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Desabamento de laje beiral (marquise): preponderância entre erro de concepção do projeto estrutural e de falhas na execução da obra
Em inúmeros casos de desabamentos de marquises e lajes beirais observa-se que a causa do sinistro é atribuída, geralmente, à ausência de manutenção preventiva, resultando em comprometimento significativo das armaduras por processo de oxidação e, consequentemente, na ruína estrutural. Todavia, em estruturas ainda em execução, ou mesmo recentemente solicitadas ao carregamento máximo, não há que se falar em falta de manutenção adequada. Nestes casos, o colapso estrutural de marquise exige análise detalhada do projeto estrutural, da execução da obra e dos materiais empregados, a fim de que seja determinada a efetiva causa do desabamento, ou seja, o fator preponderante para o colapso. Justifica-se esta preocupação em virtude de várias construções apresentarem projetistas, executores e fornecedores de materiais distintos, sendo indispensável à responsabilização individual, e na medida exata de suas condutas, de cada agente envolvido no sinistro. O presente trabalho analisará, com detalhes, o colapso de uma laje beiral ainda em construção, fornecendo um roteiro pericial que poderá ser empregado em casos semelhantes, quer seja em obras ainda em execução, quer seja em edificações recentemente concluídas.

Da construção: Trata-se de uma residência em construção, com dois pavimentos, piso em concreto alisado, cobertura constituída 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 extensão, de uma laje beiral localizada na cobertura do flanco direito do imóvel, a uma altura de 7,78 m em relação ao piso externo do imóvel, logo após a remoção do cimbramento (Imagens 01 e 02). 

b) 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 (balanço) de 1,00 m e espessura total de 0,15 m. Encontrava-se em balanço, engastada em duas vigas de concreto armado (VS4 e VS5), com apoio nos pilares P11, P20 e P28.
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Imagens 01 e 02: a laje beiral desabada (seta vermelha). Detalhe de parte da laje beiral colapsada (circulo vermelho).

Do exame: O motivo de colapso de laje beiral ou de marquise, em estágio construtivo, ou logo após o término da execução, pode decorrer de três fatores, isolados ou combinados: (a) material inadequado, (b) (c) erro na execução da obra ou (c) erro na elaboração do projeto estrutural. 
a) Material inadequado: Esse fator decorre da utilização de material com resistência e composição incompatíveis ao previsto em projeto, bem como de material diverso do especificado em projeto. Para fazer essa análise foram extraídos 09 corpos de prova da estrutura de concreto armado de sustentação da laje beiral precipitada (vigas e pilares), todos com diâmetro de 73 mm, com altura capeada de 86 mm a 150 mm, bem como 04 segmentos de barras de aço pertencentes à estrutura da laje beiral (vigas e pilares), com bitolas de 6,3 mm e 10,0 mm. Estes materiais foram ensaiados conforme especificado pelas normas NBR-5739 e NBR-7480. No tocante às barras de aço nada de irregular foi constatado, sendo que os resultados obtidos atendem aos padrões normativos estabelecidos para barras de aço de categoria CA-50 (Quadro 1).

Quadro 1: Ensaios de caracterização e resistência das barras de aço.

	CP nº
	Identificação
	Ø (mm)
	Ø médio (mm)
	Escoamento (MPa)
	Ruptura (MPa)
	Along. (%)

	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


Com relação ao concreto, observou-se uma excessiva variação dos resultados, com as resistências à compressão variando entre 12,9 MPa e 29,6 MPa (Quadro 2), sendo que o previsto no projeto estrutural era 20,0 MPa. A resistência média à compressão obtida em ensaio foi de 23,0 MPa, com um desvio padrão de 5,06 MPa e com um coeficiente de variação da ordem de 22%. Esta excessiva variação teve como causa o emprego de técnicas inadequadas na execução da obra, o que será detalhado na alínea “c”do presente tópico.

Quadro 2: Ensaios de caracterização e resistência do concreto.

	CP nº
	Identificação
	Ø CP (mm)
	Altura do CP (mm)
	Ruptura (kgf)
	Resistência (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
	2P11
	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 na execução da obra: Nos elementos estruturais colapsados algumas dimensões eram inferiores àquelas previstas em projeto, assim como o espaçamento de algumas armaduras transversais era superior ao projetado. Esta situação reduz a resistência da peça, comprometendo sua estabilidade e segurança frente às cargas atuantes. Percebeu-se, ainda, que o concreto destas estruturas colapsadas apresenta baixa integridade, ocasionando “vazios” nas peças, com a consequente exposição das armaduras (Imagens 03 e 04). Essa falha de adensamento, além de acelerar a oxidação das armaduras, provoca uma redução da resistência do concreto e um aumento da variabilidade da resistência. Houve uma excessiva variação dos resultados, com as resistências à compressão variando entre 12,9 MPa e 29,6 MPa (Quadro 2).
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Imagens 03 e 04: deficiência de adensamento do concreto em viga colapsada (e) e no topo do pilar P28 (d).

c) Erro na elaboração do projeto estrutural: Constatou-se que o dimensionamento dos pilares P11, P20 e P28 atende aos esforços a que são submetidos. A mesma situação foi verificada para a viga VS4. Para a viga VS5 observou-se que as armaduras existentes não eram suficientes para garantir a segurança necessária para as solicitações normais (o momento característico atuante na viga era um pouco superior ao máximo momento resistente: 0,55 tfm x 0,52 tfm). Essa pequena diferença não é suficiente para ser considerada como causa única do colapso. Ainda para esta viga observou-se que o momento torçor resistente (2,38 kNm) é muito inferior ao momento torçor solicitante (4,48 kNm), ou seja, a armadura transversal existente para resistir ao momento torçor é inferior ao efetivamente necessário (0,01840 m² x 0,00866 m²). Com relação às ligações entre as peças (laje do beiral x viga; viga x pilar), observou-se que o projeto está bem detalhado quanto às ligações da laje do beiral com a viga. Observou-se uma redução da área de contato entre a viga (VS5) com os pilares P11, P20 e P28 (de 13x25 para 13x12). Nesta nova dimensão observa-se que não existe armadura adequada de ligação do pilar reduzido com a viga justamente na face tracionada pelo efeito do momento fletor. Assim, o momento fletor resistente é novamente inferior ao momento fletor atuante (0,084 tfm x 0,764 tfm).
Das conclusões: O colapso da estrutura (VS5 e LB2) ocorreu por torção de equilíbrio, não prevista no projeto estrutural, sendo que as falhas de execução, que ocasionaram a redução da resistência do concreto em alguns componentes, não interferiram decisivamente na resistência dos componentes estruturais ao momento torçor; Conclui-se, ainda, que a transmissão dos momentos torçores da VS5 ao topo dos pilares P11, P20 e P28 deveria ter sido resistida, no presente caso, conforme sistema estrutural proposto, preponderantemente por armaduras não consideradas em projeto, situação esta corroborada pelo fato de a estrutura ter precipitado antes mesmo de ter sido solicitada em sua plenitude.
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