sua baixa resisténcia. O
desgaste das superficies dos elementos de concreto pode ocorrer principalmente em

pilares e vigas expostas, por conta do atrito, da abrasdo e da eroséo.

4 fibersals.com.br/blog/rachaduras-no-predio/


https://fibersals.com.br/blog/rachaduras-no-predio/
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Figura 5 - Degradacgao do concreto

Fonte: Minapim Magazir‘le5j

Em conformidade com Souza e Murta (2012), o ar e a 4gua séo 0s principais
agentes para a abrasdo, pois podem conter elementos quimicos prejudiciais ao
concreto, como sais, acidos, sulfatos e gases. Esses elementos séo carregados pela
agua e pelo ar e, quando ambos entram em contato com o0 concreto, ocorre a erosao,
cujas caracteristicas e intensidade podem diferenciar dependo da forma, quantidade,
tamanho e dureza das particulas, bem como a velocidade de deslocamento da agua
ou do ar, ou mesmo da resisténcia do concreto utilizado para a confec¢édo do elemento
estrutural.

Outro tipo de desgaste que pode ocorrer nas estruturas de concreto é a
cavitacdo. O processo de cavitacdo consiste na formacdo de pequenas cavidades,
provindas da agdo de aguas correntes, que resultam em vazios que se formam e
desaparecem quando a agua esta se movimentando rapidamente (SOUZA & MURTA,
2012).

Ainda de acordo com Souza e Murta (2012), pode-se dizer que as causas
fisicas da degradacdo do concreto podem ser classificadas em duas categorias: a
primeira € o desgaste superficial, que tem origem pela abraséo, erosédo e cavitacdo; a
segunda é a fissuracado, ocasionadas devido a fatores internos e externos do concreto,
como pressodes de cristalizacao de sais nos poros, e indices normais de temperatura

e umidade. Da mesma maneira, as causas quimicas da deterioracdo do concreto

5 minapim.com/desvendando-a-corrosao/


https://minapim.com/desvendando-a-corrosao/
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podem ser classificadas em hidrélise causada por agua, trocas idnicas entre liquidos
agressivos e a pasta de cimento, além de reacfes que geram produtos expansiveis,
como a reacdo de expansao por sulfatos, a reacédo alcali-agregado e reacdes de

corrosdo das armaduras.
2.2.4 Infiltracao

A infiltracdo é muito comum de ser encontrada em algumas partes das
edificacoes, principalmente em lajes. Essas infiltragdes acontecem pela falta ou falha
da impermeabilizagédo, podendo causar danos aos edificios e diminuir a sua vida util

(RIBEIRO, 2019). A FIG. 6 exemplifica a infiltracdo em uma laje.

Figura 6 - Infiltracdo em laje

Fonte: Kantro®

Segundo Osoério (2018), para se ter a estanqueidade de &agua e prevenir
infiltracdes e futuros problemas, os projetos deverédo obedecer as recomendacfes da
norma NBR 9575 (ABNT, 2010), que estabelece sistemas de impermeabilizacdo de
lajes e outros elementos que constitui uma edificacdo. De acordo com esta norma, 0s
materiais que constituem a camada de impermeabilizacdo podem ser asfalticos,

poliméricos ou cimenticios.

6 kantro.com.br/infiltracao-um-dos-piores-pesadelos-de-um-gestor-de-facilities/
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Os materiais asfélticos sé@o utilizados para impermeabilizagfes flexiveis e sédo
divididos em dois tipos, membranas e mantas. Nas membranas sdo utilizados
produtos liquidos ou pastosos onde sdo moldados in loco diretamente na base a ser
impermeabilizada. As mantas sdo materiais pré-moldados que sao estruturados com
véu de fibra de vidro, polietileno ou poliéster e sdo industrializados com asfalto oxidado
(DE AVILA, 2013)

Os poliméricos possuem grande variedade de classificacbes e também
possuem membranas e mantas. As membranas poliméricas sdo vistas como
impermeabilizacdes flexiveis, pois possuem a capacidade de absorver as
deformacgBes da base. As mantas poliméricas sdo pré-fabricadas a partir de varios
tipos de materiais sintéticos e elas se adaptam com facilidade as movimentacdes e
vibracbes do local onde sao aplicadas. Dependendo da sua composi¢cdo, S&o
resistentes a ataques quimicos e a raios ultravioleta (EGGERS, 2018).

Por fim, os cimenticios sdo argamassas ou concreto que sdo produzidos com
adicao de resinas poliméricas acrilicas ou aditivos diversos, estes sdo considerados
como impermeabilizantes rigidos. Tais concretos e argamassas sofrem
impermeabilizagdo pela acéo fisico-quimica dos materiais adicionados que reagem
com o cimento, gerando sais que agem como hidrofugantes (EGGERS, 2018).

No estudo realizado por Hussein (2013), afirma-se que falhas construtivas
também podem ser um grande fator para o aparecimento de infiltracdes, pois eles
podem provocar a ineficiéncia da impermeabilizacdo. De acordo com o autor, as

principais falhas séo:

a) Trincas e fissuras em estruturas de concreto;
b) Variacdes térmicas;

c) Deformagé&o excessiva do concreto armado;
d) Recalques diferenciais;

e) Retracdo hidraulica.

Aléem destes problemas, a infiltracdo € responsavel por manifestacdes
patolégicas bastante prejudiciais a seguranca dos elementos estruturais, como a
corrosdo das armaduras, a carbonatagdo do concreto e a eflorescéncia (HUSSEIN,
2013).
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2.3 Confiabilidade estrutural em locais com situagdes adversas

Os sistemas estruturais devem ser capazes de atender a determinados
requisitos para proporcionar seguranca e adequadas condi¢cdes de utilizacdo. A
seguranca de uma estrutura esté relacionada a resisténcia das cargas atuantes e as
combinacdes de esfor¢os, certificando que a estrutura ndo entrara em colapso durante
sua vida util. As boas condicbes de uso, por sua vez, referem-se as baixas
deformacfes e deslocamentos na estrutura, assegurando que essas condicdes nao
irdo prejudicar ou impedir a sua utilizacdo. Além disso, deve ser analisada a melhor
solugéo para a producdo de um projeto estrutural econémico (MAPA, 2016).

No estudo da confiabilidade estrutural, analisam-se os estados-limites,
parametros que definem a impropriedade para o uso da estrutura, por razdes de
seguranca, funcionalidade ou estética. Para a seguranca contra falhas e colapso
estrutural, aplica-se o estado-limite dltimo, e quanto a alteracdo no uso da estrutura,
o estado-limite de servico (NBR 6118, ABNT 2014). O calculo dos niveis de seguranca
das estruturas € definido a partir desses estados, sendo assim, 0 primeiro passo no
dimensionamento deve ser a definicdo das incertezas presentes nos projetos (MAPA,
2016). A NBR 6118 (ABNT, 2014) afirma que, quando ultrapassados os estados-
limites, a estrutura perde a capacidade de resisténcia e seguranca.

Neste sentido, os requisitos de qualidade a constru¢cdo e servico de uma
estrutura esta relacionada a sua resisténcia a ruptura, as condicbes desejaveis de
utilizacdo durante a sua vida Util, as cargas atuantes que a estrutura tende a resistir
devido as influéncias ambientais e as cargas devido a ocupacdo. As cargas, por sua
vez, sdo definas pelo projetista em funcdo do tipo de edificacdo definida pelo
contratante (NBR 6118, ABNT 2014).

Santiago (2011) enfatiza que € comum em torno de um projeto estrutural a
ocorréncia de inumeras incertezas, sendo capaz de existirem divergéncias de
comportamento de uma estrutura real em comparagdo ao previsto em projeto. As
incertezas sao intrinsecas, ndo podem ser eliminadas, porém podem ser reduzidas de
acordo com os dados coletados e o conhecimento da estrutura. O autor contextualiza
que as principais incertezas que afetam esses projetos séo: “incerteza fisica, incerteza
de previsao, incerteza fenomenoldgica, incerteza estatistica, incerteza de deciséo,
incerteza de modelo e erro humano” (SANTIAGO, 2011, P.63), definindo-as como se

segue:
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a) Incerteza fisica: é estimada por meio de observagBes ou de experiéncias,
normalmente ndo sédo conhecidas. Esta relacionada a aleatoriedade das
propriedades dos materiais, acdes do vento e geometria dos elementos;

b) Incerteza de previséo: esté relacionada a previséo de circunstancias futuras de
um processo ou sistema. Um exemplo é a previsdo da resisténcia dos materiais
empregados e os carregamentos que atuardo na estrutura quanto da sua
utilizacao;

c) Incerteza fenomenoldgica: associa-se a eventos inimaginaveis, estando
comumente presente em projetos inovadores em que as possibilidades de
falhas sdo grandes e podem acontecer de inimaginaveis modos;

d) Incerteza estatistica: associa-se a um conjunto de amostras para a geracao de
uma curva de dados, contemplando as probabilidades de uma variavel aleatéria
e Seus respectivos parametros;

e) Incerteza da decisao: relaciona-se com a incerteza da ocorréncia de um evento.
O estado-limite € um exemplo;

f) Incerteza de modelo: relacionada com as teorias comportamentais dos
materiais de acordo com o real e também com as simplificacbes das acoes e
efeitos sobre as estruturas;

g) Erro humano: decorrente de erros nas fases de projeto, construcéo e utilizacéo

da estrutura.

Dentro deste contexto, é a partir dos conceitos de confiabilidade que se torna
possivel quantificar a probabilidade de falhas nos elementos estruturais. As estruturas
apresentam inimeros modos de falhas, podendo estar associados ao comportamento
e a dependéncia entre os elementos. Para uma maior precisdo na andlise,
representam-se 0s parametros de projeto como variaveis aleatérias, pois permite a
adequada representacdo da variabilidade. Desta forma, verificam-se os valores da
probabilidade de falha com base em coeficientes de seguranca, determinando qual
estado-limite pode ser atingido (LESSA et al., 2018).

Deve-se levar em conta o conhecimento das condi¢des ambientais em que a
edificacdo se encontra para determinar ainda na fase de projeto das estruturas o
sistema ideal a ser executado, considerando que o ambiente influencia na
durabilidade dessas estruturas (AMORIM, 2010). Lima et al. (2006) abordam que
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edificagcbes em ambientes de regides costeiras sofrem com o contato constante de
sais que incidem sobre suas estruturas. Dentre esses sais destaca-se os ions cloreto,
que constituem o principal fator da degradacdo do concreto e da corrosdo de
armaduras, afetando a seguranca estrutural dessas estruturas. Desta forma, aponta-
se que a confiabilidade de uma estrutura compreende o adequado comportamento
através de um periodo e condicbes ambientais predeterminadas. As condicbes
ambientais afetam a vida util, de modo a acometer a confiabilidade dessas estruturas
(LEEMIS, 2009 apud ROCHA, 2019).

2.4  Gerenciamento de projetos

Em meio ao desenvolvimento da construcédo civil, foi substancial o progresso
de novas préticas ao sistema construtivo. Com as edificagfes cada vez mais robustas,
a demanda de m&o de obra especializada, 0 uso intensivo e criagdo de novos
materiais, o surgimento de novos modelos construtivos, foi ponderada a necessidade
de criar padrbes de controle de qualidade nos empreendimentos desenvolvidos
(SILVA, 2017). O uso racional dos materiais construtivos, uma analise eficiente de
projetos e uma execucao satisfatéria podem, assim, garantir a qualidade e seguranca
esperada neste cenario.

Cierco et al. (2012) apontam a gestdo como um conjunto de agdes conduzidas
em um projeto, envolvendo-a em todas as suas etapas e garantindo que o produto
final atenda aos parametros de qualidade, acordados com todas as partes envolvidas,
e aos propositos idealizados.

Com esta perspectiva, a norma brasileira NBR ISO 9001 (ABNT, 2015) destaca
gue as organizacdes enfrentam desafios no que tange os planejamentos futuros,
desta forma, aborda-se o sistema de gestdo de qualidade como uma estratégia para
o desenvolvimento de uma instituicdo. Esse sistema proporciona 0 aumento do
desempenho e do desenvolvimento sustentavel através dos processos de
organizacdo e planejamento. Uma metodologia bem estabelecida expbe fatores
determinantes que induzem desvios no padrdao de qualidade em relacdo aos
resultados esperados.

Para o desenvolvimento de projetos de qualidade, é indispensavel avaliar as
constantes do gerenciamento das atividades, diagnosticando as falhas, causas de

erros e acertos, redirecionando para a obtencéo das metas estabelecidas. (TRENTIM,
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2014). Ottoni (2018) aborda que € substancial empregar metodologias para a gestao
de projetos, ponderando dados da viabilidade, financas, riscos, potencialidades e
fraquezas.

Dentro deste contexto, em 1969 foi fundado nos Estados Unidos, por uma
entidade sem fins lucrativos, o Instituto de Gerenciamento de Projetos (do inglés,
Project Management Institute — PMI®), o qual elaborou um guia de Conhecimento e
Gerenciamento de Projetos (PMBOK®). Segundo Ottoni (2018), este guia é aplicado
mundialmente e foi desenvolvido para orientar, apresentar ferramentas e técnicas de
gerenciamento de projetos aos profissionais.

O gerenciamento de um projeto pode ser descrito como a aplicacdo do
conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas envoltas de um projeto, elaborado
de forma progressiva ao longo de todo o processo, contribuindo para a melhoria e o
detalhamento de um plano com informac¢des mais detalhadas, especificas e exatas.
Ele é realizado e integrado em cinco grupos de processos, a saber: iniciacao,
planejamento, execuc¢do, monitoramento e controle, e encerramento (PMI, 2017).

O grupo de processo de iniciacdo e planejamento envolve a definicdo a e
obtencdo da autorizagcdo para o inicio de um projeto ou de uma nova fase de um ja
existente. A de execucao se refere ao plano de gerenciamento e ao processo realizado
para a concluséo do trabalho. O processo de monitoramento e controle acompanha,
analisa e controla o desempenho do projeto, verificando as areas quando for
necessario iniciar as mudancas no plano. O grupo de encerramento € 0 processo ao
qual conclui-se formalmente um projeto, fase ou contrato (PMI, 2017).

Os resultados do trabalho conduzido por Ferreira (2016) apontam que o
sucesso da construcdo e da gestdo de empreendimento esta atrelado ao projeto. Um
projeto eficiente proporciona qualidade na concretizacdo dos empreendimentos, em
contrapartida, um projeto com grandes anomalias resulta em consequéncias
imprevisiveis e resultados inferiores ao desejado, sobretudo ao nivel dos prazos,
custos e qualidade.

Neste sentido, um projeto pode ser descrito como “um esforgo temporario
empreendido para criar um produto, servigo ou resultado unico” (PMI, 2017, p. 4).
Delesderrier (2015) afirma que para a garantia da qualidade de um produto, é
fundamental considerar o processo de compatibilizacdo de projetos na sua fase de
desenvolvimento, possibilitando identificar e solucionar as falhas na etapa da

concepcao, permitindo a resolucdo de possiveis interferéncias e o aperfeicoamento
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na execucao do projeto. Desta forma, € viabilizada a entrega final do produto dentro
dos parametros exigidos.

A compatibilizacdo de projetos, por sua vez, € apresentada como forma de
minimizar os problemas surgidos pela elaboracdo de projetos fracionados,
desenvolvidos por diversos autores. Esse processo envolve a unificacdo de projetos
arquitetbnicos e complementares, garantindo um bom desempenho no processo final.
(DELESDERRIER, 2015).

No contexto da construcdo civil, € no canteiro de obras que ocorre todo o
processo de execugao do projeto e do planejamento em questdo. Nele, os materiais
necessitam ser armazenados, o descarte dos residuos deve ser realizado de forma
adequada e sdo obrigatérios ambientes apropriados e seguros para atividades de
necessidades béasicas dos operarios. Além disso, pensando na eficiéncia,
produtividade e seguranca dos trabalhadores, € imprescindivel que o canteiro de
obras permaneca sempre organizado. Um canteiro de obras bem gerido representa o
aumento da qualidade, produtividade, reducdo de prazos e custos pré-estabelecidos

(BRAGA, 2016).

2.5 Manutencéao de edificagdes

As edificacdes séo estruturas responsaveis a atender seus usuarios ao longo
de todo o uso, carecendo sempre de apresentar condicdes satisfatorias ao que se
destinam, resistindo as condicbfes de aplicagdo e aos agentes ambientais. As
edificac6es ndo sdo consideradas produtos descartaveis, passiveis de substituicao
guando atingida as condi¢cdes minimas de uso, essa pratica é onerosa e traz inameros
maleficios ao meio ambiente. Desta maneira, € exigido vistorias e manutencdes para
a adequacao das exigéncias de utilizacdo de seus usuarios (NBR 5674, ABNT 2012).

As edificacbes, equipamentos e sistemas estdo sujeitas ao desgaste em
consequéncia da sua utilizacdo ou por condicbes adversas. A manutencdo esta
compreendida por um conjunto de acfes que através de vistorias e reparos,
asseguram que os niveis de operacionalidade e durabilidade sejam reestabelecidos
atraves de limpezas, reparos, substituicbes de componentes danificados, pinturas,
inspecdes, entre outras acbes responsaveis pela redugdo da vida util dessas

estruturas. Além do mais € valido destacar que, a adogdo de boas praticas de
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utilizacdo é determinante para o bom desempenho das instalacdes (GONCALVES,
2014).

Na gestdo da manutencdo as falhas sao identificadas, as estratégias séo
elaboradas, como: a gestdo estratégica de manutencdo, o impacto da gestdo da
instalacdo e o desempenho da gestdo do edificio, e sucessivamente realizam-se as
correcBes conforme as caracteristicas e o tipo de utilizacao do edificio (GONCALVES,
2014). A NBR 16.280 (ABNT, 2020) trata que as reformas devem ser planejadas e
acompanhadas por profissionais especializados, € levando em consideracdo os
desgastes decorrentes do uso, a perda da qualidade e seguranca, a norma preconiza
acOes e processos para os planos de reforma.

A falta de manutencdo colabora para a evolugdo das manifestacdes
patoldgicas, situacdo que provoca a reducdo do desempenho tornando o ambiente
insalubre, deficiente no aspecto estético, e inseguro (ZUCHETTI, 2015). Junior et al.
(2021) aborda que esses problemas poderiam facilmente serem evitados com a
adequada confeccdo de projetos, correta escolha dos materiais utilizados, uso
responsavel da estrutura, dentre outros, de forma a reduzir, atenuar ou anular a
necessidade de reparos das estruturas ameacadas. Destaca-se que a negligéncia
dessas alteracdes podera ser capaz de instabilizar as estruturas de concreto armado
e de até leva-las ao colapso (JUNIOR et al., 2021).

O profissional de engenharia é visto pela legislacdo brasileira como o
responsavel pela seguranca e estabilidade da edificacdo. Quando a edificacdo é
executada sem profissionais qualificados para concep¢ao, execugao e manutencao
das estruturas, é atribuido ao proprietario do imével ou sindico a responsabilidade da
edificacdo em razdo das patologias e acidentes (MENDONCA; MOUNZER, 2021).

2.6 Colapso progressivo em edificagdes de concreto armado

E designado colapso progressivo a propagacéo de uma interrupcao inicial em
um elemento estrutural, localizado, estendendo-se aos demais elementos
constituintes, caracterizando-se uma reagdo em cadeia. A caracteristica principal
desse tipo de ruptura consiste em que o dano total tenha propor¢cdes maiores que 0s
danos iniciais, tais danos propagam para a ruptura parcial ou total em um edificio
(LARANJEIRAS, 2011).
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As causas do colapso progressivo ocorrem por indmeros motivos, erros de
projeto e execuc¢do, acbes variaveis abusivas e acdes excepcionais. Geralmente o
colapso progressivo esta relacionado a estruturas de grandes portes, pela clara
visualizacdo da desproporcionalidade e o efeito catastrofico ocasionados nessas
estruturas, entretanto ocorrem também em estruturas de menor porte (RODRIGUES,
2018). Desta forma, sdo abordadas quatro razbes para o0 colapso progressivo: as
falhas em projetos estruturais, patologias, recalques e falhas estruturais.

Anteprojetos equivocados e estudos preliminares insuficientes, como a
inadequada avaliacao da resisténcia do solo, especificacdes de materiais construtivos,
a falta de compatibilidade e padronizacdo entre o0s projetos, erros de
dimensionamento, célculo estrutural deficientes e detalhes construtivos inexecutaveis
constituem as causas mais frequentes de erros na concepc¢do do projeto. Essas
irregularidades sdo os grandes fatores responsaveis por graves problemas
patoldégicos nas edificacfes (SOUZA & RIPPER, 1998 apud SOUZA & MURTA, 2012).

A NBR 6118 aborda que “a avaliagdo da conformidade do projeto deve ser
realizada por profissional habilitado, independente e diferente do projetista, requerida
e contratada pelo contratante, e registrada em documento especifico, que
acompanhara a documentagao do projeto” (ABNT, 2014. p. 14).

Bomtempo (2017) destaca que o erro de execugdo de um projeto, como a
execucao de forma incorreta da distribuicdo das ferragens de um elemento estrutural,
pode levar o colapso de uma estrutura de forma lenta, deformando-se de modo
plastico ou romper inesperadamente. Além disso, configuram outro erro comum as
mudancas de uso de um edificio, que podem provocar 0 aumento de cargas, que, por
vezes, ndo se consulta nenhum profissional nem mesmo se revisa o projeto.

Reis et al., (2021) apontam que a deterioracao estrutural estd associada as
patologias na edificacdo. O desgaste natural das edificagbes, a falta de manutencéao
preventiva, técnicas incorretas, materiais € mado de obra de baixa qualidade
contribuem efetivamente para a degradacdo estética e a debilitacdo da estrutura,
sucedendo a reducdo da sua resisténcia, tendo potencial de até levar ao colapso
parcial ou total as pecas estruturais.

Neste contexto, o recalque € o termo usado para designar o fendbmeno que
acontece quando uma construcdo sofre um rebaixamento em virtude de um

adensamento do solo que esta abaixo da fundacédo da edificacdo (FERREIRA, 2016).
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De inicio, conhecer as caracteristicas do solo € muito importante para que se
possa escolher o tipo de fundacdo e calculd-la de acordo com as necessidades.
Existem varios tipos de investigacdo do subsolo, sendo a sondagem de simples
reconhecimento a percussao a mais comum e a mais barata. Ela visa classificar solo
e verificar qual camada possui a resisténcia ideal para suportar a edificagdo. Todo
esse estudo é fundamental para que se possa evitar o recalque da estrutura
(MARCELLI, 2007).

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010) o recalque pode causar danos que

séo classificados em trés tipos:

a) Danos estruturais: prejudicam a estrutura, provocando a fissuracdo em lajes,
vigas, pilares e alvenaria estrutural, sendo capazes de causar a inclinacdo da
edificacdo ou o seu colapso total;

b) Danos funcionais: prejudicam a funcionalidade da estrutura, gerando
dificuldade de abertura de janelas e portas, irregularidades nos pisos, avarias
no sistema hidraulico;

c) Danos arquitetdnicos: prejudicam a parte estética da estrutura, como o
acabamento de paredes, podendo levar a ruptura de painéis de marmore ou

vidro, por exemplo.

As falhas estruturais sao episédios que afetam a estrutura de uma edificacao.
Normalmente hd uma ocorréncia de a¢Bes conjuntas de varios fatores ligados ao
processo construtivo das estruturas, decorrendo desde a sua concepgao e execugao,
até a utilizacdo da mesma (SANTIAGO, 2014).

Alguns fatores que aumentam a probabilidade do surgimento de acidentes
estruturais sdo o envelhecimento da estrutura e 0 meio ambiente onde ela se encontra.
Quando isso é combinado com as falhas ocorridas na fase de concepc¢éo do projeto,
da execucdo das estruturas e da utilizacdo incorreta pelos usuarios, a edificacao
acaba se tornando um local propicio a acidentes estruturais (SANTIAGO, 2014).

De acordo com Vale (2018), outro exemplo de falha que pode ocorrer em uma
estrutura € a puncéao, definida pela perfuracdo do elemento em funcdo de grandes
tensdes de cisalhamento, que sdo geradas por for¢cas concentradas ou distribuidas
em pequenas areas proximas da ligagao laje-pilar. Segundo o autor, essa ruptura por

cisalhamento, exemplificada na FIG. 7, pode ocorrer sem aviso prévio, sendo capaz
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de causar danos a estrutura e em toda a edifica¢éo, devido a um colapso progressivo

provocado pelo rompimento de somente uma ligagéo.

Figura 7 — Mecanismo de puncéo de lajes

Fonte: VALE (2018)

A puncéo também pode acometer as lajes lisas, as quais dispensam o uso de
vigas, pois se apoiam diretamente sobre os pilares, como mostra o esquema da FIG.
8. O uso de lajes lisas apresenta algumas desvantagens, como 0 aumento da
espessura da laje e a diminuicao da rigidez da estrutura. Esse tipo de estrutura exige
um dimensionamento que dé a laje a capacidade de suportar o fendmeno da puncéo,
caso contrario existe grande possibilidade de ocorrer o colapso da laje ou até mesmo
a ruina total da edificacéo (SILVA, 2017).

Figura 8 — Esquema do sistema de lajes lisas
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- / canto
4
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Fonte: VALE (2018)
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2.6.1 O Condominio Champlain Towers South

O Champlain Towers South, localizado na cidade de Surfside, regido costeira
do estado da Florida, nos Estados Unidos, era um condominio residencial de trés
edificios (Champlain Tower North, Champlain Tower South, Champlain Tower East,
doravante denominados Norte, Sul e Leste, respectivamente), todos com 12 andares
e 136 apartamentos, conforme apresentado na FIG. 9. No dia 24 de junho de 2021,
as torres Sul e Leste entraram em colapso, deixando 98 vitimas fatais.

Toda a estrutura era de concreto armado, constituida por lajes planas com duas
paredes de concreto localizadas nas torres de escadas e nos nucleos de
elevadores/escadas. O pavimento-tipo e o piso do saguao tinham 20,30 e 22,80 cm
de espessura, nesta ordem.

Os edificios Norte e Sul foram construidos em 1981 e o Leste em 1994. Em
2018, o complexo passou por uma vistoria para identificar problemas existentes nos
edificios para que fosse programada uma reforma, porém, até a data do colapso a
reforma néo havia iniciado. Destaca-se que, de acordo com a Sec¢éo 8-11 do Cédigo
de Construcdo do condado de Miami-Dade, uma nova vistoria para recertificacéo
aconteceria em 2021, ano em que os edificios completariam 40 anos.

Na primeira vistoria supracitada, inspecionou-se um total de 68 unidades
(aproximadamente 50% do total), areas comuns, deck da piscina e estruturas do
estacionamento. Verificou-se que o edificio apresentava alguns danos estéticos e

estruturais, condigdes que serdo abordadas a seguir.
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Figura 9 - Edificio Champlain Towers South

Fonte: LIMA (2021) - BBC News Brasil”

2.6.2 CondicGes do complexo

No ano de 2018, a empresa Morabito Consultants realizou uma vistoria no
condominio para verificar as suas condicbes e apontar medidas para sua
recertificacdo. Apds a vistoria, a empresa emitiu um relatério com todos os problemas
que os edificios apresentavam.

De acordo com a Morabito Consultants (2018), as varandas de alguns
apartamentos provavelmente possuiam danos estruturais, uma vez que O0S
revestimentos apresentavam algumas fissuras e trincas. Verificou-se que as bordas
das lajes das varandas apresentavam trincas e que elas seriam fontes de infiltracao
de agua. Em uma das varandas, observou-se a deterioracéo do concreto, o que deixou
as ferragens em contato com o meio externo, como exemplificado na FIG. 10.
Também foram encontradas fissuras significativas na fachada, mas a empresa néo

viu essas fissuras como fonte de infiltrac&o.

7 bbc.com/portuguese/internacional-57609214


https://www.bbc.com/portuguese/internacional-57609214.%3e
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Figura 10 - Deterioragéo do intradorso da varanda

al
Fonte: Morabito Consultants (2018)

No deck da piscina, foi observado que o vedante de juntas excedeu sua vida
atil, assim como a impermeabilizacdo do deck da piscina e da entrada. A laje de
concreto era uma estrutura plana e a agua ficava na estrutura até secar, falha na
impermeabilizagdo que estava prejudicando a laje de concreto abaixo dessas areas,
em razéao da infiltracdo, da degradacéo do concreto e da oxidacao das armaduras de
aco. O relatério aponta ainda que na parte de baixo do deck da piscina e da entrada
ja tinha sido realizada a injecdo de epOxi nas rachaduras da laje, no entanto novas
trincas haviam surgido a partir das fissuras antigas, encontrando-se inclusive
vergalhdes expostos e deteriorados.

No estacionamento foi identificada a presenca de injecbes de epOxi e reparos
nas estruturas de concreto. A Morabito Consultants. encontrou sinais de fadiga nas
estruturas, pois foi possivel observar muitas fissuras de varios graus nos pilares, vigas
e paredes. A FIG. 11 evidencia a degradacao do concreto, e a FIG. 12 representa um
estagio mais avancado dessa degradacéo, evidenciando que as armaduras estavam
em contato com o meio externo, ambos pilares se encontravam na garagem da
edificacdo. A empresa constatou que muitos consertos que foram realizados nos
elementos estruturais de concreto estavam falhando, o que resultou em mais fissuras,

infiltracdo, vazamentos e lixiviagdo do concreto, apresentados na FIG. 13. Além disso,
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verificou-se que no chéo da garagem houve a delaminacéo do concreto, deixando as
ferragens visiveis, como retratado na FIG. 14.

Figura 11 - Pilar danificado

Fonte: Morabito Consultants (2018)

Figura 12 - Armadura exposta e degradacao do concreto em pilar da garagem

Fonte: Morabito Consultants (2018)



Figura 13 - Infiltrac&o, fissura e lixiviagdo na laje da garagem

Fonte: Morabito Consultants (2018) )

Figura 14 — Delaminacéo do concreto e armaduras expostas

o~

Fote: Morabito Consultants (2018)
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Plano de reformas

Em abril de 2021, a empresa Morabito Consultants concluiu o plano de reparo

e restauracao do condominio Champlain Towers South, porém ela nao foi designada

a executar tais reparagbes. O plano foi fundamentado com base no projeto das

edificacdes, sendo as principais alteragOes sugeridas apresentadas a seguir.

2.6.3.1 Subsolo

O nivel do subsolo € constituido pela garagem e casas de bombas, sendo o

local onde mais se observou a presenca de patologias nas estruturas de concreto

armado. As medidas listadas para a manutencdo desse pavimento séo (MORABITO
CONSULTANTS, 2021):

a)

b)

d)

f)

Remocdo do concreto das lajes estruturais expostas, devendo ser feitas
pesquisas em torno do concreto deteriorado;

Escorar temporariamente todas as lajes, vigas, parede e colunas de concreto
existentes que estdo danificadas para a realizacdo dos reparos necessarios. O
escoramento deve ser projetado para todas as cargas sobrepostas durante a
construcdo, em adi¢do o peso préprio da estrutura;

A laje de concreto do estacionamento apresenta reparos anteriores de injecao
epoxi nas rachaduras, porém foi executa de forma incorreta e precisa ser
refeita;

Remover toda a sujeira, graxa, 6leo e compostos das superficies do concreto
por jateamento de areia ou limpeza mecéanica. Remover graxa, 6leo e ferrugem
do aco existente, e retirar as placas de ancoragem e reforco do aco por
jateamento de areia ou com a utilizacdo de escova de arame. Entao, revestir
todo 0 ago exposto com anticorrosivo para protecao;

As fissuras e trincas devem ser seladas com gel epoxi e selante poliuretano,
respectivamente. Assim, todas as conexdes, ancoras e placas existentes que
serdo expostas durante os reparos deverdo ser devidamente jateadas ou
limpas mecanicamente e revestidas com anticorrosivo de coloragao alaranjada;
A laje da rampa da garagem devera ser reforcada de modo a ter no minimo

21,6 cm de espessura;
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g) Executar um novo pilar com dimensdes 30x40 cm na rampa de entrada da
garagem. A FIG. 15 apresenta o detalhamento deste pilar, bem como da sapata

gue constitui sua fundacéo;

Figura 15 — Detalhamento do pilar e sapata a serem executados
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Fonte: Morabito Consultants (2018)

h) Reforco estrutural das estruturas de fundacdo com cobrimento minimo de 7,5

cm; para vigas e pilares, minimo de 5 cm e, para lajes, de 2 cm.

2.6.3.2 Primeiro pavimento

Constituido pela piscina, deck, jardins e unidades residenciais, as reformas a
serem executadas consistem em (MORABITO CONSULTANTS, 2021):

a) Remocao da vegetagdo, do solo, da membrana impermeabilizante e do
concreto deteriorado existente, para expor a laje estrutural e fazer os reparos
necessarios. O novo solo e vegetacdo usados sobre a laje da garagem deve
ser leve, com densidade méaxima de aproximadamente 1,28 g/cm?;

b) Reparar os drenos danificados do deck;
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d)
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Revestir o concreto no deck com no minimo 5 cm de espessura, para obter a
inclinacdo adequada para o escoamento. Todo o revestimento devera ser
impermeabilizado;

Remocao do acabamento da piscina e reparacao de sua estrutura;

Na area do deck da piscina, remover as membranas impermeabilizantes, a
camada de areia existente, a camada de argamassa e o revestimento da laje

de concreto para expor a laje e reparar sua estrutura;

f) A piscina e a jacuzzi apresentam vazamentos, 0s quais devem ser vedados

com selante poliuretano.

2.6.3.3 Demais pavimentos

Para os demais pavimentos, 0s reparos se concentram nas unidades

residenciais, incluindo as varandas, e na fachada da edificacdo. As principais medidas
propostas foram (MORABITO CONSULTANTS, 2021):

a)

b)

c)

d)

As varandas necessitam ser reparadas e niveladas para evitar o acimulo de
agua, podendo-se aplicar epdxi ou areia para o nivelamento;

Na face superior da varanda, preparar adequadamente o substrato de concreto
para a aplicacdo de novas membranas impermeabilizantes, removendo
qualquer superficie existente;

Impermeabilizar a varanda com manta liquida em poliuretano ou com a
aplicacao de pisos;

Algumas areas no acabamento nas paredes em alvenaria e bordas da laje
estdo descascando, levando ao aumento da umidade nas paredes internas.
Recomenda-se que toda a alvenaria seja reparada com argamassa, selando-
se todas as fissuras e trincas;

Nas areas em que o concreto esta deteriorado e que as ferragens estédo
expostas, o reparo consiste na limpeza do aco e posterior aplicacdo de um

agente galvanizador.
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2.6.4 Colapso da estrutura

O colapso parcial do condominio Champlain Towers South ocorreu no dia 24
de junho de 2021 por volta de 01:30 da manha. Por ser recente, o laudo pericial do
sinistro ainda néo foi concluido. As torres que entraram em colapso foram a Sul e a
Leste. Para que as buscas tivessem continuidade, a torre Norte precisou ser demolida.
Entende-se que uma das possiveis causas para que ela ndo desabasse possa estar
associada a rigidez da caixa dos elevadores, construida em concreto armado. A FIG.
16 é uma comparacdo entre 0 antes e depois da edificacdo, o retadngulo preto
representa as torres que entraram em colapso. A FIG. 17 exp6em outro angulo do

edificio colapsado.

Figura 16 - Antes e depois das torres colapsadas

lapsada¥ __1
do edificio * =

= L o P o o5

,¢<n>; y -

Fonte: LIMA (2021) - BBC News | Brasil®

8 bbc.com/portuguese/internacional-57609214


https://www.bbc.com/portuguese/internacional-57609214.
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Figura 17 - Torres colapsadas

RBERT (2021)

Fonte: HE

—hepr{)d‘ u;é(; 6NVN'9

Para a analise da queda, um grupo de pesquisadores juntamente com apoio e
financiamento de universidades realizaram um estudo através da filmagem do
momento exato da queda dos edificios, que foi capturada por uma camera de
vigilancia do edificio vizinho. Com esta perspectiva, Kong e Smyl (2021) aplicaram
algoritmos computacionais através dessas imagens para a obtencdo de informacdes
gue nado sao capazes de serem constatadas apenas por olhos humanos. Foi utilizada
uma ferramenta de monitoramento de integridade estrutural. No escaneamento das
imagens, os autores exploraram o0s mindsculos movimentos e avaliaram o0s
componentes estruturais, examinando as dire¢des e a influéncia de seus movimentos
durante a queda.

Diante das medidas supracitadas e com base no estudo conduzido por Kong e
Smyl (2021), entende-se que o colapso dos prédios pode ser considerado como um
colapso progressivo, em que a falha de um elemento estrutural ocasiona a falha de
outros elementos adjacentes. Além disso, pode-se inferir que o inicio do desabamento
aconteceu na torre Leste (ao centro) e posteriormente na torre Norte (a direita),

permanecendo apenas a torre Sul (a esquerda), como se verifica na FIG. 18.

9 edition.cnn.com/2021/06/24/us/gallery/photos-building-collapse-near-miami/index.html
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Figura 18 — Imagens escaneadas para monitoramento da integridade estrutural

Fonte: KONG E SMYL (2021).

A FIG. 18 apresenta cinco instantes criticos do momento do colapso,
selecionados através do video. A primeira e segunda linha sdo os momentos
selecionados (a, b=0,13e€0,17s;f=0,57e€0,605s;i,j=1e1,03s;m,n=1,73e 1,77
s;eq, r=10,3 e 10,33 s), enquanto a terceira linha apresenta a indicacéo da direcéo
do movimento das estruturas através de setas, e a quarta apresenta de forma
ampliada esse movimento, destacando-os em circulos pontilhados em azul. No circulo
pontilhado 1, acredita-se que a seta horizontal seja uma correspondéncia incorreta e
foi descrita pelos autores como um outlier, apresentando um dado discrepante. Nos
circulos 2,3 e 6, as setas apontam para cima devido a nuvem de poeira originada. As
setas do circulo 4, por sua vez, representam dire¢des horizontais para a esquerda
devido aos esfor¢cos e ao movimento da estrutura em diregdo ao nucleo rigido, que
impediu a torre Sul de colapsar. No circulo 5, as setas horizontais representam o
movimento da estrutura e as setas para cima representam 0s movimentos das
particulas de poeira (KONG & SMYL, 2021).

Como se observa, as causas responsaveis pelo colapso parcial do condominio
Champlain Towers South ainda séo desconhecidas. Kong e Smyl (2021), acreditam
que este colapso foi causado pela associacao de diversas falhas e danos. As causas
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mais provaveis sdo; a corrosdo de armaduras de acgo, problemas de
impermeabilizacéo, fissuragdo do concreto e recalque diferencial do solo, sendo que
as duas ultimas podem ter causado um desgaste progressivo na estrutura do edificio,
tendo a capacidade de causar o colapso parcial do condominio.

De acordo com Milton (2021), o condado de Miami-Dade que € onde o edificio
se localizava é uma ilha praticamente plana e que fica em uma elevagdo muito baixa,
aproximadamente 25% da regido se encontra a menos de 1 m de elevacéo e a média
de elevacédo e de 1,8 m. Devido a mudancas climaticas o nivel do mar aumentou 20
cm desde 0 ano de 1930 dos quais 9,9 cm foi entre 2000 a 2017 o que faz com que o
nivel do lencol freatico também aumente, consequentemente o solo que um dia ja foi
pantanoso fica mais saturado o que facilita a ocorréncia de recalgue do solo. Isso
reforca a hipotese de Kong e Smyl (2021), de que o recalque sofrido pode ter
influenciado a perda da resisténcia da estrutura gerando algumas patologias que
podem ter causado o colapso.

Referente aos problemas estruturais, Laranjeiras (2011) enfatiza que lajes lisas
podem apresentar maior vulnerabilidade em suas ligacbes, a vulnerabilidade
estrutural esta relacionada a inexisténcia ou insuficiéncia da continuidade e ductilidade
dos materiais nos elementos e ligacdes estruturais. Isto posto, é possivel inferir que
uma das provaveis razées para o inicio do colapso progressivo, possa ter sucedido
por efeito do puncionamento das juntas dos pilares com as lajes. Em relacdo a analise
do momento do desabamento, foi levantada a hipétese de o dano inicial tenha
originado na parte inferior da edificacdo, o que corresponde a laje da garagem. E
ponderado que essa laje apresentava danos significativos como a lixiviagdo, corrosao
de armaduras e infiltracdes, o que poderia ocasionar a perda da sua resisténcia e
consequentemente a descontinuidade ou deficiéncia dos elementos ligantes. Na FIG.

19 e 20 é possivel analisar a vulnerabilidade das ligac6es dos pilares com as lajes.
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Figura 19 - Vulnerabilidade nas ligagbes dos pilares com as lajes

Fonte: GLANZ; BAKR; SINGHVI - reproducéo TheNY Timesio

Figura 20 - Pilares do estacionamento

et s - N X
Fonte: MIERCOLES - Vistazo (2021)*

Outro possivel motivo a ser abordado, é em relacdo ao ambiente a qual a
estrutura esta inserida, sabe-se que edificagdes costeiras sofrem constantemente pela
presenca de agentes quimicos, conduzidos por meio de respingos de maré e pelo

10 nytimes.com/es/2021/07/09/espanol/torre-surfside-fallo-construccion.html
11 vistazo.com/actualidad/internacional/testigo-vio-como-la-piscina-de-champlain-towers-colapso-un-
minuto-antes-del-edificio-GF474877


https://www.nytimes.com/es/2021/07/09/espanol/torre-surfside-fallo-construccion.html.
https://www.vistazo.com/actualidad/internacional/testigo-vio-como-la-piscina-de-champlain-towers-colapso-un-minuto-antes-del-edificio-GF474877
https://www.vistazo.com/actualidad/internacional/testigo-vio-como-la-piscina-de-champlain-towers-colapso-un-minuto-antes-del-edificio-GF474877
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auxilio dos ventos, que levam as particulas de 4gua contento esses agentes até as
estruturas. Como jé ressaltado por Amorim (2010), as propriedades da agua salina
tém alto potencial para a degradacao do concreto e favorece significamente para a
corrosdo das armaduras. Como descrito nos laudos da Morabito Consultants, muitas
estruturas de concreto armado estavam desgastadas e que em algumas pecas
estruturais, como representado na da FIG. 21, o aco ja aparente apresentava
corrosdo, o que era intensificado de acordo com o ambiente a qual estava inserido.
Essas condicBes ambientais afetam a vida Gtil da edificacdo, de modo a comprometer
a sua confiabilidade (LEEMIS, 2009 apud ROCHA,2019).

Figura 21 — A¢o aparente na casa de bombas

Fonte: Reproducao/The Miami Herald (2021)2

Além disso, 0 mau gerenciamento pode ter contribuido para o colapso dessa
edificacdo. Como abordado por Ferreira (2016), os projetos ineficientes e a execucao
inadequada de uma edificagdo podem causar graves problemas nas estruturas. O
plano de reforma realizado pela empresa Morabito Consultants previa o reforco

estrutural de sapatas, lajes e a execucdo de um novo pilar, pode-se inferir que a

12 noticias.uol.com.br/internacional/ultimas-noticias/2021/06/29/empreiteiro-fotografou-rachaduras-na-
garagem-de-predio-que-desabou-em-miami.html


https://noticias.uol.com.br/internacional/ultimas-noticias/2021/06/29/empreiteiro-fotografou-rachaduras-na-garagem-de-predio-que-desabou-em-miami.htm
https://noticias.uol.com.br/internacional/ultimas-noticias/2021/06/29/empreiteiro-fotografou-rachaduras-na-garagem-de-predio-que-desabou-em-miami.htm
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estrutura ndo fora projetada para a real condicdo empregada. Ainda, a laje acima da
garagem que comportava a piscina e os jardins, foi executada de forma irregular, ndo
apresentando inclinacdo, o que ocasionava 0 empocamento de agua colaborando
para as infiltracdes, e posteriormente para a oxidacdo das ferragens. Em adicao,
quando a empresa realizou a vistoria da edificacdo em 2018, j& havia sinais de
degradacgéo das estruturas e ndo aparentavam ser recentes, ainda sim, apenas trés
anos depois, em 2021, que o plano de reforma foi finalizado. Essas negligéncias foram
suficientes para que a estrutura entrasse em colapso, e ocasionasse perdas humanas

e materiais.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Como reportado anteriormente, as estruturas de concreto armado séo
amplamente empregadas no Brasil e no mundo, contudo, caso utilizadas de forma
incorreta ou sem as devidas manutencfes, havera grandes possibilidades de
aparecerem deficiéncias nessas estrutura. Diante disso, realizou-se pesquisas que
abrangessem as possiveis causas, capazes de levar um edificio ao colapso total ou
parcial.

As pesquisas foram realizadas com a finalidade de correlacionar os principais
motivos para o colapso de uma estrutura, 0os quais podem ser decorrentes das
negligéncias ocorridas desde a etapa de concepcao do projeto até a utilizacdo da
estrutura, da falta de manutencdes necessarias e de patologias que podem ser
intensificadas por condi¢ces adversas presentes no ambiente em que a estrutura esta
inserida.

O intuito deste trabalho € trazer a questdo que, embora as estruturas de
concreto armado apresentem condicfes satisfatdrias de resisténcia, é ponderado aos
profissionais que atuam nessa area, a realizacdo de estratégias para a adocdo de
processos de gestdo, de modo a reduzir o surgimento de patologias, estabelecer
condi¢cdes construtivas necessarias para a adequacgdo da edificagdo inserida em
ambientes com condi¢cbes adversas, e elaborar planos efetivos de manutencao.
Reforcando que o colapso de estruturas ocorre com frequéncia, sendo 0s erros
construtivos um dos maiores motivos.

Chegou-se ao entendimento que o colapso de um edificio ocorre por diversos

motivos, sejam por questdes isoladas ou em conjunto, como observado no
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edificio Champlain Towers South, em que mesmo sem a conclusao definitiva do que
colaborou de fato para o colapso desse edificio, péde-se inferir através do laudo da
vistoria, do plano de reformas e com as imagens de monitoramento da integridade
estrutural registradas no momento do desabamento, que 0s motivos para o colapso
se deu pela juncdo dos fatores, sendo os principais: manifestacdes patoldgicas,
recalque diferencial do solo, gerenciamento inadequado, falhas estruturais, e as
condi¢cGes adversas ambientais.

Sabemos que existem algumas lacunas de pesquisa que podem e devem ser
preenchidas, através de estudos mais aprofundados sobre o tema em questédo. Foi
considerado que 0s objetivos sugeridos para a realizagcéo desta pesquisa, bem como
a questdo que conduziu o trabalho, foram alcancados e contemplados, todavia, as

possibilidades de entendimento ndo foram esgotadas.
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