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RESUMO

Na segunda metade do século XX, os edificios de pequeno (e, nalguns casos, médio) porte,
com pavimentos pré-fabricados a base de vigotas pré-esforcadas, blocos de preenchimento e
betdo complementar, e alvenaria confinada, foram construidos em larga escala em Portugal.
Quando, mais tarde, por razées de aumento de dreas habitaveis (“jun¢do” de espacos) ou
outras, se eliminam paredes entre compartimentos neste tipo de construcdes, pode-se estar a
iniciar um processo de comprometimento da seguranca local ou global do edificio, nalguns
casos com efeitos muito graves. 4 presente comunica¢do apresenta as conclusdes de um
trabalho realizado pelo DEC FCT UNL, na sequéncia do colapso de uma “laje de vigotas
pré-esforcadas” do pavimento do 3° andar de um edificio habitado, na regido de Lisboa, e
refere as medidas de seguranga imediatas implementadas apos o colapso, até a reconstru¢dao
da referida laje.

ABSTRACT

In the second half of the twentieth century, buildings of small (and in some cases, medium)
size, with beam and block slabs were built on a large quantity in Portugal. If some walls,
between interior compartments, are eliminated to increase areas, it may lead to a reduction of
the local or global safety of such buildings, in some cases with very serious consequences.
This paper presents the main conclusions of a study produced in FCT UNL, about the
collapse of a beam and block slab of a four-story residential building, near Lisbon, including
some temporary safety measures before the reconstruction of the referred slab.

1. INTRODUCAO aligeiramento (abobadilhas, blocos de
preenchimento ou de cofragem), sendo o
conjunto refor¢ado por nervuras de “betdo
armado” perpendiculares as vigotas (taru-
gos), afastados entre si cerca de 2m, em
média, e, por fim, solidarizado por uma
camada de betdo de enchimento (lamina de
compressdo) com fungdo resistente, armada
com uma armadura de distribui¢do, com

As lajes pré-fabricadas surgiram na
década de 40 do século passado, como
alternativa crescente a uma parte das lajes
de betdo armado betonadas in situ. Esta (na
altura) nova solucdo construtiva, cara-
teriza-se pela existéncia de nervuras pré-
fabricadas dispostas paralelamente (vigo-
tas), nas quais apoiam elementos de
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cerca de Scm de espessura média, betonada
em conjunto com os tarugos.

Os pavimentos, utilizando, no inicio,
vigotas de betdo armado, sem pré-esforgo,
foram mais tarde melhorados com a
introducdo das vigotas pré-esfor¢adas (ou
pré-tensionadas), Camposinhos e Neves
(2005), fig. 1.

Fig. 1 — Representagdo esquematica de uma laje de
vigotas pré-esforcadas, blocos de preenchimento e
betdo complementar, adaptado de Baido (2010)

Considerada na altura “nao tradicional”,
esta solugdo construtiva vulgarizou-se em
edificios de pequeno porte (2 a 3 pisos), e,
nalguns casos, em edificios até¢ 7 a 8 pisos.
Apresenta-se muitas vezes associada a
paredes ortogonais de ‘“alvenaria confi-
nada”, caraterizada, no caso de edificios de
pequeno porte, por um sistema de paredes
construidas entre montantes e cintas de
pequena dimensdo (seccdo) e ligeiramente
armados, sem inten¢cdo de se comportarem
como uma estrutura rigida ou porticada; nos
edificios de maiores dimensdes em altura,
os montantes e lintéis sdo substi-tuidos por
pilares e vigas de betdo armado (BA),
mantendo-se a estrutura das lajes — o que,
em certos casos, pode comprometer o
comportamento global do edificio a agoes
horizontais, devido a uma menor rigidez no
plano destas lajes aligeiradas quando
comparadas com lajes macicas de BA.

Os elementos de confinamento da
alvenaria podem ser executados apos a
elevacdo das paredes, podendo ser
embutidos no seu interior ou, pelo com-
trario, betonados antes da constru¢ao das
paredes, utilizando cofragem. Os euroco-
digos apresentam requisitos minimos para
as armaduras e dimensdes dos elementos de
confinamento, e recomendagdes de
execuc¢ao, Gouveia et al. (2007).

As paredes de alvenaria desempenham
uma fungdo resistente muito importante

nestes edificios, quer as acdes verticais,

suportando grande parte das cargas
transmitidas pelas lajes (apoios das
vigotas), quer as agdes horizontais,

funcionando como elementos de
contraventamento e dissipagdo de energia.

Neste enquadramento, a  presente
comunicagdo, tendo por base um parecer
realizado pelo autor para a CM do Seixal
(CMS), sobre as “causas de colapso
estrutural parcial de pavimento do edificio
...” localizado neste concelho, identifica a
razdo do colapso da referida laje e expde
brevemente as medidas de seguranca
imediatas sugeridas apos o colapso, para
acautelar a estabilidade estrutural de uma
parede que ficou “suspensa” na sequéncia
da queda da laje em que apoiava, e de
outros elementos do edificio até a
reconstrucdo da laje colapsada.

A comunicagdo pretende também alertar
para possiveis consequéncias da remogao de
paredes divisorias neste tipo de construgoes.

As imagens incluidas no texto (exceto as
figs. 1 e 9) foram disponibilizadas pela CMS.

2. BREVE CARATERIZACAO ARQUI-
TETONICA E ESTRUTURAL DO
EDIFICIO

De acordo com elementos do projeto
(fig. 3), e como verificado no local, o
edificio € constituido por quatro pisos (t/
chio e trés pisos elevados), com dois
apartamentos por piso, € sotao.

Da anilise das pecas escritas, concluiu-
se que a concecdo estrutural/construtiva do
edificio evoluiu ao longo do tempo, até a
solucdo definitiva, como se sintetiza em
seguida:

a) na “Memoria Descritiva e Justificativa”
(MDJ) de novembro de 1959, refere-se
que o edificio assenta em fundagdes de
“pedra rija, argamassada a cimento e
areia ao traco 1/7, até terreno firme,
descendo as dos pilares de betdo
armado mais 0,30m”. As paredes “de
elevagdo” e as paredes interiores sao de
“alvenaria de tijolo de 8 furos
argamassada a cimento e areia ao trago



Colapso de pavimento elevado num edificio habitado - causas e medidas de seguranca imediatas

de 1/7, assentes em estrutura de betdo
armado”. Os pavimentos sdo “a tacos de
madeira de 1° qualidade assentes em
placa de tijolo isolador a excepgdo de
cozinhas, casas de banho e corredores
que serdo em mosaicos hidraulicos
assentes de igual modo”. A cobertura
serd em “telha tipo marselha, assente em
estrutura de madeira com as secgoes
habituais em trabalhos desta natureza”.

b) na MDJ de outubro de 1961, referente “ao
projecto de substituicdo (...)”, indica-se
que, construtivamente, o edificio passou a
ter as seguintes carateristicas: “fundagoes:
alvenaria hidraulica de pedra rija; estru-
tura geral: betdo armado,; paredes exteri-
ores: alvenaria de tijolo com espessura
regulamentar; paredes interiores: alvena-
ria de tijolo a uma ou meia vez, cober-
turas: esteira de betdo armado; (...)".

¢) em abril de 1962, foi apresentada a MDJ
relativa aos “cdlculos de estabilidade
(...)°, referindo que as lajes dos
pavimentos sdo “lajes aligeiradas, do
tipo “Premolde” e lajes macicas (em
elementos de pequeno vdo)”.

d) em outubro de 1964 foi apresentada outra
MD)J relativa ao “projecto das alteragoes
(...) no prédio”, segundo a qual a solucdo
estrutural passou a ser caraterizada por:
“fundacoes: em pedra rija assente com
argamassa de cimento e areia ao trago 1/5;
paredes em elevagdo: tijolo furado assente
com argamassa de cimento e areia ao
trago 7/1; pavimento. betonilha afagada a
colher na cor natural;, cobertura: telha
marselha assente em madeiramento de boa

qualidade. (...)”

3. CARATERIZACAO DO DANO ES-
TRUTURAL OCORRIDO

O dano estrutural ocorrido em margo de
2012 caraterizou-se: (i) pelo colapso total
da laje de pavimento da sala do 3° andar dto
e queda da mesma sobre o pavimento da
sala do 2° andar dto, e (ii) colapso das
vigotas e abobadilhas da laje de pavimento
da cozinha do 3° andar dto e sua queda
sobre a cozinha do 2° andar dto.

A parte da laje de pavimento da cozinha
do 3° andar dto. (lamina de compressao,
figs. 2, 4, 8 ¢ 9) que nao colapsou, ndo tinha
qualquer capacidade resistente, tendo-se
sugerido, naturalmente, a sua demoligdo
com a méaxima brevidade.

Ambos os fogos (2° dto. e 3° dto.) eram
habitados a data do acidente, o qual,
segundo informagdo recebida, ocorreu na
sequéncia de (durante) uma festa que
decorria no 3° andar dto., estando na altura
algumas pessoas concentradas na sala.

(a, b) — laje de pavimento da sala do 3° andar dto caida so-

bre a do 2° dto.; (c) — vista inferior do que restou do pavi-

mento da cozinha do 3° andar dto. (em baixo: vigotas e a-
bobadilhas caidas; em cima: ldmina de compresso).

Fig. 2 — Imagens da laje do pavimento do 3° andar dto
caida sobre o 2° andar e da lamina de compressao da laje
do pavimento da cozinha do 3° andar dto., cujas vigotas
colapsaram
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Ao ouvirem o som da musica
proveniente do 3° andar, uma senhora e
uma crianga, sentindo-se desconfortaveis
naquela circunstancia, na sala do 2° andar
dto., mudaram-se para outro local do
apartamento, tendo a laje de pavimento e o
recheio da sala do 3° andar dto., bem como
as vigotas da cozinha, caido sobre 2° andar
poucos instantes depois.

Também, de acordo com o relato, um
dos convidados da referida festa,
encontrando-se a janela da sala do 3° andar,
teve necessidade de se segurar ao parapeito
da janela, visto que o pavimento havia
caido no piso inferior, juntamente com
outras pessoas e objetos, fig. 2.

Em resultado deste acidente, varias
pessoas foram transportadas ao hospital.

4. CAUSAS DO DANO ESTRUTURAL
OCORRIDO

Da analise de todo o processo concluiu-
se que o dano estrutural - queda da laje de
pavimento da sala e da cozinha do 3° andar
dto. - se deveu a remog¢do da parede de
apoio das vigotas (algum tempo antes do
acidente), que existia no 2° andar dto,
conforme se pode verificar nas plantas
representadas na fig. 3.

Devido a solugdo construtiva dos
pavimentos elevados do edificio (lajes de
vigotas pré-esforcadas, blocos ceramicos de
preenchimento e betdo complementar), a
parede removida no 2° andar dto - que
fazia a divisdo entre a sala e a cozinha -
além de suportar as extremidades das
vigotas do pavimento da sala e da cozinha
do 3° andar dto, servia também de apoio a
parede superior, contigua, do 3° andar dto.

Com a queda/colapso da laje, aquela
parede ficou “suspensa”, como se observa
na fig. 4 (&rea a tracejado).

Nao havendo vestigios de armaduras de
aco nos escombros, concluiu-se que a
parede removida no 2° andar dto, ndo seria
encimada por lintel nem teria sido
“substituida” por qualquer elemento de
reforgo (viga de BA ou outra). A inexis-
téncia desta parede foi confirmada também

4

[

= S - S
l______ T ____lpo

Tecto do 1t e 28 andares

(a) — planta de arquitetura dos 2° e 3° andares; (b) — repre-
sentagdo esquematica dos apoios das lajes dos 2° e 3°
andares (L1 e L3); (1) localizagdo da parede no 2° andar
dto cuja remogdo esteve na origem do colapso da laje.

Fig. 3 — Localizagdo da parede de apoio das vigotas
das lajes da sala e da cozinha do 3° andar dto, nos
projetos de arquitetura e de estabilidade.
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Fig. 4 — Parede de divisoria entre a sala e a cozinha
do 3° andar dto ap6s a queda da laje, vendo-se que
ficou totalmente desapoiada (“suspensa”)

por ndo existirem vestigios da mesma, nem
nos destrogos do acidente, fig. 5 (area a
tracejado), nem no encosto/apoio com a
parede e o pavimento do 2° andar com os
quais devia “confinar”, como se indica na
fig. 6 (zonas a tracejado), que representa os
espacos da sala e cozinha do 2° andar dto.

Fig. 5 — Imagem geral dos destrogos, ndo sendo visi-
veis vestigios da parede que devia suportar as extre-
midades das vigotas, como indicado na fig. 3(b)

5 MEDIDAS IMEDIATAS DE SEGU-
RANCA ESTRUTURAL

As medidas imediatas de seguranga
propostas a CMS, nas duas visitas efetuadas
pelo autor ao local (cerca de 24 e 48 horas
apds o acidente, respetivamente), tiveram

Fig. 6 — Paramento interior da parede exterior (em cima)
e pavimento da sala (em baixo) - areas a tracejado -, com
que a parede de separagdo entre a sala e a cozinha do 2°
andar dto devia “confinar”, de acordo com os elementos
de projeto representados na fig. 3

como primeiro objetivo, evitar o colapso da
parede do 3° andar que ficou “suspensa”,
evitando riscos adicionais para a laje
superior, e, depois, preparar a reconstru¢ao
da laje colapsada.

A proposta apresentada teve por base a
solugdo estrutural e construtiva dos
pavimentos elevados, caraterizada pela
mobiliza¢do geral das paredes inicialmente
previstas/construidas (fig. 3), com destaque
para as que servem de apoio as vigotas.
Fez-se notar, porém, que as medidas de
seguranca indicadas teriam um carater
apenas provisorio, visto que nao podiam
garantir a seguranca do edificio face a
eventuais acdes horizontais ou outras, mais
ou menos intensas, durante o periodo da
reconstru¢do da laje colapsada.

Algumas das medidas propostas sao
ilustradas com fotografias tiradas durante a
2% visita do autor ao local, uma vez que
foram transmitidas a equipa de Técnicos da
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CMS na 1? visita, que assim as puderam
implementar de imediato. Algumas destas
medidas foram aperfeicoadas na 2° visita, a
partir de indicagdes transmitidas aos
mesmos Técnicos.

As medidas de seguranga propostas
foram, resumidamente, as seguintes:

a. remo¢do imediata dos  destrocos
existentes na laje do 2° andar dto.,
aproveitando os tacos de madeira (fig. 1)
para eventual reaplicacdo. As vigotas
deviam ser cortadas uma a uma, apos a
retirada das tijoleiras, evitando a sua
queda brusca sobre o pavimento.

b. verificagdo de que, nos varios andares,
todas as paredes “alinhadas” segundo a
mesma prumada com a parede
“suspensa”, estavam efetivamente, de
acordo com o projeto, na mesma
prumada.

Feita esta verificagdo, em vistoria
realizada ainda na 1% visita, por diversos
responsaveis e Técnicos da CMS, pelos
Bombeiros e pelo autor, constatou-se que
tal alinhamento vertical ndo ocorria nem no
r/chdo nem no 1° andar, uma vez que:

- no r/c, a parede original, ainda existente,
fora aparentemente construida com um
desalinhamento de cerca de 10cm, em
relagdo a parede contigua do andar
superior;

- no 1° andar, a parede original tinha sido
demolida e “substituida” por uma viga
metalica apoiada numa extremidade na
parede perpendicular e na outra
extremidade num pilar metélico, fig.
7(a), e por uma parede afastada da
posi¢do original em cerca de 50cm.

Neste contexto, foi proposto escorar os
tetos do r/chdo e do 1° andar com prumos
metalicos apoiados em pranchas de madeira
com cerca Scm de espessura, pregando as
extremidades dos prumos as pranchas. No
1° andar foi necessario remover parte do
teto falso existente, para apoiar a prancha
de madeira na referida viga metalica, fig. 7.

O projetista da “nova laje” deveria,
eventualmente, considerar a possibilidade de
reposicao da parede retirada no 1° andar, fig.

6

7(b), ou a verificacao/reforco das condigdes
de apoio da viga metdlica, ponderando os
aspetos relacionados com a acdo sismica e a
interrupgdo da prumada vertical das paredes
abaixo da “parede suspensa”.

¢. concluido o escoramento referido acima (o
qual devia progredir dos pisos inferiores
para os superiores), podia iniciar-se
finalmente o escoramento da parede
suspensa, apoiado na laje de pavimento do
2° andar dto., fig. 8. Por razdes de
estabilidade, cada prancha de madeira
deveria “receber’ pelo menos dois prumos.

Na 2* visita propds-se melhorar o
escoramento da parede suspensa como se
segue, fig. 8:

‘4 SEseezea
.

(a) — escoramento da laje do 2° andar; (b) — escoramento da laje
do 1°andar; (1) — pilar metalico de suporte de uma das ex-
tremidades da viga metalica “substituta” da parede pré-
existente; (2) — teto-falso removido

Fig. 7 — Escoramento de lajes dos 1° e 2° andares
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- as pranchas de madeira sob a parede

deviam ser colocadas paralelamente a
parede, preenchendo-se as folgas entre as
pranchas e a parede com um material tipo
“Anchorfix-1”, da Sika, se necessario;

os prumos de suporte da parede deviam
apoiar em pranchas de madeira paralelas
as pranchas superiores. O nimero de
prumos devia aumentar em relagdo ao
representado na fig. 8 (escoramento
efetuado na 1? visita do autor);

0os prumos sob a parede “suspensa”
deviam ser interligados entre si por tubos
metalicos dispostos em diagonal. Estes
tubos diagonais deviam ligar-se ao maior
nimero possivel de prumos verticais,
através de abragadeiras proprias, de
forma a otimizar o travamento entre eles.

d. ainda na zona do acidente (a mais fra-

gilizada do edificio naquele momento), foi
proposto escorar alamina de compressao

€.

que restou apds a queda das vigotas e
abobadilhas sob a cozinha do 3° andar dto,
figs. 8 ¢ 9, tendo em vista a remogao dos
moéveis da cozinha em seguranca pelos
operarios da CMS, e a seguranca dos que,
pontualmente, se pudessem posicionar sob
a referida lamina de compressdo, até a sua
demoli¢ao, logo de seguida.

a partir da data da 2* visita, a parede
suspensa devia ficar escorada perma-
nentemente até a conclusdo do endure-
cimento do betdo da “nova laje”, apds o
que passaria a apoiar nessa laje (pre-
parando a zona de apoio de forma ade-
quada), propondo-se como possivel so-
lug¢do o esquema representado na fig. 10.

O escoramento da parede suspensa até a

reconstru¢do da laje colapsada, fig. 10,
envolvia as seguintes fases:

os perfis (b) s6 seriam desativados quando
cada par de perfis “substituto” (c) estivesse
ajustado a “viga” (d), e em carga;

o sistema “(c)+(d)” permaneceria durante: a
reconstru¢do da parede (e), removida no 2°
andar; a preparacdo do lintel (f) sobre esta
parede; a preparacdo do apoio/entrega das
extremidades das vigotas, admitindo a nova
laje semelhante a colapsada; e a betonagem
da nova lamina de compressao e do lintel;

o sistema “(c)+(d)” s6 seria desativado qu-

ando a carga da parede suspensa passasse a
ser suportada pelas “novas lajes” (g, h);

os perfis (c) deviam ser colocados entre
as “novas” vigotas (caso fosse esta a
solucao estrutural escolhida).

Fig. 9 — Vista superior do pavimento da cozinha do
3° andar dto j& sem os moveis (apos 0 escoramento
representado na fig. 8)

Fig. 8 - Escoramento da parede suspensa (e lamina
de compressio) da laje da cozinha do 3° andar dto.



F. F.S. Pinho

AN

:

=
=

o RCAN

N

I
W)
NI
I

i

I

I

I

|

I

I

I

[

Coun

Lo

Ly

I

I

I

I
o

10} (@] (O

| —

j i T i i
©©) ];c) L) Ol [©

(a) - parede “suspensa”; (b) - prumos metalicos atuais sob
a parede suspensa (fig. 8); (c) - novos prumos; (d) - perfil
metalico, a passar por “abertura minima possivel” a rea-
lizar, para o efeito, na parede suspensa; (€) - parede a re-
construir (fig. 3), com entrega adequada na laje do piso 2;
(f) - lintel a construir, com entregas adequadas; (g, h) -
novas lajes a construir

Fig. 10 — Representacdo esquematica do processo de
transi¢do do sistema de escoramento provisorio para
outro, a manter até a reconstrugédo da laje

O escoramento devia ser verificado
regularmente, e ajustado se necessario; do
mesmo modo, nos 1° e 2° andares, o

escoramento devia ser mantido até a
conclusdo dos trabalhos.

Esta proposta devia ser apresentada ao
projetista da “nova laje”.

f. por razdes de seguranga, propOs-se a
colocagao de guarda corpos no local que
ficou livre (com grande risco de queda
em altura) entre o 3° e o 2° andares,
conforme se assinala na fig. 11.

Nao obstante esta indicacdo, devia
também ser colocada sinalizacdo no
corredor de acesso a sala do 3° andar dto.,
fig. 12, para refor¢ar a prevencdo contra
eventual queda sobre a sala do 2° andar.

g. por iguais razdes de seguranca deviam
ainda ser tomadas as seguintes
precaugoes:

- os habitantes do 2° e 3° dto. ndo podiam
regressar aos seus apartamentos enquanto a

- 0 soOtio devia ser interditado até a

(b)

(a) — vista do 3° para o 2° andar dto.; (b) vista do 2° para o
3° andar

Fig. 11 — Local de colocagdo do guarda corpos (ao
nivel do 3° andar dto.)

Fig. 12 — Corredor de acesso a sala e cozinha do 3°
andar

laje colapsada nao fosse “reconstruida”
(fig. 11);

\

conclusao da obra, apenas podendo ser
autorizada a retirada rapida de objetos e
nunca a colocacao de outros, durante o
periodo da obra;
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- aquando da reconstrugdo da laje
colapsada, todos os pavimentos das lajes
das salas e cozinhas inferiores deviam
ser escorados (desde o r/chdo até a nova
laje do pavimento do 3° andar,
inclusive).

A reconstrugdo da laje deveria estar
concluida num prazo compreendido entre
45 e 60 dias, incluindo neste periodo
também a a reposi¢ao da parede no 2° andar
dto., no local indicado na fig. 3, e o apoio
da parede “suspensa’” na nova laje.

Na sequéncia das inspegdes propostas
pelo autor (na 2* visita) a todos os
apartamentos do edificio, com a presenca
de responsaveis e Técnicos da CMS,
Bombeiros e do autor, verificou-se que
nalguns  apartamentos  tinham  sido
igualmente removidas partes de outras
paredes, o que, em funcdo da solugdo
construtiva do edificio, podia por em causa
a resisténcia local ou global. Neste sentido,
propds-se que fossem tomadas medidas
adequadas.

6. CONCLUSOES

Nesta comunicagdo identificou-se a
causa direta do colapso de parte da laje do
pavimento do 3° andar dto. de um edificio
habitado e resumiram-se algumas medidas
de seguranca para garantir a estabilidade
estrutural da parede do 3° andar que ficou
suspensa apdés a queda da laje e a
reconstrucdo da laje colapsada.

A causa do acidente foi a remoc¢ao do
apoio da laje de vigotas sob a sala e a
cozinha do 3° andar, ou seja a remogdo da
parede do 2° andar dto. (sob a parede do 3°
andar que ficou suspensa apos a queda da
laje). As medidas de seguranga propostas,
tiveram dois objetivos: um, imediato,
impedir a queda da parede suspensa e, dessa
forma, evitar problemas semelhantes na laje
superior, e outro, o de permitir “reconstruir”
a laje colapsada sem comprometer a
seguranca do pavimento inferior (por razdes
de seguranga estrutural, ndo era possivel
escorar a “nova laje” apenas no pavimento
do 2° andar dto.). Estas medidas de

seguranga tinham carater provisorio,
devendo os trabalhos de reconstru¢ao da
laje, por essa razdo, estar concluidos no
prazo de 45 a 60 dias apds o acidente. O
projetista da laje a reconstruir devia ser
envolvido na solucao técnica a adotar.

Este acidente originou ‘“apenas” alguns
feridos ligeiros que foram levados ao
hospital (incluindo uma senhora gravida) e
elevados prejuizos materiais, mas esteve
prestes a ter consequéncias tragicas.
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