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TRABALHO DE PERICIA

Resumo

Este trabalho se refere ao colapso de uma laje beiral ainda em construcéo, tendo por
objetivo fornecer um roteiro de analise a ser empregado em casos semelhantes, quer
seja em obras ainda em execucao, quer seja em edificagdes recentemente concluidas.
Os resultados dos ensaios, calculos e andlises indicaram que o colapso da laje beiral
ocorreu por tor¢éo de equilibrio, ndo prevista no projeto estrutural, sendo que as falhas
de execucdo, que geraram uma reducdo da resisténcia do concreto em alguns
componentes, ainda que indesejadas, ndo interferiram na resisténcia dos componentes
estruturais ao momento torgor. A transmissdo do momento torgor da viga ao topo dos
pilares deveria ter sido resistida, no presente caso, conforme sistema estrutural
proposto, preponderantemente por armaduras ndo consideradas em projeto, situacao
esta corroborada pelo fato de a estrutura ter desabado antes mesmo de ter sido
solicitada em sua plenitude. Considerando-se a efetiva existéncia de momentos
torgcores em marquises e em lajes beirais, que normalmente ndo séo considerados em
sua totalidade, recomenda-se que a estabilidade deste tipo de sistema estrutural seja
avaliada quanto a existéncia de torcdo de equilibrio, em especial na transmissédo dos
momentos torgores das vigas aos topos dos pilares.

Palavras-chave: Marquise, Laje beiral, Colapso estrutural, Momento torgor,
Dimensionamento de marquise e de laje beiral.



1 EXPOSICAO

1.1 Introducgéo

Em inimeros casos de desabamentos de marquises e lajes beirais observa-se
que a causa do sinistro é atribuida, geralmente, & auséncia de manutencao preventiva,
resultando em comprometimento significativo das armaduras por processo de oxidagéo
e, consequentemente, na ruina estrutural. Todavia, em estruturas ainda em execucgao,
ou mesmo recentemente solicitadas ao carregamento maximo, ndo ha que se falar em
falta de manutencédo adequada. Nestes casos, 0 colapso estrutural de marquise exige
analise detalhada do projeto estrutural, da execucdo da obra e dos materiais
empregados, a fim de que seja determinada a efetiva causa do desabamento, ou seja,
do fator preponderante para o colapso. Justifica-se esta preocupacdo em virtude de
varias constru¢gbes apresentarem projetistas, executores e fornecedores de materiais
distintos, sendo indispensavel a responsabilizacdo individual, e na medida exata de
suas condutas, de cada agente envolvido no sinistro. O presente trabalho analisard,
com detalhes, o colapso de uma laje beiral ainda em construcao, fornecendo um roteiro
pericial que podera ser empregado em casos semelhantes, quer seja em obras ainda
em execuc¢do, quer seja em edificacdes recentemente concluidas.

1.2 Construgéo e Estrutura Colapsada

Trata-se de uma residéncia em construgcdo, com dois pavimentos, piso em
concreto alisado, cobertura constituida por telhas de concreto, sustentadas por
estrutura de madeira, com laje de piso e laje de cobertura. Ao exame deste local foi
verificado o que segue:

a) Observou-se o desabamento, em toda a sua extensdo, de uma laje beiral
localizada na cobertura do flanco direito do imével, localizada a uma altura de 7,78 m
em relacdo ao piso externo do imoével (Imagens 01 a 04).

b) O colapso da estrutura ocorreu logo apés a remocao do cimbramento, sendo
gue a estrutura ainda ndo se encontrava, no momento do desabamento, solicitada ao
carregamento maximo previsto.

c) A laje beiral colapsada, apds desabar 4,58 m, acabou por repousar sobre
uma laje de concreto armado, tendo se fragmentado em trés partes. Duas
permaneceram sobre a laje, enquanto a parte menor (terco anterior) atingiu o solo
(Imagens 05 a 08).

d) A laje beiral ora examinada (denominada, no projeto estrutural, como sendo
LB2) é uma estrutura projetada em concreto armado pré-moldado, com comprimento de
8,475 m, largura horizontal (balanco) de 1,00 m e espessura total de 0,15 m.
Encontrava-se em balango, engastada em duas vigas de concreto armado (VS4 e VS5),
com apoio nos pilares P11, P20 e P28.



Imagens 03 e 04: a laje beiral desabada encontrava-se na regido indicada pela seta de cor vermelha. A
imagem a direita mostra, em detalhe, parte da laje beiral colapsada (circulo de cor vermelha).

Imagens 05 e 06: a imagem a esquerda demonstra a regido de ruptura da segunda e da terceira partes
da laje beiral desabada. Ja a imagem a direita indica a primeira parta da laje beiral colapsada.



Imagens 07 e 08: aimagem a esquerda indica a segunda parte da laje beiral desabada. Ja a imagem a
direita demonstra parcialmente a terceira parte da laje beiral colapsada.

1.3 Exames

O motivo de colapso de laje beiral ou de marquise, em estagio construtivo, ou
logo apds o término da execucdo, pode decorrer de trés fatores, isolados ou
combinados: (a) material inadequado, (b) erro na elaboragdo do projeto estrutural
ou (c) erro na execucao da obra. Estes fatores serdo analisados, individualmente, na
sequéncia desse trabalho.

a) Material inadequado

Esse fator decorre da utilizacdo de material com resisténcia e composi¢ao
incompativeis ao previsto em projeto, bem como de material diverso do especificado em
projeto. Para fazer essa andlise foram extraidos 09 corpos de prova da estrutura de
concreto armado de sustentagdo da laje beiral precipitada (vigas e pilares), todos com
didmetro de 73 mm, com altura capeada de 86 mm a 150 mm, bem como 04 segmentos
de barras de aco pertencentes a estrutura da laje beiral (vigas e pilares), com bitolas de
6,3 mm e 10,0 mm.

Estes materiais foram ensaiados, junto a empresa certificada, conforme
especificado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), mais
precisamente pelas normas NBR-5739 (ensaio a compresséo dos corpos de prova de
concreto) e NBR-7480 (ensaio de tracao nas barras de aco).



No tocante as barras de aco nada de irregular foi constatado, sendo que os
resultados obtidos atendem aos padrdes normativos estabelecidos para barras de acgo
de categoria CA-50 (Quadro 1).

Quadro 1: Ensaios de caracterizagéo e resisténcia das barras de aco.

CP Identificagdo Bitola | @ Médio Resisténcia de Resisténcia a | Alongamento
n° (mm) (mm) Escoamento (MPa) | Ruptura (MPa) (%)
01 V55 entre P11/P20 6,3 6,11 690 952 9,5
02 V55 entre P20/P28 6,3 6,17 685 945 8,0
03 V54 6,3 6,16 709 957 10,0
04 P11 10,0 9,86 590 894 10,5

topico.

Com relagdo ao concreto, observou-se uma excessiva variagdo dos resultados,
com as resisténcias a compressao variando entre 12,9 MPa e 29,6 MPa (Quadro 2),
sendo que o previsto no projeto estrutural era 20,0 MPa. Observa-se, portanto, que dois
corpos de prova apresentaram resisténcia a compressao inferior ao especificado no
projeto estrutural. Assim, a resisténcia média a compressdo obtida em ensaio foi de
23,0 MPa, com um desvio padrdo de 5,06 MPa e com um coeficiente de variacao da
ordem de 22%. Esta excessiva variacdo teve como causa o emprego de técnicas
inadequadas na execucdo da obra, o que serd detalhado na alinea “c” do presente

Quadro 2: Ensaios de caracterizagéo e resisténcia do concreto.

CP Identificagdo @ CP Altura do CP Carga de Resisténcia a
n° (mm) Capeado (mm) Ruptura (kgf) Compresséo (MPa)
01 P28 73 86 12580 28,0

02 P20 (topo) 73 79 12150 25,3

03 P20 (base) 73 150 5410 12,9

04 P11 (lateral) 73 86 13330 29,6

05 P11 73 88 10230 22,7

06 P20 a P11 (VS5) 73 96 10870 24,2

07 P20 a P28 (VS5) 73 112 6970 16,0

08 P28 a P20 (VS5) 73 99 11190 24,9

09 VS4 73 114 10050 23,1

b) Erro naelaboracgédo do projeto estrutural
O projeto estrutural original foi elaborado por meio de software, ndo havendo,
portanto, memorial de calculo. Assim, foram realizados os calculos, devidamente
embasados nas normas vigentes, em especial das pecas estruturais pertinentes (pilares
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P11, P20 e P28; vigas de sustentacdo VS4 e VS5; laje do beiral LB2). Refazendo os
calculos estruturais, constatou-se que o dimensionamento dos pilares P11, P20 e P28
atende aos esforcos a que sdo submetidos, nada havendo de anormal nesse
dimensionamento. A mesma situacao foi verificada para a viga VS4. Com relagéo a viga
VS5 colapsada, observam-se as seguintes caracteristicas de carregamento e esforgos:

i) Carregamento total na VS5:

Peso proprio da laje pré-moldada (11 cm) + peso das telhas de concreto +
madeiramento de apoio das telhas: 1,50 + 0,54 + 0,06 = 2,10 kN/m?

Peso préprio da VS5: 0,12 x 0,30 x 25 = 0,90 kN/m

Carga total na VS5: 2,10 x 1,075 + 0,90 = 3,2 kN/m

i) Momento uniformemente distribuido na VS5 aplicado pela laje do beiral:
M=2,10x1,075%/2 = 1,21 KNm/m

iii) Momento fletor maximo na VS5:
Mf = 5,50 kNm (P20)

iv) Esforco cortante maximo na VS5:
N = 14,82 kN (P20)

v) Momento tor¢or maximo na VS5:
Mt = 4,48 KNm (na jung&o com o P20)

Assim, para a viga VS5 observou-se que as armaduras existentes ndo eram
suficientes para garantir a seguranca necessaria para as solicitagdes normais (0
momento caracteristico atuante na viga era um pouco superior a0 maximo momento
resistente: 0,55 tfm x 0,52 tfm). Todavia, essa pequena diferenca ndo é suficiente para
ser considerada como causa Unica do colapso da estrutura.

Ainda para a viga VS5 observou-se que o momento torcgor resistente (2,38 kNm)
€ muito inferior ao momento torgor solicitante (4,48 kNm), ou seja, a armadura
transversal existente para resistir ao momento torcor € inferior ao efetivamente
necessario (0,01840 m2 x 0,00866 m?), ndo atendendo, portanto, a questdo de
seguranca quanto ao momento torgor.

Com relagcédo as ligacbes entre as pecas (laje do beiral x viga; viga x pilar),
observou-se que o projeto estd bem detalhado quanto as ligacfes da laje do beiral com
a viga. Alias, ndo houve perda de ligacdo entre a laje do beiral e as vigas quando do
colapso da estrutura, comprovando que o projeto esta correto neste aspecto, além da
execucao ter sido feita satisfatoriamente nesta ligacéo (laje do beiral x viga).

J& para a ligacdo viga x pilar ndo foram encontradas informagfes técnicas
suficientes. Observou-se, apenas, uma reducdo da area de contato entre a viga (VS5)
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com os pilares P11, P20 e P28 (de 13x25 para 13x12). Nesta nova dimensé&o observa-
se que nao existe armadura adequada de ligagdo do pilar reduzido com a viga
justamente na face tracionada pelo efeito do momento fletor. Assim, o momento fletor
resistente € novamente inferior ao momento fletor atuante (0,084 tfm x 0,764 tfm).

c) Erro naexecucgéo daobra

Com relacdo a execucgdo da obra, dois aspectos distintos foram constatados. O
primeiro € que nos elementos estruturais colapsados, em especial nas vigas e nos
pilares ja mencionados, algumas dimensdes eram inferiores aquelas previstas em
projeto, assim como 0 espagamento de algumas armaduras transversais era superior
ao projetado. Esta situacdo reduz a resisténcia da peca, comprometendo sua
estabilidade e seguranca frente as cargas atuantes.

O outro aspecto € com relagdo ao adensamento do concreto das vigas e pilares.
Percebe-se facilmente que o concreto destas estruturas colapsadas apresenta baixa
integridade, ocasionando *“vazios” nas pecas (regides sem concreto), com a
consequente exposic¢ao das armaduras (falha no recobrimento) (Imagens 09 e 10).

Imagens 09 e 10: a esquerda, uma das vigas colapsadas, podendo-se observar a deficiéncia de
adensamento do concreto, com falhas de concretagem e exposi¢do da armadura. A direita, topo do pilar
P28, novamente observando-se a deficiéncia do adensamento do concreto, com falhas de concretagem.

Essa falha de adensamento, além de acelerar a oxidacdo das armaduras,
provoca uma reducdo da resisténcia do concreto e um aumento da variabilidade da
resisténcia do concreto, o que ficou comprovado pelos ensaios realizados. Houve uma
excessiva variacdo dos resultados, com as resisténcias a compressao variando entre
12,9 MPa e 29,6 MPa (Quadro 2), sendo que algumas regides das pecas colapsadas
apresentaram resisténcia inferior ao previsto no projeto estrutural (20,0 MPa).



2 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES
Em virtude dos exames realizados e anteriormente descritos, considera-se e

conclui-se o que segue:

1.

2.

Considerando-se que o colapso da estrutura ocorreu na ligagao da viga VS5 com o
topo dos pilares P11, P20 e P28;

Considerando-se os resultados dos ensaios de resisténcia dos corpos de prova de
concreto e das barras de aco coletadas das pecas sinistradas;

Considerando-se os erros constatados no projeto estrutural e na execucgéo da obra,
devidamente descritos nesse trabalho;

Considerando-se o0s esforgcos atuantes nas pecgas estruturais anteriormente
descritas, em especial 0 momento torcor da VS5 ao topo dos pilares P11, P20 e
P28, que néao foi previsto em projeto estrutural;

Conclui-se que o colapso da estrutura (VS5 e LB2) ocorreu por tor¢do de equilibrio,
nao prevista no projeto estrutural, sendo que as falhas de execucdo, que
ocasionaram a reducéo da resisténcia do concreto em alguns componentes, ainda
gue indesejadas e sujeitas a criticas, nao interferiram decisivamente na resisténcia
dos componentes estruturais ao momento torgor;

Conclui-se, ainda, que a transmissdo dos momentos torgores da VS5 ao topo dos
pilares P11, P20 e P28 deveria ter sido resistida, no presente caso, conforme
sistema estrutural proposto, preponderantemente por armaduras nao consideradas
em projeto, situacao esta corroborada pelo fato de a estrutura ter precipitado antes
mesmo de ter sido solicitada em sua plenitude (o carregamento das pecas ainda nao
estava concluido).

3 RECOMENDACOES
Em virtude dos ensaios, calculos e analises apresentadas neste trabalho, que

indicam a existéncia de momentos torgcores em marquises e em lajes beirais que
normalmente ndo considerados em sua totalidade, recomenda-se que a estabilidade
deste tipo de sistema estrutural seja sempre avaliada quanto a existéncia de tor¢édo de
equilibro, em especial na transmissdao dos momentos torcores das vigas aos topos dos
pilares.
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