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RESUMO

Esta pesquisa investigou as patologias estruturais de uma residéncia unifamiliar térrea,
correlacionando o quadro generalizado de fissuragdo com falhas de concepcao e
dimensionamento. A metodologia consistiu em levantamentos in loco, uso de termografia para
identificagdo do esqueleto estrutural e modelagem computacional no software Tecnologia,
Qualidade e Sistemas (TQS). Foram analisados dois cenarios: o modelo executado (as built) e
um projeto corrigido conforme a NBR 6118. Os resultados comprovaram que a adogao
sistematica de vigas e pilares com apenas 9 cm de largura, ditada pelo uso de blocos cerdmicos
como forma lateral, anulou a rigidez a tor¢ao e a flexao da edificacdo. O esgotamento elastico
do pértico transferiu tensdes excessivas para a alvenaria, originando as trincas e infiltragdes.
Conclui-se que o dimensionamento normativo ¢ indispensavel para garantir a estabilidade, a

seguranga ¢ a racionaliza¢cdo de materiais.

Palavras-chave: Patologia estrutural. Fissuras. Modelagem computacional. Concreto armado.

Pericia de engenharia.



ABSTRACT

This research investigates the structural pathologies of a single-story residential building,
correlating widespread cracking with design and sizing failures. The methodology consisted of
on-site surveys, the use of thermography to identify the structural framework, and
computational modeling using TQS software. Two scenarios were analyzed: the executed
model (as built) and a corrected design according to the NBR 6118 standard. The results proved
that the systematic adoption of beams and columns with a width of only 9 cm, dictated by the
use of ceramic blocks as lateral formwork, nullified the torsional and flexural stiffness of the
building. The elastic failure of the frame transferred excessive stresses to the masonry, causing
cracks and infiltrations. It is concluded that normative is essential to ensure stability, safety,

and the rationalization of materials.

Keywords: Structural pathology. Cracks. Computational modeling. Reinforced concrete.

Engineering forensics.
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1.INTRODUCAO

O setor da construgdo civil, apesar de sua fundamental relevincia para o
desenvolvimento socioecondmico, enfrenta o desafio recorrente das manifestagcdes patologicas,
que comprometem a seguranca, a funcionalidade e a vida util das edificacdes (Souza; Ripper,
1998). Dentre as diversas anomalias construtivas, as fissuras destacam-se como uma das
ocorréncias mais frequentes e preocupantes, manifestando-se como um sintoma visivel de
tensdes internas que atuam sobre os materiais € componentes da estrutura (Marcelli, 2007). A
sua presenca pode interferir ndo apenas na estética, mas também na durabilidade e, em casos

mais graves, na integridade estrutural da obra.

O objeto de estudo desta pesquisa ¢ uma residéncia unifamiliar térrea que exemplifica
este cenario. A edificagdo em questdo ja foi alvo de uma andlise pericial preliminar,
documentada no trabalho de conclusao de curso de Rua (2025), que se concentrou na elaboragdo
de um laudo técnico a partir de métodos diagnosticos como a inspegdo visual e a termografia.
Essa investiga¢do inicial foi fundamental para a identificacdo e a caracteriza¢do das patologias
existentes, como fissuras e infiltracdes, fornecendo um mapeamento inicial do quadro de

deterioragao.

Contudo, apesar da valiosa contribui¢do na descri¢do dos problemas, a analise anterior
ndo se aprofundou nas possiveis causas estruturais que podem ter dado origem a tais anomalias.
A investigagdo permaneceu no campo descritivo, sem estabelecer uma correlagdo quantitativa
entre as fissuras observadas e o comportamento mecanico da estrutura. E precisamente nesta
lacuna que o presente trabalho se insere, ao propor uma investigagdo que transcende o
diagnostico visual e emprega uma abordagem de engenharia robusta para desvendar a etiologia
dos problemas. A contribui¢cdo desta pesquisa consiste em desenvolver o projeto estrutural da
edificacdao na sua condi¢do executada (as built) para, através de modelagem computacional,
realizar uma analise de desempenho e verificar se a estrutura atende aos requisitos minimos de
seguranga e servico preconizados pelas normas técnicas brasileiras, especialmente a ABNT

NBR 6118 (ABNT, 2023), que trata do projeto de estruturas de concreto.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A principal contribui¢do desta pesquisa ¢ sua abordagem metodologica, que serve como
uma ponte entre duas areas essenciais: a pericia diagndstica e a engenharia de estruturas. Essa
integragao justifica-se por ser uma ferramenta poderosa para investigar patologias relevantes e,
0 mais importante, para fundamentar a proposicao de solucdes eficazes baseadas em suas causas

reais.

Primeiramente, a importancia do estudo de fissuras ¢ multifacetada. Conforme destaca
Thomaz (2020, p. 9), as trincas sao relevantes devido a trés aspectos cruciais: funcionam como
um "aviso de um eventual estado perigoso para a estrutura", comprometem o desempenho da
obra em servigo (afetando a estanqueidade a dgua, a durabilidade e o isolamento actstico) e
exercem um "constrangimento psicologico" sobre os usudrios da edificagdo, gerando uma
sensagdo de inseguranca. Portanto, investigar suas causas ¢ uma medida essencial para garantir

a seguranga ¢ a habitabilidade.

Em segundo lugar, a eficacia de qualquer intervencao corretiva esta diretamente atrelada
a precisdo do diagnostico de sua causa original. A pericia na drea da engenharia requer um
conhecimento aprofundado para ndo apenas identificar o problema, mas, fundamentalmente,
para estabelecer o nexo causal, ou seja, o motivo pelo qual o problema esta ocorrendo, conforme
diretrizes da norma de pericias de engenharia na construgao civil,a ABNT NBR 13752 (ABNT,
2024). Uma simples reparagdo superficial de uma fissura, sem a compreensdo de sua origem
seja um recalque de fundagdo, uma sobrecarga nao prevista ou uma falha de dimensionamento,
tende a ser ineficaz e paliativa, com alta probabilidade de reincidéncia. Este trabalho justifica-
se, portanto, pela busca de um diagndstico que va além da superficie, investigando as tensdes e

deformagdes que atuam na estrutura.

Por fim, a contribuicao desta pesquisa reside na sua abordagem metodologica, que
propoe aprofundar um estudo de caso real com uma analise de engenharia quantitativa. Ao
desenvolver um modelo computacional da estrutura e submeté-lo a uma analise, busca-se
correlacionar numericamente as patologias observadas com possiveis falhas de
dimensionamento ou concepg¢ao. Este processo ndo apenas oferece um diagnostico preciso das
causas, mas também fortalece a conexao entre a pericia diagnostica e a engenharia de estruturas,
gerando conhecimento aplicavel na solugcdo de problemas construtivos e na prevengdo de

futuras anomalias.
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1.2  OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ correlacionar as patologias observadas in loco em uma
residéncia térrea com possiveis falhas de concepcdo estrutural, através de modelagem

computacional.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para a consecug¢do do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
e Realizar o levantamento As-Built fiel da estrutura atualmente executada.

e Executar o langamento do projeto de formas (modelagem no software TQS) para

identificar as falhas de dimensionamento.

e Propor um projeto estrutural corretivo que esteja em estrita conformidade com as

diretrizes da norma NBR 6118:2023.

e Estabelecer o nexo causal entre os erros de projeto identificados e o quadro de

fissuragdo/anomalias documentado in loco.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica que sustenta o desenvolvimento do
trabalho, abordando os conceitos essenciais sobre patologias em estruturas de concreto, breve
contextualizagdo sobre as diretrizes normativas para projeto, as ferramentas de andlise
computacional e os procedimentos de pericia em engenharia. A articulacdo desses quatro eixos
de conhecimento forma a base conceitual sobre a qual a metodologia desta pesquisa foi

construida.
2.1 FISSURAS DECORRENTES DE MOVIMENTAC()ES ESTRUTURAIS

As manifestagdes patoldgicas em edificagdes sdo anomalias que surgem ao longo de sua
vida ttil, decorrentes de falhas nas fases de projeto, execucdo ou uso, ou ainda pela degradagao
natural dos materiais (Helene, 1992). As fissuras representam a manifestagao patologica mais
comum e, frequentemente, a mais visivel, originando-se quando as tensdes atuantes em um

material superam sua capacidade de resisténcia, especialmente a tragdo (Thomaz, 2020).
2.1.1 Classifica¢ao e Nomenclatura

Para uma analise técnica precisa, ¢ fundamental a correta classificagdo das aberturas que
surgem nos componentes construtivos. Embora os termos "fissura", "trinca" e "rachadura"
sejam frequentemente usados como sinénimos na linguagem coloquial, a normalizagdo técnica
estabelece uma distingdo baseada na dimensdo da abertura. A norma de selecdao e projeto de

impermeabilizacdo, ABNT NBR 9575 (ABNT, 2003), define a seguinte classificagdo:
e Microfissuras: Aberturas inferiores a 0,05 mm.
e Fissuras: Aberturas com até 0,5 mm.
e Trincas: Aberturas maiores que 0,5 mm e menores que 1,0 mm.

O termo "rachadura" ¢ popularmente utilizado para se referir a trincas de maiores
dimensdes, com aberturas que permitem a passagem de luz ou ventilagdo, indicando um estado

mais avancado de deterioracao (Marcelli, 2007).

Além da dimensdo, as fissuras podem ser classificadas quanto a sua atividade. Fissuras
passivas sdo aquelas que, uma vez formadas, ndo apresentam variagdo significativa em sua

abertura ao longo do tempo. Em contrapartida, fissuras ativas sdo dinamicas, ¢ sua abertura
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varia em fun¢do de mudancgas nas condi¢des de carregamento, temperatura ou umidade
(Thomaz, 2020). O monitoramento dessa atividade ¢ crucial para o diagnostico e para a escolha

do método de reparo adequado.
2.1.2 Causas da Fissuracao

A origem das fissuras ¢ diversa e pode estar associada a multiplos fatores, que atuam de
forma isolada ou combinada. As causas mais comuns podem ser agrupadas nas seguintes

categorias, conforme Thomaz (2020) e Marcelli (2007):

e Movimentacoes Higrotérmicas: Os materiais de construgdo expandem-se com o
aumento da temperatura e da umidade e contraem-se com a sua diminui¢do. Quando
essa movimentagao € restringida, surgem tensdes internas que podem levar a fissuragao.
Esse fendmeno ¢ uma das principais causas de fissuras ativas, especialmente em

elementos expostos, como lajes de cobertura e fachadas.

e Retracdo de Materiais Cimenticios: Durante o processo de cura (secagem) do
concreto e das argamassas, a perda de dgua causa uma redu¢do de volume conhecida
como retragdo. Se essa retragdo for impedida por vinculos internos (armaduras) ou
externos (outros elementos construtivos), podem surgir fissuras, tipicamente de padrao

aleatorio e superficial.

e Sobrecargas e Esforcos Estruturais: Fissuras podem ser o resultado direto da atuagao
de cargas que geram tensdes de tragdo, compressdo ou cisalhamento superiores a
capacidade resistente do material. Erros no dimensionamento estrutural, aumento
inesperado das cargas de utiliza¢ao ou execucao inadequada sdo causas frequentes desta

tipologia de fissura.

e Recalques de Fundacio: O recalque diferencial, que ocorre quando diferentes partes
da fundagao de uma edificacdo se assentam de forma nao uniforme no solo, ¢ uma das
causas mais graves de fissuracao. Esse movimento impde deformagdes a superestrutura,
gerando tensdes que se manifestam tipicamente como fissuras inclinadas, que partem

de pontos de concentragdo de tensdo, como os cantos de portas e janelas.
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2.1.3 Padroes de Fissuracio e Diagnostico Preliminar

A geometria e a orientacdo das fissuras fornecem pistas valiosas sobre suas possiveis

causas, funcionando como uma ferramenta de diagnostico preliminar. A analise desses padrdes

permite formular hipdteses sobre os mecanismos de deterioragdo atuantes (Thomaz, 2020). A

Figura 1 ilustra os padrdes geométricos mais comuns € suas causas provaveis, que servem como

base para o diagndstico preliminar.

Figura 1 - Padrdes tipicos de fissuracdo em alvenaria
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e Fissuras Verticais: Frequentemente associadas a tensoes de tracdo horizontal. Podem

ocorrer devido a falta de uma junta de movimentacao adequada entre materiais com
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diferentes comportamentos, como a alvenaria e um pilar de concreto, ou por
insuficiéncia de resisténcia da propria alvenaria. Na maioria dos casos, representam um

alivio de tensdo e tendem a ser passivas.

Fissuras Horizontais: Comumente surgem na interface entre a alvenaria e elementos
estruturais, como vigas e pilares. Proximas ao teto, podem indicar a falta de amarragao
entre a parede e a viga superior ou o esmagamento da argamassa de assentamento.
Proximas ao piso, podem ser um sinal de recalque da viga baldrame ou de problemas de

umidade ascendente por falha na impermeabilizacao.

Fissuras Inclinadas (Diagonais): Geralmente se manifestam a aproximadamente 45° e
sao um forte indicativo de tensdes de cisalhamento. Quando surgem a partir dos cantos
de vaos (portas e janelas), podem ser causadas por vergas e contra-vergas mal
dimensionadas ou pela concentracdo de tensdes. Em outras regides da parede,
especialmente proximas a pilares, sdo um sintoma classico e preocupante de recalque

diferencial da fundacao.
CONTEXTUALIZACAO PRELIMINAR DO OBJETO DE ESTUDO

Embora a fundamentacao tedrica apresentada no item anterior trate das patologias de

forma generalista, ¢ imprescindivel contextualizar o cenario especifico da residéncia objeto

deste trabalho. A edificagdo ja foi submetida a uma andlise pericial qualitativa realizada por

Rua (2025), cujos apontamentos direcionam o foco da presente modelagem.

Em seu estudo, especificamente na analise sobre tor¢ao e fissuracao (item 2.2.1.3), Rua

(2025) identifica que o padrao de fissuras observado in loco € caracteristico de solicitagdes de

tor¢do nos elementos estruturais, conforme ilustrado na Figura 2. Essa constatacdo ¢ de suma

importancia para o diagndstico causal, pois permite isolar a natureza do problema na

superestrutura.
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Figura 2 - Tor¢do de compatibilidade entre laje e viga de borda
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Ao associar as manifestagoes patologicas a esforgos de tor¢ao e a rigidez da estrutura, o
diagnostico preliminar de Rua (2025) fornece subsidios técnicos que permitem descartar a
hipotese de que as fissuras sejam decorrentes de instabilidades ou recalques do subsolo. Dessa
forma, a investigacao neste trabalho concentra-se na verificacdo da concepcao estrutural e no
dimensionamento dos elementos de concreto armado, partindo da premissa de que a origem da
falha ndo reside na interacao solo-estrutura, mas sim na resposta da estrutura aos carregamentos

€ em sua geometria.
2.3 ANORMANBR6118 E O PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

O dimensionamento de obras em concreto armado no Brasil ¢ regido pela ABNT NBR
6118 (ABNT, 2023), que trata do projeto de estruturas de concreto. Esta norma estabelece os
requisitos e procedimentos para garantir que as estruturas sejam projetadas de maneira segura,
duravel e funcional. A versdao mais recente, de 2023, consolida décadas de evolucao técnica e

alinha as praticas nacionais as tendéncias internacionais.
2.3.1 Seguranca, Desempenho e Durabilidade

A NBR 6118:2023 estrutura o projeto em torno de um tripé de requisitos fundamentais

de qualidade, que devem ser atendidos ao longo de toda a vida util da estrutura:
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e Seguranca Estrutural: Refere-se a capacidade da estrutura de resistir a todas as a¢des
previstas sem atingir o colapso. A verificacdo da seguranga ¢ realizada por meio dos
Estados Limites Ultimos (ELU), que representam situagdes de ruina ou perda de

estabilidade.

e Desempenho em Servico: Garante que a estrutura se comporte adequadamente sob
condigdes normais de utilizacdo, sem causar desconforto aos usudrios ou danos a
elementos nao estruturais. A verificagcdo do desempenho ¢ feita através dos Estados
Limites de Servico (ELS), que controlam fendmenos como deformagdes excessivas,

vibragdes e a propria fissuracao.

e Durabilidade: Consiste na capacidade da estrutura de resistir as influéncias ambientais
previstas ao longo do tempo. A norma aborda a durabilidade estabelecendo critérios
como o cobrimento minimo das armaduras e a qualidade do concreto em fungdo da

Classe de Agressividade Ambiental (CAA) a que a estrutura estara exposta.
2.3.2 Estado Limite de Servico de Abertura de Fissuras (ELS-W)

A fissuracdo do concreto sob tensoes de tracdo ¢ um fendmeno inevitavel em estruturas
de concreto armado. A ABNT NBR 6118 (ABNT, 2023) nao busca impedir a fissuragdo, mas
sim controld-la, limitando a abertura das fissuras a valores que ndo comprometam a
durabilidade e a aparéncia da estrutura. Isso € feito através da verificagdo do Estado Limite de

Servigo de Abertura de Fissuras (ELS-W).

As razodes para essa limitagdo sdo, principalmente, a protecao das armaduras contra a
corrosdo e a aceitabilidade sensorial dos usuarios. Fissuras excessivamente abertas podem
facilitar a penetragdo de agentes agressivos, como ions cloreto e dioxido de carbono, acelerando

o processo de corrosdo do ago e reduzindo a vida util da estrutura.

A norma estabelece valores limites para a abertura caracteristica das fissuras (wk) em
funcdo da classe de agressividade ambiental. Para concreto armado em classes de agressividade
IT e IIT (ambientes urbanos e marinhos, respectivamente), por exemplo, o limite de abertura de
fissura ¢ de 0,3 mm. A verifica¢do deste estado limite pode ser feita através de calculo direto
da abertura da fissura ou, de forma simplificada, pelo controle do diametro e do espagamento

maximo das armaduras na regido tracionada.
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2.4  ANALISE ESTRUTURAL COM O SISTEMA TQS

A complexidade dos calculos envolvidos no projeto de estruturas modernas tornou o
uso de softwares de analise estrutural uma pratica indispensavel. Essas ferramentas permitem a
criacdo de modelos matematicos que simulam o comportamento da edificagdo sob a acao de
diversos carregamentos, oferecendo aos engenheiros uma visdo detalhada da distribuicao de

esfor¢os e deformagdes.

O software TQS (Tecnologia, Qualidade e Sistemas) ¢ um dos sistemas computacionais
mais utilizados no Brasil para o desenvolvimento de projetos estruturais de concreto armado,
protendido e alvenaria estrutural. Trata-se de um conjunto de sistemas integrados que
automatizam as etapas de concepg¢do, andlise, dimensionamento, detalhamento e geracdo de
desenhos, sempre em conformidade com as normas técnicas brasileiras, incluindo a ABNT

NBR 6118 (ABNT, 2023).
2.5 A PERICIA DE ENGENHARIA APLICADA A PATOLOGIAS ESTRUTURAIS

A pericia de engenharia ¢ a atividade técnica que busca apurar as causas de um
determinado evento ou o estado de um bem, produzindo um laudo técnico fundamentado,
conforme a ABNT NBR 13752 (ABNT, 2024). Aplicada a patologias estruturais, a pericia tem
como objetivo diagnosticar as origens de anomalias como fissuras, deformagdes e corrosdo,
avaliando os riscos associados e recomendando as medidas corretivas adequadas (Souza;

Ripper, 1998).

O processo pericial geralmente segue uma metodologia sistematica, que envolve as

seguintes etapas:

e Vistoria e Levantamento de Dados: Consiste na inspecdo minuciosa da edificacdo
para identificar e caracterizar as manifestagdes patoldgicas. Esta etapa inclui o registro
fotografico detalhado, medigdes das anomalias (como a abertura e o comprimento das
fissuras), levantamento dimensional dos elementos estruturais e a coleta de informacgdes

sobre o historico da construcao e de seu uso.

e Analise e Diagnostico: Com base nos dados coletados, o perito analisa as evidéncias e
as confronta com o conhecimento técnico € normativo para formular hipdteses sobre as
causas das patologias. Esta ¢ a fase investigativa, onde se busca estabelecer o nexo de

causalidade entre os defeitos observados e suas origens.
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e Elaboragio do Laudo Técnico: E o documento formal que apresenta os resultados da
pericia. O laudo deve conter a descricdo detalhada do objeto periciado, a metodologia
empregada, a apresentacdo e analise dos fatos constatados, as conclusdes diagnosticas

e, quando aplicavel, as recomendagdes técnicas para a solu¢ao dos problemas.

A integragdo da modelagem computacional, como a proposta neste trabalho, enriquece
a fase de andlise e diagndstico da pericia, permitindo que as hipdteses sobre as causas estruturais
sejam testadas numericamente, conferindo maior robustez e confiabilidade as conclusdes do

laudo.
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracterizou-se como um estudo de caso, aprofundando-se na
analise estrutural de uma residéncia térrea unifamiliar que apresentava um quadro patoldgico
de fissuracdao. A metodologia foi executada em etapas sequenciais para garantir a organizagao,
a sistematicidade e a rastreabilidade do processo investigativo, combinando procedimentos de
pericia de engenharia com andlise computacional. O fluxo de trabalho seguiu uma logica
cientifica de observagdo, modelagem, andlise e diagnostico, conforme detalhado nos topicos a

seguir.
3.1 DETERMINACAO DA ESTRUTURA EXISTENTE (4S5 BUILT)

A primeira etapa do trabalho foi dedicada a coleta de informacgdes para a caracterizagdo
precisa da edificacdo em seu estado atual. O objetivo consistiu em produzir um desenho técnico
as built que representasse fielmente a geometria e as condigdes da estrutura como foi executada,
servindo de base para a etapa subsequente de modelagem computacional. Esta fase foi

conduzida através de uma abordagem de métodos mistos:

e Analise Documental e Registros Historicos: Foi realizada uma analise de toda a
documentacao técnica disponivel, incluindo o projeto arquitetonico original e eventuais
registros fotograficos da fase de execuc¢do da obra. Este material forneceu o ponto de
partida para o levantamento em campo e auxiliou na identificagdo de desvios entre o

projetado e o executado.

O acesso as imagens antigas presentes na Figura 3 permitiu a visualizagdao do
esqueleto estrutural e do posicionamento das alvenarias de vedagdo antes da aplicagao
dos revestimentos, o que auxiliou significativamente no mapeamento prévio da locagdo

de pilares e vigas.
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Figura 3 - Configuracgdo da residéncia

Fonte: Autoria propria (2026)

A Figura 4 apresenta a planta baixa arquitetonica da edificagcdo, que serviu como base
para o levantamento dimensional in /oco e para a posterior elaboragdo da planta de formas as

built.



Figura 4 - Planta baixa arquitetonica
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Levantamento Dimensional In Loco: Utilizando instrumentos de medi¢ao, como trena
a laser, fitas métricas e o Scanner Detector fornecido pela Sanebraz Engenharia, foi feito
o levantamento rigoroso das dimensdes de todos os elementos estruturais acessiveis,
incluindo segdes transversais e posicionamento. A utilizagdo do equipamento em campo
¢ ilustrada na Figura 5. Para garantir a precisdo dos dados, os posicionamentos vistos

em campo foram passados imediatamente para croquis fisicos em prancheta, conforme

ilustra a Figura 6.

Figura 5 - Scanner Detector

Fonte: Autoria propria (2026)

Figura 6 - Prancheta
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Fonte: Autoria propria (2026)

Investigacdo niio destrutiva (Termografia): Para a confirmagdo geométrica e a
identificagdo exata dos elementos estruturais embutidos sob o reboco, que ndo puderam
ser aferidos apenas visualmente ou pelas fotos historicas, empregou-se uma camera
termografica da marca Fluke modelo Ti400 (disponibilizada em parceria com a UniRV).

Foram capturadas diversas imagens térmicas que, através do gradiente de temperatura
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na superficie das paredes, revelaram o contraste entre materiais distintos, atestando a

posicao real de vigas (Figura 7), pilares (Figura 8) e lajes (Figura 9).

) Figura 7 - Viga

g =
. | " i \
- - ¢
y

.

29/01/2026 171:35:14

Fonte: Autoria propria (2026)



Figura 8 - Pilar
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Figura 9 - Laje

Fonte: Autoria propria (2026)
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Registro fotografico das patologias: Paralelo ao levantamento dimensional, realizou-
se o registro fotografico das manifestacdes patoldgicas estruturais visiveis, com foco
principal no quadro de fissuragdio. Um fator agravante observado foi o severo
comprometimento da estanqueidade da edificacdo, visto que as fissuras sdo
traspassantes e permitem a infiltragdo e percolacdo da agua, resultando em vazamentos
ativos e manchas de umidade no interior dos ambientes durante os periodos de chuva.
As anomalias, juntamente com os indicios de infiltracdo, foram fotografadas para
documentar sua existéncia (conforme Figura 10, Figura 11 e Figura 12), compondo o

diagnostico visual pratico com as areas de maior tensdo no modelo computacional.

Figura 10 - Fissuras na Suite

Fonte: Autoria propria (2026)

Figura 11 - Fissuras na sala

Fonte: Autoria propria (2026)
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Fi

Fonte: Autoria propria (2026)

O produto consolidado de todas estas etapas investigativas foi a elaboragao da planta de
formas correspondente a estrutura real executada, que serviu como a entrada geométrica

inalteravel para a simulacao no software TQS.
3.2  ANALISE ESTRUTURAL POR MEIO DE MODELAGEM COMPUTACIONAL

A segunda etapa consistiu na criacdo de modelos numéricos tridimensionais da
edificacdo e na simulagdo de seus comportamentos estruturais, utilizando o software TQS. Este
processo permitiu a quantificagdo dos esforg¢os e deformagdes internas, que sdo as causas diretas
do surgimento de fissuras, além de viabilizar a comparagdo analitica entre a estrutura executada

e um dimensionamento normativo.

e Modelagem da Estrutura: Com base na planta de formas as built gerada no passo
anterior, foi desenvolvido o primeiro modelo tridimensional da estrutura no ambiente
do TQS, retratando fielmente a obra real. Em contrapartida, elaborou-se um segundo
cenario ("Projeto Corrigido") com se¢des redimensionadas para atender aos critérios de
seguranca. Todos os elementos estruturais (pilares, vigas e lajes treligadas com EPS)
foram langados respeitando rigorosamente suas dimensdes, conectividade dos eixos e
posicionamentos espaciais, resultando na representacdo do poértico espacial de barras

apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Pértico espacial

Fonte: Autoria propria (2026)

e Definicdo de Parametros e Carregamentos: Foram definidos os parametros dos
materiais, como a resisténcia caracteristica do concreto (fck) e as especificagcoes de
cobrimento nominal. Os carregamentos foram aplicados aos modelos rigorosamente de
acordo com as prescri¢des das normas ABNT NBR 6120 (ABNT, 2019) e ABNT NBR
6118 (ABNT, 2023). Isso abrangeu as cargas permanentes (peso proprio dos elementos
e alvenarias de vedacdo) e as cargas variaveis (sobrecargas de utilizacao e telhado),

cujos memoriais detalhados de calculo encontram-se descritos no Apéndice A.

e Processamento e Analise Estrutural: Os modelos desenvolvidos foram submetidos a
analise integrada de portico espacial (Modelo IV) do TQS. O resultado desta etapa
forneceu os dados técnicos detalhados do comportamento da estrutura sob carga,
expondo os pontos de esgotamento eldstico, excesso de tensdes torgores e deformagdes
fora de limite no projeto executado, fatores que embasaram o diagndstico causal

definitivo das patologias.
3.3 CORRELACAO DE DADOS, DIAGNOSTICOS E PROPOSICAO DE PROJETO

A terceira e ultima etapa metodologica consistiu na sintese e interpretacdo dos dados

obtidos nas fases anteriores, culminando no diagnostico causal definitivo das patologias.
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Andlise Comparativa e Correlagdo: Os resultados quantitativos da andlise
computacional foram comparados e sobrepostos ao mapeamento das fissuras reais,
observado in loco na primeira etapa. Buscou-se uma correlacao direta entre as regides
de esgotamento eldstico e maior deformacdo no modelo computacional (TQS) e a
localizagdo exata das fissuras traspassantes e infiltragdes na edificagdo real, uma vez
que, conforme fundamenta Thomaz (2020), o padrdo geométrico das trincas ¢ o reflexo

fisico direto das trajetorias de tensoes e falhas mecanicas atuantes no material.

Elaboragcao do Diagnostico Causal: Com base na correlacdo estabelecida, foi
elaborado um diagndstico técnico fundamentado, apontando as causas estruturais para
o quadro de fissuracdo. O diagndstico comprovou que as patologias foram decorrentes
de severas falhas de dimensionamento, especificamente o uso de se¢des transversais
insuficientes (vigas e pilares com 9 cm de base) para os esfor¢os atuantes, o que gerou

grave instabilidade torcional e flexional no portico.

Proposicio de um Novo Projeto Estrutural: A partir do diagnostico, foi elaborado e
processado um novo projeto estrutural ("Projeto Corrigido") para a residéncia,
dimensionado corretamente segundo as diretrizes da normativa vigente (NBR
6118:2023). Este novo projeto ndo foi apenas uma proposta tedrica de solugdo técnica
para o caso estudado, mas serviu como um parametro comparativo definitivo para
quantificar numericamente as insuficiéncias da estrutura executada e provar a eficacia

do redimensionamento geométrico.
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4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio da integragdo entre os
levantamentos de campo e a modelagem computacional, permitindo a analise do
comportamento mecanico da estrutura da residéncia unifamiliar em estudo. A partir da
caracterizagdo do estado atual (as built) e do processamento estrutural no sofiware TQS,
estabeleceu-se a correlagdo entre as tensdes internas excedentes e as manifestagcdes patologicas
observadas, culminando na proposicdo de um modelo estrutural adequado as normativas

vigentes.
4.1 ANALISE DA CONCEPCAO ESTRUTURAL EXECUTADA (A4S BUILT)

A caracterizagdo geométrica da edificacdo revelou uma concepg¢do estrutural pautada
por segdes transversais extremamente delgadas e em desconformidade com os critérios
minimos de seguranca e durabilidade. Por meio do levantamento dimensional com trena,
imagens do periodo construtivo (Figura 14 e Figura 15) e do auxilio da termografia, constatou-
se que a totalidade do esqueleto estrutural foi executada com uma espessura de base restrita a

apenas 9 cm.

Figura 14 - 9cm Executado

F/

Fonte: Autoria prépria (2026)
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Essa dimensdo restrita ndo ¢ aleatéria, ela corresponde exatamente a largura do bloco
ceramico de vedacao (9 x 19 x 29 cm) utilizado na construg¢ao da residéncia, conforme ilustra
a Figura 16. A investigacao in loco evidenciou que a alvenaria foi erguida previamente e os
proprios tijolos serviram como forma lateral para a concretagem dos pilares e vigas. Embora
essa pratica inadequada seja frequentemente adotada em obras informais com o intuito de
manter os elementos estruturais embutidos e nivelados a parede, evitando ressaltos estéticos,
ela compromete severamente a integridade do portico.

O uso indevido de blocos cerdmicos servindo de forma lateral na concretagem resulta
na transferéncia prematura de cargas e compromete o comportamento estrutural do portico

(Wolmer, 2023; Santos, 2022).
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Figura 16 - Dimensdes do bloco ceramico utilizado como férma lateral

19cm

Fonte: Autoria propria (2026)

A adogao sistematica de pilares com secdo de 9 x 20 cm e vigas com dimensdes de 9 x
10 cm e 9 x 20 cm constitui uma violagdo severa aos requisitos da ABNT NBR 6118 (ABNT,
2023). Segundo a norma, a se¢do minima para elementos estruturais lineares deve garantir nao
apenas a resisténcia aos esforcos solicitantes, mas também o cobrimento adequado das
armaduras para protecao contra a corrosao.

No caso em tela, o uso da base de 9 cm reduz o momento de inércia em relacdo ao eixo
de menor rigidez, tornando os elementos extremamente suscetiveis a flambagem e
instabilidades elasticas, mesmo sob carregamentos gravitacionais moderados vindos da laje e
do telhado. Para evidenciar a gravidade das inconformidades geométricas detectadas, a Tabela
1 apresenta um comparativo entre as dimensdes aferidas na estrutura existente e os limites

minimos de seguranca estabelecidos pela norma brasileira.
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Tabela 1 - Comparativo entre executado e exigido

Dimensao Executada Minimo Exigido (NBR

Elemento Estrutural Status Normativo
(Base) 6118)
Pilares 9 cm 14 cm Nao conforme
Vigas 9 cm 12cmal5cm Nao conforme

. . Lo 3cm para armagao
Cobrimento Nominal 6cm (Prejudicado) 3cm ]
(Inviavel)

Fonte: Autoria propria (2026)

Além da fragilidade geométrica apontada, o mapeamento in loco confirmou que essa
concepcao deficitaria resultou em um comprometimento direto da funcionalidade do bem. A
falta de rigidez do portico facilitou a abertura de fissuras traspassantes que, conforme sera
discutido adiante, servem como canais para infiltracdo e percolagdo de aguas pluviais,

acelerando a degradacdo dos materiais e gerando desconforto aos usudrios.

4.2 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL NO TQS (PROJETO
REAL)

O processamento do modelo correspondente a estrutura executada no sistema TQS
revelou a total inviabilidade mecanica do pdrtico espacial. Assim que os carregamentos
gravitacionais permanentes e acidentais foram aplicados sobre a geometria restrita da
edificacdo, o algoritmo do software acusou a saturacdo matematica das se¢des, emitindo um
extenso relatorio de colapso que contabilizou dezenas de mensagens de erros graves de
dimensionamento.

A Figura 17 reproduz o extrato original do processamento global do as built,

evidenciando as falhas criticas que impediram o equilibrio elastico da estrutura.
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Figura 17 - Relatorio de erros graves emitido pelo processamento do Projeto Real
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Fonte: Autoria propria (2026)

A lista de inconsisténcias gerada pelo sistema ndo representa apenas alertas
computacionais, mas sim a tradu¢do numérica de que as tensdes internas superaram, por ampla
margem, a capacidade de resisténcia do concreto e do aco. O detalhamento dessas falhas
mecanicas ¢ destrinchado a seguir, dividindo-se o comportamento entre os elementos verticais

e horizontais do pértico.
4.2.1 Analise de tensoes e instabilidade nos Pilares:

A limitagdo universal da se¢do transversal dos pilares em 9 x 20 cm resultou na quebra
brutal do momento de inércia da edificacdo. O processamento das tensdes de calculo sob carga
vertical indicou que o indice de esbeltez direcional lambda dos suportes rompeu a barreira
maxima permitida, gerando o erro de "Indice de esbeltez superior a 200",

Fisicamente, isso significa que os pilares se comportavam como elementos
excessivamente flexiveis, sujeitos a efeitos severos de segunda ordem e com risco iminente de
flambagem lateral. Na tentativa algoritmica de balancear a falta de massa de concreto com

armadura, o software buscou alojar uma quantidade irreal e inexequivel de ago dentro das
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formas de 9 cm, o que gerou os alertas de "Area da secdo transversal inferior a minima" e "Pilar
sem dimensionamento". Constatou-se, portanto, a impossibilidade geométrica e fisica de

equilibrar esses elementos através da flexo-compressao.
4.2.2 Esgotamento elastico e torcio nas Vigas:

A trama de vigas do projeto real acompanhou o colapso dos pilares. Modeladas com
secdes de 9 x 10 cm e 9 x 20 cm, as pegas demonstraram profunda incapacidade de resistir aos
esfor¢os conjugados de flexdo e cisalhamento, fato comprovado pela ocorréncia endémica dos
avisos de "Ruptura a flexao composta normal" e "Ruina da diagonal comprimida".

A restricdo da espessura base a 9 cm reduziu bastante a matriz de inércia a tor¢ao das
vigas de bordo. Como a laje transmite rotagdes para seus apoios, a falta de largura das vigas
impossibilitou a absor¢do desses esforgos, desencadeando o erro critico de "Forgas de
cisalhamento + tor¢cdo maior que limite". Essa deficiéncia atesta que o concreto da regido da
alma das vigas esmagaria antes mesmo do escoamento da armadura transversal (estribos),
configurando uma ruptura fragil.

Sem rigidez a flexdo (devido a baixa altura) e sem rigidez a tor¢ao (devido a base
estreita), as vigas entraram em estado de faléncia elastica, cenario que obriga a estrutura a
dissipar essas tensdes excedentes através da fissuracao sistémica dos elementos de vedagdo e

do proprio portico.
4.3 DIAGNOSTICO E CORRELACAO DE PATOLOGIAS

A sobreposi¢ao dos relatdrios de erros gerados pelo processamento computacional com
0 mapeamento patoldgico realizado in loco permitiu estabelecer, de forma incontestavel, o nexo
causal das anomalias presentes na edificagdo. O quadro de fissuracdo generalizada mapeado na
residéncia ndo decorre de instabilidades de fundag¢do ou acomodagao de solo, mas representa a
materializagdo fisica do colapso eléstico evidenciado pelo software TQS.

Conforme demonstrado na analise do portico, a restri¢ao da largura das vigas a 9 cm
afogou a matriz de inércia a tor¢ao dos apoios de borda. Quando as lajes treli¢adas transferiram
suas rotagdes para essas vigas, a falta de massa de concreto impediu a absor¢cdo do momento.
Na prética, como a viga nao possuia rigidez torcional suficiente, ela sofreu um giro excessivo
em torno do seu proprio eixo longitudinal.

Esse giro forgado tracionou as alvenarias de vedagdo adjacentes, gerando as extensas

fissuras horizontais e inclinadas documentadas no teto e nas paredes da sala e da suite principal
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(retornar as Figura 10 e Figura 11). As trincas que partem dos cantos superiores das esquadrias
a 45°, por exemplo, evidenciam a dissipacao das pesadas tensdes de cisalhamento dessa tor¢ao
de compatibilidade, perfeitamente alinhadas aos alertas de "Forgas de cisalhamento e tor¢ao
maior que limite" acusados pelo modelo matematico.

Situacdo igualmente critica foi correlacionada na regido da cobertura e do barrilete. A
Figura 18 ilustra o modelo tridimensional dessa exata prumada no TQS, onde as vigas de
contorno (destaque para a V4) colapsam computacionalmente sob o erro grave de "Ruptura a
flexdo composta normal". Submetidos as cargas estaticas permanentes dos reservatorios e da
estrutura do telhado, e limitados a base de 9 cm, esses elementos ndo possuiam inércia para

suportar as tensdes de compressao e tragao simultaneas.

Figura 18 - Colapso por flexdo composta normal nas vigas do barrilete (Projeto Real)

P24

P32

Sistema Pavimento Titulo Classe Elemento

£ OS5TELHADOB *** GRAVE: Ruptura a flexdo composta normal Erro va

ERRO: Ruptura a flexdo composta normal
SISTEMA: Vigas

CLASSIFICACAO: Erro Grave, IMPORTANTE!!!
ELEMENTO: Viga 4

TRECHO: V3o 2

Muito embora o sistema TQS Vigas procure acertar o dimensionamento a flexdo composta normal
de forma automatica através da alteragdo do porta-estribos e da armadura lateral, nesta viga V4
em questdo, ainda persiste alguma se¢do que estd rompendo (ndo passa).

Fonte: Autoria propria (2026)
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Esse esgotamento elastico das vigas de coroamento, somado ao erro computacional de
"Indice de esbeltez superior a 200" nos pilares de apoio dessa zona, refletiu-se em campo de
forma idéntica a previsdo. A fissura vertical e os sinais de afastamento na alvenaria externa do
barrilete (retornar a Figura 12) sdo o sintoma fisico e direto dessa excessiva deformacao por
flexdo e da flambagem lateral incipiente do portico, que, ao ceder, transferiu toda a carga da
cobertura para a parede de tijolos de vedacao.

Por fim, o diagndstico comprova que as patologias comprometeram severamente o
Estado Limite de Servigo da estrutura. A fissuracdo dindmica provocada pelas tor¢des rasgou
as paredes de tijolo ceramico de lado a lado. Por serem traspassantes, essas aberturas romperam
a estanqueidade da edificacdo, justificando as intensas infiltragdes, percolagdes de aguas
pluviais e o surgimento de manchas de umidade flagradas nos registros fotograficos do interior
da casa.

Em suma, a residéncia fissurou sistematicamente porque a estrutura, subdimensionada
e embutida em uma forma de 9 cm, precisou se deformar além de seus limites elasticos para
encontrar um novo estado de equilibrio geométrico, transferindo todo o estresse mecanico nao

suportado para a alvenaria.

4.4 PROPOSICAO DE CORRECAO E ADEQUACAO NORMATIVA (PROJETO
CORRIGIDO)

A etapa final deste estudo consistiu em provar, matematicamente, que a obediéncia aos
critérios geométricos e normativos anula as instabilidades responsaveis pelo quadro patologico
da residéncia. Para isso, o modelo foi redimensionado no TQS ("Projeto Corrigido"),

restaurando as inércias através do ajuste das secdes transversais.
4.4.1 Adequacido geométrica e controle de fissuracio:

O redimensionamento focou em devolver massa ao concreto para combater as tensdes
de cisalhamento e tor¢ao. A base das vigas foi padronizada para 14 cm, e os pilares assumiram
secdes minimas viaveis de 20 x 25 cm e 20 x 30 cm. Esse incremento geométrico simples,
porém, exigido por norma, sanou completamente o estrangulamento da inércia torcional dos
apoios de borda.

Como comprovagao documental da eficacia dessa intervengao, o novo processamento
global do portico atestou a estabilidade do modelo, eliminando os erros graves, agora

apresentando que "Nao ha mensagens de erros graves." (Figura 19).
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Figura 19 - Relatorio do processamento global do Projeto Corrigido
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Fonte: Autoria propria (2026)

Os unicos alertas registrados pelo sistema limitaram-se a 45 avisos leves, referentes a
otimizagdes paramétricas de detalhamento, e 9 avisos médios, associados especificamente aos
indices de esbeltez de elementos isolados nos muros de contorno. Tais ressalvas sdo inerentes
a modelagem de elementos esbeltos de vedagdo nao estrutural e ndo exercem qualquer
influéncia ou comprometimento sobre a matriz de rigidez e a estabilidade global do portico

principal do edificio.
4.4.2 Racionalizacdo do consumo de materiais:

A adequagdo normativa ndo apenas salvou a estrutura do colapso mecanico, como
também restabeleceu a viabilidade executiva e financeira do projeto. O processamento do
portico comprovou que a premissa de compensar a falta de concreto (férmas de 9 cm) com o
aumento indiscriminado de armadura mostra ser uma premissa insustentavel.

No modelo as built, a escassez de rigidez geométrica obrigava o algoritmo a buscar
taxas de ago irreais e inexequiveis, culminando em consumos exorbitantes, como o0s
167,3 kgf/m?® identificados no portico de pilares. Ao instituir a geometria correta no novo
modelo, o volume total de concreto estrutural da edificagdo subiu para 23,81 m?.

Esse acréscimo forneceu a inércia exata que a estrutura demandava para ndo torcer sob
as cargas das lajes e do telhado. Como consequéncia, as pegas passaram a trabalhar dentro de
suas envoltorias elésticas ideais, o que despencou a densidade global de armadura para

eficientes 83,99 kgf/m?. A correcdo provou que uma estrutura em conformidade com a ABNT
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NBR 6118 (ABNT, 2023) ndo ¢ apenas imune aos colapsos que geraram as patologias relatadas,

mas também apresenta um comportamento racional e otimizado no consumo de materiais.



47

5. CONCLUSOES

A presente pesquisa atingiu seu objetivo geral ao estabelecer a correlag@o direta entre
as manifestacdes patoldgicas observadas in loco e as falhas de concep¢do e dimensionamento
estrutural da residéncia unifamiliar estudada. A metodologia empregada, que uniu a inspe¢ao
pericial termografica & modelagem computacional no sistema TQS, demonstrou ser uma

ferramenta diagnostica de alta precisao e confiabilidade.

A investigagdo concluiu, que o quadro generalizado de fissuracdo e a consequente
quebra de estanqueidade da edificagcdo ndo tiveram origem em recalques de fundagdo, mas sim
no esgotamento elastico da superestrutura. A causa raiz das patologias foi a adogao sistematica
de secdes transversais com apenas 9 cm de base para pilares e vigas, uma decisdo executiva

pautada no uso do bloco ceramico de vedagao como forma lateral.

O processamento do modelo as built comprovou que essa restricdo geométrica violou
severamente as prescricdes da NBR 6118, afogando a matriz de inércia da estrutura. Sem
rigidez a flexdo e a tor¢do, o portico espacial tornou-se incapaz de absorver as rotacdes de
compatibilidade das lajes e os esfor¢os gravitacionais, transferindo todo o estresse mecanico
ndo suportado para as alvenarias, o que culminou no rasgamento das paredes e nos
esmagamentos locais. O mapeamento fisico validou as previsdes matematicas, com as fissuras
reais ocorrendo nas exatas coordenadas onde o algoritmo acusou ruptura e colapso por flexao

composta normal e for¢as de cisalhamento.

Em contrapartida, o desenvolvimento do "Projeto Corrigido" atestou que a obediéncia
aos critérios minimos normativos € a inica via para a estabilidade. O alargamento das bases das
vigas para 14 cm e o uso de se¢des adequadas para os pilares (20 x 25 cm e 20 x 30 cm)
devolveram a massa necessaria ao concreto, sanando todas as deficiéncias de giro transversal e

esbeltez.

Por fim, este trabalho de conclusdo de curso transcende a analise de um caso isolado e
firma-se como um alerta técnico contra a informalidade na construgao civil. Fica evidenciado
que a pratica de estrangular elementos estruturais em 9 cm para evitar ressaltos estéticos na
alvenaria condena a edificagdo a instabilidade, a patologia cronica e a inviabilidade financeira,
reforcando a premissa de que a seguranca ¢ o desempenho de uma obra dependem,

invariavelmente, do rigoroso cumprimento da engenharia normativa.
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APENDICE A - MODELAGEM ESTRUTURAL

Este apéndice apresenta o detalhamento dos procedimentos e critérios técnicos adotados
para a elaboracao do modelo estrutural analitico da residéncia objeto deste estudo. O objetivo
deste registro ¢ conferir transparéncia a metodologia de calculo e permitir a reprodutibilidade
das analises de esforcos e deformacdes que fundamentam o estudo das manifestagdes

patologicas discutidas no corpo deste trabalho.

A modelagem foi desenvolvida no sistema TQS (versao 25.14), utilizando o método do
portico espacial para a simulagdo do comportamento global da estrutura. Para garantir que o
modelo digital reflita com fidelidade o comportamento fisico da edificacdo real, foram seguidas
rigorosamente as prescricdes da NBR 6118:2023 (Projeto de estruturas de concreto) e da NBR
6120:2019 (Agdes para o calculo de estruturas de edificagdes).

Os topicos a seguir descrevem as etapas de compatibilizacdo geométrica entre
arquitetura e estrutura, a defini¢cdo das propriedades das lajes trelicadas e o memorial detalhado
dos carregamentos permanentes e acidentais aplicados. Para assegurar essa transparéncia,
informa-se que todos os arquivos originais, incluindo as plantas arquitetonicas em formato
DWG e os modelos computacionais processados no TQS, encontram-se arquivados e podem

ser disponibilizados pelo autor mediante solicitagao.
A.1.PREPARACAO DA ARQUITETURA E LANCAMENTO INICIAL

A etapa inicial da modelagem estrutural consistiu na compatibilizagdo das plantas baixas
de arquitetura, fornecidas em formato DWG, para que servissem como base ao langamento no
software TQS. Este procedimento € critico para que atuassem como referéncia externa (gabarito

espacial) durante o langamento no software.

Para evitar desalinhamentos entre os pavimentos Fundagdo, Laje, Telhado, Laje
Barrilete e Telhado Barrilete, foi adotada a metodologia do "Pilar Mestre". Selecionou-se um
ponto de referéncia comum a todos os niveis, neste projeto foi escolhida a quina inferior
esquerda do pilar P31 por se repetir em todos os 5 projetos. No AutoCAD, todos os elementos
de cada pavimento foram movidos de modo que este ponto de referéncia coincidisse exatamente

com a coordenada de origem absoluta (0,0,0) assim como mostra a Figura 20.
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Figura 20 - Referéncia entre projetos

Geometria
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Cemprimento

Angulo

Fonte: Autoria propria (2026)

Apobs a organizacdo dos arquivos na origem, as plantas foram importadas para o
Modelador Estrutural do TQS através do comando “Referéncia Externa”. Na configuragao de
importagao, utilizou-se o fator de escala 100 para converter as unidades de desenho e a opgao
de manter as cores originais da arquitetura para facilitar a distingdo visual durante o langamento
dos elementos de concreto. Este alinhamento prévio garantiu que, ao realizar a copia da planta
da Fundacgao para o nivel da Laje, os pilares e vigas mantivessem a continuidade geométrica

necessaria para o processamento do portico espacial.
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A.2. LANCAMENTO E CONECTIVIDADE DOS ELEMENTOS

O langamento dos elementos estruturais de concreto armado foi executado tendo como
base o arquivo DWG exportado do AutoCAD. Com a arquitetura travada na origem (0,0,0), a
estrutura foi modelada de acordo com o arquitetonico como se fossem “hachuras” preenchendo
todas as vigas e pilares desenhados anteriormente no AutoCAD, sendo estritamente regida pela

conectividade entre os eixos que compdem o esqueleto projeto.

Operacionalmente, o lancamento das vigas foi executado forcando a precisao
geométrica por meio de ferramentas como o Snaps, atalhos de teclado para Intersecao (F2),
Extremidade (E), Linha Ortogonal (F10) e Ponto Médio (M). O eixo analitico da viga foi
ancorado no centro exato do primeiro pilar e arrastado até o centro do ltimo pilar daquele
alinhamento, assegurando a continuidade do né estrutural tendo como um dos resultados a

estrutura da Figura 21.

Figura 21 - Pavimento térreo no TQS

Fonte: Autoria propria (2026)

Para garantir a correta transferéncia de cargas das vigas para os apoios, estabeleceu-se
como critério rigoroso de modelagem a conexao do eixo central das vigas exatamente no centro
de gravidade (CG) dos pilares correspondentes. A inser¢do de vigas apoiadas apenas na face
geométrica do pilar poderia gerar nds desconectados no modelo de pdrtico espacial, resultando
em elementos estruturalmente sem apoio. Modelagens com essa imprecisdo comprometem a
matriz de rigidez da estrutura, mascaram os diagramas de momentos fletores e geram falsas
redistribuicoes de esforgos, fatores que, na pratica, levam ao subdimensionamento de
armaduras e sdo causas primarias do surgimento de trincas e manifestagdes patologicas

investigadas neste estudo.



A.3.PARAMETROS E PROPRIEDADES

O TQS requer configuracdes e definicdes de materiais, dos limites de cobrimento que
afetam inércias da estrutura, carregamentos, acoes e vetores. A parametrizagao do calculo para
ambos os projetos (Real e Corrigido) baseou-se no "Modelo integrado de portico espacial IV"
fornecido pelo sistema TQS (Figura 22). O Modelo IV estrutura-se na representagao
tridimensional completa, onde vigas e pilares sdo convertidos em barras elasticas

interconectadas. Cada n6 do poértico € dotado de seis graus de liberdade globais: translagao nos

eixos X, Y, Z e rotacao em torno dos mesmos eixos (Ux, Uy, Uz, 0x, Oy, 6z).
Figura 22 - Modelo integrado
Gerais Modelo I Pavimentos I Materiais | Cobrimentos I Cargas I Critérios I Gerenciamento I

IV & Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios. 2]
VI ¢ Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado conforme critérios. L]
~ Modelos independentes
(¢ Aestrutura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou tomes separadas
(" Comportamento de corpos separados por espagos ou juntas, sob agdo de vento
Vigas de transigdo / tirantes | Processo P-Delta I Andlise dindmica modal e de vento I

Interag3o Solo-Estruturas ] DRy |

0 edfficio sera modelado por um pértico espacial mais os modelos dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O pértico sera
composto apenas por bamras que simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de diafragma rigido das lajes devidamente
incorporado. Os efeitos oriundos das agdes verticais e horizontais nas vigas e pilares serdo calculados com o pértico espacial.
Nas lajes, somente os efetos gerados pelas agdes verticais serdo calculados, de acordo com o modelo selecionado para os
pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelha de lajes, os esforgos resultantes das bamas de lajes sobre as vigas serdo
transferidas como cargas para o portico espacial, ou seja, hd uma certa integragdo entre ambos os modelos (pértico espacial e
grelhas). Para os demais tipos de modelos de pavimento, as cargas das lajes serdo transferidas para o pértico por meio de
quinhdes de carga. Tratamento especial para vigas de transi¢do e que suportam tirantes pode ser ativado no botdo abaixo. A
flexibilizagdo das ligagdes viga-pilar, a separagio de modelos especfficos p/avaliagdes ELU e ELS, bem como seus respectivos
coeficientes de ndoinearidade fisica, sdo controlados por critérios gerais do Pértico-TQS.

Fonte: Autoria prépria (2026)
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A.3.1 Resisténcia Caracteristica do Concreto

No processamento do Projeto Real, o concreto de todas as instancias (Lajes, Vigas,
Pilares) foi unificado sob a resisténcia de 25 MPa. Contrastando com esta fragilidade, o Projeto

Corrigido foi utilizado as seguintes resisténcias caracteristicas:
e Lajes: 45 MPa.
e Vigas: 45 MPa.
o Pilares: 30 MPa.

A.3.2 Especificacoes de Cobrimento e Durabilidade

O distanciamento entre as faces externas do concreto e a armadura longitudinal ou
transversal dita a longevidade da peca estrutural ante a Classe de Agressividade Ambiental
(CAA). Esses cobrimentos afetam diretamente a altura til das se¢des, reduzindo o brago de
alavanca interno suportado. Em ambas as modelagens (Real e Corrigida), para efeitos de
comparativo igualitario, as métricas de durabilidade foram fixadas identicamente, isolando a

causa das ruinas nas dimensdes geométricas brutas e armaduras:
e Lajes: 2,5 cm de recobrimento inferior € 2,5 cm superior.
e Vigas: 3,0 cm em todas as faces.
o Pilares: 3,0cm em todas as faces.

Para as pecas do Projeto Real, com espessuras 9 cm, esse cobrimento escancara a total

impossibilidade de seguranga.
A.4 DISTRIBUICAO DOS CARREGAMENTOS

As cargas aplicadas a estrutura seguiram as tabelas normativas e especificagdes da NBR

6120.2018 Acdes para o célculo de estruturas de Edificagoes.
A.4.1 Propriedades das Lajes Trelicadas com EPS

A identificacdo do sistema construtivo das lajes da residéncia foi realizada por meio de
inspecdo in loco, utilizando a camera térmica. A analise termografica permitiu identificar,

através do gradiente de temperatura assim como na Figura 23, o contraste entre as nervuras de
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concreto (vigotas) e os elementos de enchimento, confirmando o uso de lajes trelicadas com
blocos de Poliestireno Expandido (EPS). Esta etapa de diagnoéstico foi fundamental para
garantir que os parametros de rigidez e peso proprio inseridos no software fossem condizentes

com a realidade construida.

Figura 23 - Laje trelicada em EPS

Fonte: Autoria propria (2026)

Geometricamente, a secdo da laje foi programada contendo os seguintes parametros para

laje Real (Figura 24) e laje Corrigida (Figura 25).

Figura 24 - Laje real

~Vigota (sapata) e - Enchimento bl tl
~ Mini-Pai g
Base B 37 om i Fabiicante £ |
) EPS Bidirecional il
Altura A |3 cm " Sim Concreto ;
Ceramica |
Undrecna Z
Capa hf Altura H
Nenxe kamecos H07/33/120 4  om 12 om
Acada [ =] blocos H08/33/120 |
H10/33/120
I o H10/40/120 e ool
i Peso D018 9 cm 33 cm
Tauatio — IfiCO ) tf/m3 |

Fonte: Autoria propria (2026)
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Figura 25 - Laje corrigida

Vigota (sapata) M Pand Enchimento
ini-Pain =
Base B |13 cm & Nio Fabnca.nt.e : ﬂl
) EPS Bidirecional

Altura A |3 cm " Sim Concreto

Ceramica |

EPS L Unidirecional

B Capa hf Altura H
Nervura transversal 0Co

. H08/33/120 |4 cm 14 cm

Acada 1 j blocos H10/33/120 I

H10/40/120
Largura IO— H12/33/120 Largura bl Tamanho tl

Peso 0.018 #/m3 9 cm 40 cm

Tamanho cm especifico

Fonte: Autoria propria (2026)

O langcamento das linhas de inércia destas vigotas ocorreu paralelamente ao sentido do
menor vao. Tal arranjo minimiza a flexdo maxima positiva transferindo com maior eficiéncia

as reagOes para as vigas.
A.4.2 Cargas Lineares de Vedacao (Alvenarias)

Os paramentos verticais de fechamento representam a fragdo mais densa das cargas
permanentes incidentes sobre as vigas. As alvenarias foram padronizadas utilizando tijolo

ceramico (9 x 19 x 29 cm) somado a aplicagdo de reboco de 2 cm por face externa e interna.

Com base nos cadernos de carga da NBR 6120:2019 (Figura 26), o peso por metro quadrado
de area vertical (tf/m?) adotado foi de 0,15 tf/m? para o tijolo de 9 cm e 0,18 tf/m? para o tijolo
de 14 cm.

Figura 26 - Cargas de alvenaria

Peso
Espessura nominal Espessura de

Alvenaria do elemento revestimento por face

cm kN/m?2

Ocm 1cm 2cm

6,5 1,0 1,3 1,7
9 1,2 1,5 1,9
Blocos de concreto vazados 11,5 1,4 1,7 2.1
14 1,5 1,8 2,2
19 2,0 2,3 2,7
6,5 0,7 1,0 1,4
9 0,8 1,1 1,5
Blocos ceramicos vazados 11,5 0,9 1,2 1,6
14 1,1 1,4 1,8
19 1,3 1,6 2,0

Fonte: NBR.6120 (2019)
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Estas agdes se transformaram em forgas uniformemente distribuidas em linha (tf/m)
multiplicando-se pelo pé-direito do pavimento, originando o carregamento sobre os eixos das

vigas conforme a Tabela 2 para a Alvenaria Real e a Tabela 3 para Alvenaria Corrigida.

Tabela 2 - Alvenaria real

Local da alvenaria Altura (m) tf/m? tf/m
Fachada 2,60 0,15 0,39
Piso - Laje 3,10 0,15 0,465
Laje - Telhado 0,65 0,15 0,0975
Laje - Laje B 1,40 0,15 0,21
Laje B — Telhado B 1,20 0,15 0,18

Fonte: Autoria propria (2026)

Tabela 3 - Alvenaria corrigida

Local da alvenaria Altura (m) tf/m? tf/m
Fachada 2,60 0,18 0,468

Piso - Laje 3,10 0,18 0,558
Laje - Telhado 0,65 0,18 0,117
Laje - Laje B 1,40 0,18 0,252
Laje B - Telhado B 1,20 0,18 0,216

Fonte: Autoria propria (2026)

A.4.3 Carregamentos de Cobertura e Telhado

As coberturas, foram processadas isoladamente como cargas superficiais permanentes
e variaveis aplicadas aos suportes adjacentes (tercas e vigas secundarias). O sistema construtivo
real sdo telhas de fibrocimento onduladas finas apoiadas em estrutura leve de madeira,
computando uma carga estatica permanente de telhado de 0,04 tf/m? assim como consta na
Figura 27 e devido a uma possivel manutengdo, a norma exige uma carga variavel acidental
operacional de manutengao, fixada em 0,01 tf/m?, resultando na Tabela 4 para distribuicdo das

cargas do telhado linearmente nas vigas que recebem o telhado.



Figura 27 - Cargas telhado
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Peso na
superficie
Composicao horizontal
kN/m?2
Com telhas ceramicas em geral (exceto tipo germanica e colonial) e estrutura de 07
madeira com inclinagédo < 40 % !
Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até 5 mm) e estrutura de 0.4
madeira !
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metélica de ago 03
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metélica de 0.2
aluminio )
Com telhas de fibrocimento tipo canalete (com espessura 8 mm) e estrutura de 0.35
madeira '

NOTA Peso por metro quadrado de telhado, na superficie horizontal, incluindo a estrutura de suporte
(tesouras, tergas, caibros e ripas).

Fonte: NBR.6120 (2019)

Tabela 4 - Telhado

Variavel Manut.

Local Telhado Area (m?) tf/m? Perimetro (m) tf/m
(tf/m?)
Casa 90,90 0,04 88,10 0,0413 0,01
Barrilete 14,18 0,04 15,48 0,0366 0,01

Fonte: Autoria propria (2026)

ASMODELAGEM: PROJETO REAL (AS BUILT)

A transcri¢do integral das inconformidades do "Projeto Real" resultou em um banco de

dados analitico caracterizado pela inadequagdo generalizada de esbeltezes, excentricidades

intoleraveis e ruptura de inércias seccionais. Todos os pilares e vigas detalhados apresentam as

segoes efetivas processadas no software.

A.5.1 Configuraciao Esforcos nos Pilares (4s Built)

O TQS foi programado para processar a malha com 40 elementos de pilar (P1 a P40).

A caracteristica marcante e fundamentalmente falha da modelagem as built ¢ a limitacdo

universal da se¢do transversal em delgados 9 x 20 cm. Essa espessura viola severamente o

limite minimo normativo, anulando o momento de inércia ao redor do eixo de menor rigidez e
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inflando exponencialmente as tensdes secundarias. A modelagem expds uma taxa geométrica
de armadura inexecutdvel, cujo consumo médio registrou a impressionante marca de

167,3 kgf/m? de aco por volume de concreto.

O processamento das tensdes de céalculo sob carga vertical (combinagao critica ELU
TQS Pilar), os indices de esbeltez direcional (lambda) e as forgas normais adimensionais (nu)
expuseram patamares onde o algoritmo sinaliza saturagdo matematica ("Nao ok"), indicando a
impossibilidade fisica de balanceamento na se¢ao sob as leis de equilibrio da flexo-compressao

reta ou obliqua. A tabela abaixo descreve o espectro completo das instancias modeladas:
A.5.2 Configuracio Seccional e Esforcos nas Vigas (4s Builr)

A trama de vigas do projeto Real acompanhou o subdimensionamento dos pilares. A
modelagem considerou vigas de perfis extremamente esbeltos em espessura e altura. O
levantamento computacional agrupou as vigas de acordo com setores do carregamento. As

secdes informadas e processadas foram divididas entre 9 x 10 cm ¢ 9 x 20 cm.

A relacdo Altura/Comprimento (H/L) operou em patamares baixissimos, atestando falta
de rigidez a flexdo, enquanto a taxa geométrica da armadura transversal frequentemente acusou
"Nao ok", refletindo o estado inerte da se¢ao contra forgas cortantes. A ocorréncia endémica de
Flexao Composta Normal corrobora a incapacidade da viga de trabalhar a pura flexdo em

decorréncia da interagdo de eixos.

A avaliagdo das vigas (compostas por secdes de 9x10 cm e 9x20 cm) revelou trés

problemas criticos decorrentes de sua geometria:

o Faléncia Elastica e Torcional: A base restrita a 9 cm afoga a matriz de inércia a torgao,
tornando a estrutura incapaz de suportar os esfor¢os solicitantes e gerando severa

instabilidade elastica.

e Colapso Computacional: Diversos elementos ao longo dos pavimentos excederam
seus limites de resisténcia ("Nao ok"), demonstrando a impossibilidade fisica de manter

o portico estavel.

o Taxas de Ac¢o Inexequiveis: Como reflexo do esgotamento algébrico dos diagramas, o
modelo exigiu concentragdes absurdas e irreais de armadura em uma tentativa

matematica falha de compensar a falta de rigidez do concreto.
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A.6 MODELAGEM: PROJETO CORRIGIDO (NORMATIVO)

Para contornar o colapso verificado nas simula¢des as built, a concepgao do "Projeto
Corrigido" seguiu as especificacdes da NBR 6118. O TQS foi alimentado com novas matrizes
de segdes transversais, restaurando as inércias plasticas perante o Estado Limite Ultimo,
minimizando os avisos de colapso combinatorio para zero e promovendo taxas de consumo de

material racionalizadas e exequiveis.
A.6.1 Otimizacao Seccional e Esforc¢os nos Pilares (Corrigido)

A calibragdo do banco de pilares reestruturou 40 instancias (P1 a P40) visando afastar
o risco de flambagem (controle da esbeltez lambda) e equalizando as tensdes longitudinais de
compressdo (sigma). O dimensionamento optou por estabelecer a se¢do transversal modular
minima viavel de 20 x 25 cm para a maioria absoluta dos apoios, englobando os pilares P1, P2,

P3, P4, PS5, P6, P7, P8, P10, P11, P12, P14, P15, P16, P18, P19, P20, P21, P24, P25, P26 ¢ P30.

Para as zonas de descarga mais agressivas de reagdes da trelica ou apoios de viga
continua multipavimento, a se¢do migrou para os eixos com 20 x 30 cm, abrangendo os pilares
P9, P13, P17, P22, P23, P27, P29, P31, P32, P33, P34, P35, P36, P37, P38, P39 e P40. O pilar
P28 exigiu uma conformagao isolada especial de reforgo lateral, resultando na se¢ao de 20 x 50
cm. Essa manobra reduziu incisivamente a taxa global ponderada de armadura para equilibrados
92,7 kgf/m®. Os resultados computacionais processados para cada pilar, com seus lances e

indices adequados, atestam o pleno éxito do projeto normativo:
A.6.2 Otimizacao Seccional e Esfor¢os nas Vigas (Corrigido)

A alteracdo nas dimensdes das vigas foi igualmente drastica na parametrizagao
corretiva. O TQS operou a distribuicdo da malha sob perfis dotados de bases expandidas para
14 cm, viabilizando o alojamento de estribos continuos e armaduras densas com a cobertura
legal de 3 cm exigida pelo arranjo ambiental pré-determinado, impedindo a ruina constatada no
cenario anterior ¢ permitindo a dissipagdo correta dos fluxos dos momentos no modelo de

portico espacial IV. O modelo segmentou a malha de inércia nos seguintes escopos estruturais:

A avaliagdo do portico com as novas se¢des geométricas (14x20 cm e 14x30 cm)
confirmou o sucesso do dimensionamento normativo, destacando trés melhorias fundamentais

no comportamento da estrutura:
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o Estabilidade Torcional e Flexional: O alargamento da base para 14 cm devolveu a
estrutura a rigidez necessaria para suportar agdes indiretas de alvenaria e anular

completamente a falha mecanica por giro transversal (tor¢ao).

e Controle de Fissuracao e Cisalhamento: A correta distribuicao geométrica conteve as
tensdes transversais, limitando o estresse cisalhante e prevenindo o aparecimento de

novas patologias de bordo.

e Racionalidade de Materiais: Ao colocar a estrutura para trabalhar dentro das
envoltorias elasticas corretas, o modelo substituiu o consumo de ago astronOmico e

emergencial por taxas de armagdo estaveis, otimizadas e reais para a execugao da obra.

A transposicao precisa destas grandezas fisicas, reagdes gravimétricas e propriedades
quimicas para os modelos vetoriais no software permitiu consolidar este apéndice técnico que
isola, estritamente do ponto de vista do algoritmo de modelagem, as falhas patentes do modelo
executado em contraposi¢do ao modelo dimensionado seguindo integralmente as rotinas

espaciais tridimensionais aprovadas no estado da arte da engenharia normativa.
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