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RESUMO 

As manifestações patológicas podem ter origem em qualquer etapa construtiva, mas as falhas 

ou deficiências na etapa de projeto são responsáveis por um número significativo de problemas 

que acometem o sistema estrutural, comprometendo o seu desempenho e durabilidade. Dentro 

desse contexto, o presente trabalho relatou os estudos de dois casos reais, designados como 

“Edificação A” e “Edificação B”, selecionados por apresentarem manifestações patológicas 

com provável origem na fase de projeto. Sendo, em seguida, realizada toda a caracterização das 

edificações por meio de vistoria in loco, acervo fotográfico e resultados obtidos com a 

realização de sondagem SPT. Ao analisar todo o aspecto sintomatológico das fissuras e trincas 

encontradas nas residências e comparar os projetos estruturais originais com um modelo de 

verificação lançado no software TQS, foi possível listar todas as não conformidades 

encontradas em nível de projeto, destacando a retração térmica e/ou por secagem e os recalques 

diferenciais como possíveis fenômenos causadores. Diante de toda análise e consolidação dos 

resultados, percebeu-se a necessidade de desenvolver uma ferramenta de gestão para atender 

aos requisitos de durabilidade e qualidade do projeto estrutural, como o que se buscou fazer 

com a ficha de verificação, baseada nas imposições normativas da ABNT NBR 6118: 2014, 

ABNT NBR 6120: 2019 e ABNT NBR 12655: 2015, desenvolvida no final do trabalho com a 

finalidade de gerar uma contribuição na redução das manifestações patológicas com origem na 

etapa de concepção da estrutura. 

Palavras-Chave: Estrutura de Concreto. Projeto Estrutural. Manifestações Patológicas. Ficha 

de Verificação. 
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A. A. REZENDE 

CAPÍTULO 1  

INTRODUÇÃO 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

O crescimento da Construção Civil e a necessidade de inovações constantes implicam em 

desatenção para possíveis erros construtivos (RIPPER; SOUZA 2009). E embora o concreto 

possa ser considerado um material resistente e com grande durabilidade – desde que receba 

manutenção programada e sistemática - foram surgindo construções com anomalias que 

despertaram a necessidade de se estudar a Patologia das Estruturas. 

A área da patologia na construção civil é voltada ao estudo das falhas construtivas, dentre 

muitas outras questões associadas às não conformidades, à baixa qualidade, às disfunções dos 

sistemas construtivos e ao baixo desempenho global, como destacado por Cascudo (2020), 

sendo este assunto um tema prioritário tratado pelo Instituto Brasileiro de Avaliações e Perícias 

de Engenharia (1998).  

A Patologia é, então, o ramo da Engenharia Civil que estuda os sintomas, os 

mecanismos de ocorrência, as causas e as origens das anomalias que podem ocorrer 

nas construções ao longo da sua vida útil, causando uma depreciação no 

desempenho do empreendimento (FRANÇA et al., 2011).  

Posteriormente, Pina (2013) destacou o estudo das manifestações patológicas como um meio 

visando ao diagnóstico precoce dos problemas que ocorrem nas edificações, dessa forma 

contribuindo para evitar que os mesmos erros venham a se repetir futuramente. 

Com o passar dos anos, a degradação das estruturas de concreto incentivou diversos 

pesquisadores a entender o seu processo. Nesse contexto, Cremonini (1988) afirma que os 

defeitos podem ter origem em qualquer etapa do processo construtivo e que a sua incidência 

está relacionada com o nível de controle de qualidade exercida em cada uma delas. 

As manifestações patológicas têm aparecido de forma precoce no setor construtivo, seja por 

falhas de projeto, execução ou especificação incorreta dos materiais, comprometendo as 

condições de segurança e habitabilidade, além do aumento do número de manutenções 

(OLIVEIRA; MITIDIERI, 2012). Na estrutura de concreto, a maior incidência dessas 
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anomalias tem origem na fase de projeto, cerca de 40% (HELENE, 2003), muito embora a etapa 

de execução da estrutura também contribua significativamente com a ocorrência de problemas, 

assim como não se pode desprezar a etapa dos materiais, que envolve a especificação e dosagem 

dos concretos, como muito importante (CASCUDO, 2020). 

A qualidade do projeto está diretamente ligada ao custo e ao desempenho final da edificação, 

sendo importante tomar precauções desde a etapa preliminar. As falhas durante a realização do 

projeto executivo final, o que é encaminhado para a execução da obra, podem ser decorrentes 

de fatores diversos, a saber: incompatibilidade de projetos, especificação de materiais 

inadequados, detalhamento incorreto ou insuficiente, detalhes construtivos inexequíveis, falta 

de padronização das representações ou erros de dimensionamento (SOUZA; RIPPER, 1998). 

Segundo os dados já citados, grande parte das não conformidades verificadas nas construções 

decorrem de não conformidades na etapa de projeto. É essencial, portanto, que sejam 

direcionados maiores esforços no sentido de melhorar a qualidade dos projetos, em especial o 

estrutural, dada a sua significativa importância. 

1.2. JUSTIFICATIVA 

A durabilidade inadequada do concreto em elementos estruturais pode comprometer a sua 

estabilidade e favorecer o surgimento de patologias em período de tempo curto, como nas 

primeiras idades da construção. Considerando o fato das estruturas de concreto, em especial as 

de concreto armado, representarem os sistemas estruturais mais empregados no mundo inteiro, 

ressalta-se a importância de se aprofundar no estudo do diagnóstico dos problemas, bem como 

em compreender melhor todos os fatores que comprometem a vida útil de serviço desses 

sistemas estruturais. 

Do ponto de visto econômico, a Lei de Sitter, citada por Helene (1997), demonstra que os custos 

de intervenção na estrutura crescem de forma exponencial, similar a uma progressão geométrica 

com razão 5, em função da etapa de produção ou uso da estrutura, partindo do projeto e 

passando pela execução, manutenção preventiva até finalizar na manutenção corretiva. Dessa 

forma, tanto para o cliente quanto para o engenheiro (responsável técnico pela obra) - que deve 

garantir a vida útil da construção segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 

Norma Brasileira (NBR) 15575 -, obtém-se uma resposta econômica (mas técnica também) 

muito melhor quando as ações visando evitar a ocorrência dos problemas ocorrem em etapas 
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primárias do processo produtivo da obra, como na etapa de projeto. A adoção, portanto, de 

medidas ou ações sistemáticas ainda na primeira fase da construção, a fim de evitar diversos 

problemas, traz um resultado inquestionavelmente superior em termos do desempenho quanto 

à durabilidade estrutural. 

A deficiência de formação e preparo de profissionais nos diferentes níveis que atuam na área 

da construção civil, com ênfase no planejamento e execução de projetos estruturais, fortalece o 

discurso da escritora belga Marguerite Yourcenar (apud SARAIVA, 2019), que diz o seguinte: 

“o destino dos construtores é produzir, a longo prazo, grandes desmoronamentos”. 

Para debater essas informações, é bom ressaltar que um engenheiro civil pode aperfeiçoar suas 

técnicas e conceitos com experiências práticas de estudo de casos patológicos, inclusive, 

estudados durante a sua graduação. Sendo assim, a relevância da realização deste trabalho segue 

essa linha, qual seja, a de se aprender com os erros, produzindo-se avanços diante de situações 

de não conformidades e manifestações patológicas. Nesse sentido, o presente trabalho procedeu 

ao levantamento de manifestações patológicas em estruturas de concreto, realizando dois 

estudos de caso, denominados de “Estudo de Caso da Edificação A” e “Estudo de Caso da 

Edificação B”.  

1.3. OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho é levantar as principais não conformidades de projeto que 

levaram à incidência de problemas patológicos em estruturas de concreto, tomando-se como 

base dois casos reais de projetos executados nas cidades de Goiânia e Anápolis, no estado de 

Goiás. A partir dessa experiência geral, propõem-se os seguintes objetivos específicos que 

visam ao aprofundamento no tema e à proposição de contribuições específicas do trabalho: 

- Discutir a avaliação de conformidade de projeto no campo da durabilidade da estrutura de 

concreto, com base na ABNT NBR 6118 vigente durante o processo construtivo da “Edificação 

A” e da “Edificação B”; 

- Diagnosticar as origens, causas, mecanismos, fatores intervenientes, efeitos e sintomatologia 

das patologias dos estudos de casos; 
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- Propor uma sistemática de gestão ao nível do projeto, contendo procedimentos e diretrizes 

preventivas, na forma de uma Ficha de Verificação voltada a problemas de durabilidade da 

estrutura de concreto, contribuindo para evitar ou minimizar ocorrências de futuros problemas.



 

A. A. REZENDE 

CAPÍTULO 2  

REVISÃO DA LITERATURA 

Neste capítulo são abordados os temas que fundamentam a pesquisa, abrangendo 

conhecimentos sobre projetos estruturais, patologias no concreto, suas intervenções e 

custos.  

2.1. CONSIDERAÇÕES SOBRE O PROJETO 

Um dos requisitos fundamentais para a realização de um empreendimento está na 

elaboração do projeto (LIBÓRIO, 1994). A concepção do produto construção é uma das 

partes mais importantes, visto que é nessa fase que são elaboradas todas as hipóteses 

necessárias para uma perfeita execução do objeto a construir, como, no caso da estrutura 

de concreto, tem-se com o correto dimensionamento dos elementos estruturais para bem 

resistir às cargas atuantes, com deformações controladas e com durabilidade adequada.  

O projeto estrutural é composto, principalmente, por cálculos, desenhos e especificações. 

Os dois últimos são apresentados no produto final do projeto, e os cálculos servem como 

material auxiliar.  

De acordo com Orlandi (1983), o projeto pode ser dividido em três fases:  

- Estudo preliminar: concepção da obra, sua viabilidade e exequibilidade, as diretrizes e 

restrições, os objetivos e alternativas, a alternativa final. 

- Anteprojeto: apresentação dos aspectos arquitetônicos e construtivos em termos do 

partido geral da obra, servindo também para fins de apresentação do projeto. 

- Projeto executivo: detalhamento construtivo nos projetos arquitetônicos ou 

complementares, compondo-se de plantas, desenhos, memoriais descritivos e executivo, 

especificações técnicas, quantificação de materiais e serviços, orçamentos e custos.  

Durante a fase de concepção da edificação é preciso estar atento para quaisquer não 

conformidades existentes no estudo preliminar, no anteprojeto ou no projeto final de 
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engenharia (PINA, 2013). Qualquer erro nessa fase irá, consequentemente, prejudicar o 

andamento de todas as outras.  

O projeto estrutural deve ser realizado de forma a cumprir os requisitos de qualidade 

estabelecidos por normas técnicas, que por sua vez, está vinculada à sua capacidade de 

atender às exigências dos usuários, incluindo durabilidade, funcionalidade e viabilidade 

de execução e custo. 

O controle da qualidade de projetos estruturais tem caráter preventivo, com o objetivo de 

corrigir as causas e não apenas as ocorrências das anomalias. Sendo assim, algumas 

estratégias devem ser tomadas de forma a assegurar o cumprimento da vida útil 

especificada.  

Tais medidas podem ser estabelecidas, por exemplo, através da definição de formas 

estruturais, dimensões e arranjos de armadura apropriados, além das especificações 

adequadas para os materiais e do fornecimento de planos de inspeção e de manutenção 

preventiva aos usuários. A execução integrada do controle de qualidade com a fase de 

projetos e a riqueza de detalhes das pranchas são outros fatores necessários para impedir 

ou minimizar equívocos quanto à execução do projeto no local da obra (LARANJEIRAS, 

1993; OLIVARI, 2003).  

Entretanto, é muito difícil que exista algum escritório que tenha elaborado inúmeros 

projetos estruturais sem que haja ocorrido um erro qualquer (MARCELLI, 2007). Muitas 

falhas são possíveis de surgir durante a fase de concepção da estrutura, no estudo 

preliminar, ou já em etapas do projeto, como na elaboração do anteprojeto ou mesmo no 

projeto executivo, ressaltando deficiências técnicas em conteúdos estruturais essenciais, 

notadamente no que se refere às questões de durabilidade. 

A falta de detalhamento, erros no dimensionamento, sobrecarga na estrutura, ausência de 

compatibilização entre os projetos, desprezo do efeito térmico (por variações de 

temperatura do ambiente e por calor de hidratação), negligência quanto a problemas de 

retração por secagem ou quanto às ações químicas (reação álcali-agregado e ataque por 

sulfatos), e especificação incorreta de cobrimento, relação água/cimento e fck (que 

permitem a ocorrência de corrosão das armaduras) são os principais erros em obras de 

concreto armado capazes de ocasionar manifestações patológicas nos elementos 
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estruturais, tais como: fissuras e trincas, eflorescências, manchas, deformações excessivas 

e flambagem (CASCUDO, 1997; ZANZARINE, 2016; MUNARO; POSSAN, 2017). 

2.2. PATOLOGIA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO - 

GENERALIDADES 

O concreto é um dos materiais mais importantes e consumidos no mundo, devido à sua 

facilidade de obtenção e eficácia em obras de diversos portes (GRANATO, 2012; 

SOUZA; RIPPER, 1998). 

Segundo Helene (2001), é preciso ter conhecimentos técnicos especializados de 

durabilidade para estender ou para garantir, ao nível do projeto, a vida útil de uma 

estrutura de concreto armado, seja ela de 50, 75, 100 ou 120 anos.  

A durabilidade consiste na capacidade da estrutura resistir às influências ambientais 

previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no 

início dos trabalhos de elaboração do projeto (ABNT NBR 6118, 2014). A vida útil, por 

sua vez, é o período efetivo de tempo durante o qual a estrutura atende aos requisitos de 

desempenho do projeto, sem necessitar de manutenções ou reparos não previstos 

(International Standards Organization - ISO 13823, 2008). Conhecer estas definições e 

incorporar os conteúdos normativos de durabilidade no projeto é um aspecto essencial 

para se lograr êxito quanto ao cumprimento da vida útil, reduzindo assim os custos na 

etapa de uso, operação e manutenção, com garantias de que os programas de manutenção 

sejam adequados para a prevenção da deterioração dos materiais construtivos.  

Pode-se dizer que as manifestações patológicas em estruturas de concreto armado são 

inevitáveis, pois diversos agentes naturais do meio ambiente atuam sobre o material. O 

que precisa ser feito é a compatibilização do projeto, a especificação do concreto e o rigor 

na execução da estrutura com as características de agressividade do ambiente, de maneira 

a se garantir, ao final, o cumprimento do período de vida útil preestabelecido em projeto. 

Na realidade, tudo envelhece e se degrada, mas isso precisa ocorrer de forma planejada, 

de maneira a não haver manifestações patológicas prematuras e, tampouco, riscos a 

usuários no tocante à ocorrência de sinistros ou acidentes estruturais (CASCUDO, 1997; 

2020). 
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Os mecanismos de deterioração no concreto armado estão relacionados com a 

agressividade do meio que a estrutura ou parte dela está inserida, podendo ser ações 

físicas, químicas, eletroquímicas ou mecânicas (ABNT NBR 6118, 2014) e biológicas 

(MEHTA, 2008; RIBEIRO, 2014), tendo a possibilidade de ocorrerem isoladamente ou 

simultaneamente (ANDRADE; SILVA, 2005). A classificação da agressividade no 

Brasil, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), pode ser observada na Figura 2.1. Essa 

classificação é fundamental para a etapa de projeto, pois a partir dela são incorporados 

(no projeto) importantes parâmetros visando à durabilidade, os quais estão associados à 

classe de agressividade ambiental, tais como: relação água/cimento (máxima), fck e 

cobrimento nominal (mínimos), abertura característica de fissura etc.  

Figura 2.1 – Classes de agressividade ambiental segundo a ABNT NBR 6118: 2014. 

 

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014 

2.3. ORIGENS DA DETERIORAÇÃO NAS ESTRUTURAS DE 

CONCRETO 

As etapas de planejamento, projeto, materiais, execução e uso influenciam na qualidade 

do produto final entregue, no seu desempenho e na satisfação do cliente. A qualidade e o 

desempenho do sistema estrutural têm uma relação direta com a quantidade de incidências 
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patológicas. De forma bem direta e simples, para cada etapa do processo construtivo é 

possível identificar os possíveis responsáveis pelas falhas, como observado na Figura 2.2. 

Figura 2.2 – Falhas: origens e responsáveis. 

 

Fonte: Albuquerque, 2015, p. 41 

Por mais que as patologias possam ter origem em diversas etapas, há uma que se destaca. 

Carmona Filho e Marega (1988) desenvolveram uma pesquisa inspirada no trabalho de 

Meseguer1 (apud SOUZA, 1991), tomando por base os diagnósticos de obras em diversos 

países europeus. Eles detectaram que o maior percentual dos problemas se devia a erros 

de projetos, seguidos de má execução, o que confirma uma tendência apresentada por 

Helene (2003), mostrada na Figura 2.3. 

Figura 2.3. – Origem dos problemas patológicos com relação às etapas de produção e uso das obras civis. 

 

Fonte: Helene, 2003, p.25 

 
1 MESEGUER, A. G. Controle e Garantia da Qualidade na Construção. Trad. Roberto José Falcão Bauer, 

Antônio Carmona Filho e Paulo Roberto do Lago Helene. SINDUSCON – SP/Projeto, PW, p. 179. São 

Paulo, 1991. 
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As falhas podem se apresentar de forma imediata ou anos após o uso da edificação, 

destacando a importância da realização de um diagnóstico detalhado para a realização de 

futuras ações de manutenção corretiva ou reabilitação estrutural.  

Toda forma de reparo, reforço ou recuperação/reabilitação estrutural gera custos e 

transtornos aos envolvidos, o que reforça a necessidade de se investir constantemente na 

prevenção de anomalias como forma de racionalizar todo esse processo de produção e 

uso da estrutura (LIMA, 2005). 

2.4. A IMPORTÂNCIA DO DIAGNÓSTICO 

Quando a estrutura de uma edificação ou obra de arte apresenta algum problema na sua 

integridade, de forma a comprometer o seu desempenho parcialmente ou completamente, 

ela dá sinais externos ou apresenta sintomas de que há manifestações patológicas. A partir 

daí, é fundamental um diagnóstico preciso e confiável do problema, cujo conjunto de 

ações para tanto se inicia a partir de uma inspeção visual, capaz de permitir a coleta de 

dados como meio de identificar todos os sintomas observados (TUTIKIAN; PACHECO, 

2013). Segundo Helene (1993), o diagnóstico também possui a função de investigar os 

mecanismos, as causas e as origens dos problemas patológicos. 

Os sintomas são as manifestações dos problemas, isto é, são as formas características 

pelas quais o problema se apresenta visualmente. Em outras palavras, os sintomas são o 

conjunto de evidências visuais que ocasionam a percepção por parte dos usuários, a partir 

dos quais muitas vezes (mas nem sempre) é possível se deduzir a causa, a origem e os 

mecanismos do fenômeno incidente. Caso não seja possível o diagnóstico a partir das 

evidências visuais, inspeções detalhadas poderão ser demandadas, por meio de ensaios 

específicos, visando ao levantamento de subsídios necessários à definição do diagnóstico. 

A origem é a identificação de qual etapa da construção foi responsável pela falha que 

resultou na ocorrência da manifestação patológica: planejamento, projeto, fabricação de 

materiais, execução, uso e/ou manutenção. As causas são os agentes diretamente ligados 

à ocorrência da manifestação patológica, isto é, o fator que desencadeou o início do 

mecanismo da manifestação. Finalmente, o mecanismo é o processo que ocorre unindo a 

origem e a causa, que ocasiona a manifestação patológica que é vista pelo usuário 

(TUTIKIAN; PACHECO, 2013). Com o mecanismo estabelecido, que pode ser físico, 

mecânico-estrutural, químico, eletroquímico ou biológico (às vezes com ocorrência 
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simultânea de alguns deles), tem-se o pleno entendimento do fenômeno patológico que 

gerou determinado quadro sintomatológico de problemas (CASCUDO, 1997). 

As causas dos problemas podem ser de difícil detecção, ou então associadas a outras 

patologias, por isso o conhecimento das diferentes anomalias é um ponto importante para 

a realização do diagnóstico correto. Por sua vez, o diagnóstico é essencial para a adoção 

das terapias adequadas.  

A constatação de manifestações patológicas pode decorrer de um sintoma externo 

evidente ou de uma inspeção criteriosa efetuada na etapa de manutenção, capaz de 

levantar dados que fornecerão subsídios necessários para que uma análise posterior possa 

ser feita corretamente.  

De acordo com Granato (2002), as seguintes etapas correspondem a uma inspeção 

tecnicamente consistente, visando ao diagnóstico de problemas patológicos por meio 

da(o):  

- Elaboração de uma ficha de antecedentes, tanto da estrutura quanto do meio ambiente, 

baseada em documentação existente e visita à obra;  

- Exame visual geral da estrutura;  

- Levantamento dos danos;  

- Seleção de regiões para análise visual mais detalhada e, possivelmente, para retirada de 

amostras;  

- Seleção das técnicas de ensaio, medições e análises mais acuradas;  

- Seleção de regiões para a realização de ensaios, medições, análises físico-químicas no 

concreto, nas armaduras e no ambiente circundante; e 

- Execução de medições, ensaios, e análises físico-químicas. 

A magnitude da informação que se deseja obter define o tipo de inspeção, podendo ser 

Preliminar ou Detalhada. A Figura 2.4 destaca um fluxograma das etapas a serem 

seguidas em uma inspeção técnica.  
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Figura 2.4 – Fluxograma que representa o passo a passo das inspeções técnicas em uma estrutura de 

concreto. 

 

Fonte: Granato, 2002 
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2.5. CUSTOS E INTERVENÇÕES 

Para alcançar o êxito desejado, cumprir objetivos e garantir a qualidade e segurança sem 

ter custos inesperados, é preciso de um bom planejamento para traçar os objetivos e 

metas, visando o sucesso do projeto e resolvendo problemas atuais, a fim de se preparar 

para enfrentar os próximos (PRADO, 1998). 

Segundo Souza e Ripper (1998), os erros no início da concepção do projeto que não são 

solucionados na mesma etapa tendem a causar um prejuízo proporcional ao tempo de 

ocorrência da falha. Isso significa que um erro no estudo preliminar leva a uma solução 

mais cara e trabalhosa do que um que venha a ocorrer na fase do anteprojeto. 

Por isso é importante que se obtenham avanços na qualidade do projeto para gerar maior 

qualidade no setor da construção. É na fase de projeto que são tomadas as decisões que 

vão definir os custos, a velocidade e a qualidade do empreendimento.  

A Lei de Sitter demonstra que os custos adicionais em relação às etapas da construção, 

no sentido de promover prevenção ou correção de problemas patológicos, crescem 

seguindo uma progressão geométrica com razão 5 (na cronologia das etapas do processo 

construtivo), conforme se pode ver na Figura 2.5. De modo mais detalhado, a Lei de Sitter 

pode ser interpretada da seguinte maneira: 

- Etapa de projeto: as decisões tomadas nesta fase visando à melhoria do projeto quanto 

à durabilidade, como detalhes construtivos, especificações técnicas e de materiais, 

resultam em um custo adicional correspondente a um número dado como 1. 

- Etapa de execução: toda decisão realizada durante a execução (para corrigir problemas) 

aumenta o custo em 5 vezes, na comparação com a tomada de decisão na fase de projeto, 

visto que nesta fase (projeto) haveria maior facilidade de alteração. Mesmo que essa 

alteração realizada na obra seja exitosa, ela não propicia a mesma eficácia em relação às 

ações realizadas no âmbito do projeto. 

- Etapa de manutenção preventiva: as operações isoladas tomadas nesta fase podem 

custar até 25 vezes mais que medidas corretas tomadas na fase de projeto arquitetônico, 

estrutural ou qualquer outro complementar. Por outro lado, podem ser 5 vezes mais 

econômicas que aguardar a estrutura apresentar problemas patológicos evidentes que 
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requeiram manutenção corretiva. Tendo em vista que as patologias são evolutivas e 

tendem a se agravar com o passar do tempo. 

- Etapa de manutenção corretiva: os diagnósticos, prognósticos, reparos e reforços das 

estruturas com anomalias realizados nesta fase podem ter custos 125 vezes maiores se 

comparados ao custo das decisões tomadas durante o projeto.  

Figura 2.5 – Lei da evolução dos custos - Lei de Sitter. 

 

Fonte: Sitter, 1984 CEB RILEM2 (apud HELENE, 2003, p.27) 

Após a análise da Lei de Sitter, entende-se que os custos adicionais podem ocorrer em 

três etapas: projeto, construção, uso e manutenção. Apesar dos custos não previstos nas 

fases de projeto e construção serem de grande preocupação, a maioria deles provêm da 

última fase. Mas vale ressaltar que eles não necessariamente se devem a quantidade de 

equívocos, já que estes analisados individualmente possuem maior relevância financeira 

quando tratados nesta fase do que nas anteriores. Fatores como expectativa dos inquilinos, 

materiais e serviços de construção, idade da edificação e possibilidade da manutenção 

ocorrer no momento certo influenciam no custo final (MADUREIRA et al., 2017; 

CARRETERO AYUSO, 2018). 

A responsabilidade pela manutenção das edificações deve ser assumida de um lado pelos 

construtores e incorporadores, que devem elaborar um Manual de Uso, Operação e 

Manutenção das Edificações, conforme preconiza a ABNT NBR 14037: 2011. Por outro 

lado, há também uma parcela destinada aos gestores dos empreendimentos (entregues e 

em serviço), que devem seguir o que recomenda o Manual e a ABNT NBR 5674: 2012 

 
2 SITTER, W. R. Costs for service life optimization. The Law of fives. In: INTERNATIONAL CEB-

RILEM, WORKSHOP ON DURABILITY OF CONCRETE STRUCTURES. Proceedings...Copenhagen: 

CEB-RILEM, p. 18-20, 1984. 
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(que detalha as etapas que fazem parte do procedimento da manutenção). Durante o 

período de vida útil de projeto do sistema construtivo em análise (no caso o sistema 

estrutural) ou pelo menor dentro de 50% dessa vida útil (como destaca a ABNT NBR 

15575: 2013 – norma de desempenho das edificações), a ocorrência de anomalias, 

disfunções estruturais ou manifestações patológicas terá total responsabilidade delegada 

aos responsáveis pela produção do sistema, a saber: projetista, construtor e/ou fornecedor 

de materiais. Essa responsabilidade deverá ser assumida por esses partícipes (consoante 

vinculação comprovada de falhas em suas atribuições) em proteção aos usuários da 

edificação, desde que estes comprovem o correto uso da estrutura, que, por sua vez, 

envolve o rígido cumprimento das ações previstas no manual de uso, operação e 

manutenção. 

Vale ressaltar que a manutenção adequada é aquela considerada ainda na fase de projetos, 

porque ela tem um caráter preventivo. Segundo Waziri (2016), é frequente a ocorrência 

de reparos e ações de manutenção corretiva em uma edificação, de maneira não planejada, 

o que se traduz em alto custo e insatisfação do usuário. 
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CAPÍTULO 3  

METODOLOGIA 

Conforme caracteriza Pereira et al. (2018), este trabalho foi elaborado com abordagem 

quali-quanti, pela obtenção de dados descritos (qualitativa) e numéricos (quantitativa). O 

seu propósito é exploratório devido ao procedimento selecionado (estudo de caso), tendo 

como objetivo explorar, descrever, explicar e propor soluções para os problemas 

analisados profundamente.  

Segundo Tumelero (2018), a pesquisa é aplicada, quanto à sua natureza, por gerar 

conhecimentos para aplicações práticas dirigidos à melhora e, consequentemente, à 

redução dos problemas. 

A metodologia está dividida em duas etapas consecutivas: estudos de caso e elaboração 

de ferramentas para a prevenção de problemas patológicos ao nível de projeto, conforme 

se descreve a seguir. 

3.1. ESTUDOS DE CASO 

No caso deste trabalho, foram realizados dois estudos de caso, a fim de analisar as 

manifestações patológicas em estruturas de concreto de edificações localizadas na cidade 

de Goiânia e Anápolis, bem como rastrear as não conformidades de projeto que 

propiciaram a ocorrência dos referidos problemas na estrutura real. Quatro etapas fizeram 

parte da elaboração de ambos os estudos, a saber: definição/seleção dos 

empreendimentos, caracterização das edificações, modelagem estrutural e comparação 

entre os projetos. A seguir, tem-se a descrição de cada uma dessas etapas e no capítulo 4 

tem-se a apresentação detalhada dos estudos de caso.  

  Definição (seleção) dos empreendimentos 

Selecionou-se de forma criteriosa, diante da base de dados de uma empresa de projeto 

estrutural, empreendimentos que apresentassem casos efetivos de manifestações 

patológicas na estrutura de concreto. Na sequência, buscou-se refinar a base escolhendo 
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apenas casos que apresentassem falhas com origem na fase de projeto estrutural. Diante 

disso, foram selecionados dois empreendimentos que se diferenciavam na etapa 

construtiva, chegando em uma edificação que se encontra em etapa de execução 

finalizada (mas não em uso), e outra em etapa de uso/operação e manutenção, o que 

possibilita a ampliação dos conteúdos e resultados.  

 Caracterização das edificações 

A partir de inspeções realizadas no local, a mesma empresa citada anteriormente, realizou 

os estudos preliminares de reforço e recuperação estrutural e produziu, simultaneamente, 

um acervo fotográfico.  

Ao longo de toda área tanto da Edificação A quanto da Edificação B, foram executados 

dois furos de sondagens de simples reconhecimento (SPT) com profundidade de até 8 

metros visando caracterizar o solo do entorno da estrutura, a partir de uma empresa 

terceirizada. 

O ensaio foi capaz de oferecer dados essenciais para um novo projeto estrutural. 

Informações detalhadas e completas sobre as edificações, objeto dos estudos realizados, 

constam no próximo capítulo. 

 Modelagem estrutural dos projetos 

Nesta etapa, primeiramente, a empresa realizou contato telefônico com os projetistas 

responsáveis pelo projeto estrutural e arquitetônico de cada obra, para verificar a 

disponibilidade na liberação do acesso aos projetos das edificações, seja de forma física 

ou digital, de maneira que ao analisá-los pudessem ser detectadas deficiências como: 

• Sobrecargas não previstas; 

• Ausência de detalhamento ou detalhamento não conforme; 

• Falta de juntas de dilatação nos cálculos. 

O projeto da Edificação A foi disponibilizado somente na forma física para a empresa de 

reforço e recuperação estrutural, limitando o acesso a todos os critérios utilizados no 

lançamento original. Dessa forma, adotaram-se os parâmetros disponíveis no projeto 



Não conformidades de projeto e manifestações patológicas em estruturas de concreto...                         31 

A. A. REZENDE  

físico e, quando estes não foram suficientes, usou-se os critérios frequentemente adotados 

pela empresa, respeitando as limitações impostas por NBR’s. Entretanto, o modelo 

estrutural foi confirmado pelo projetista como sendo de vigas e pilares, flexibilizado 

conforme critérios, onde as lajes resistem apenas aos esforços verticais.  

Na Edificação B, com a acesso ao projeto estrutural digital original, foi possível confirmar 

e adotar os mesmos critérios e modelo de lançamento, sendo o último igual a Edificação 

A. 

Com a empresa contratada para o serviço de reforço e recuperação estrutural tendo acesso 

aos projetos, de forma física (Edificação A) ou digital (Edificação B), foi realizado um 

lançamento estrutural no software TQS (versão 21) utilizando os dados repassados pela 

mesma através de reuniões e do parecer técnico disponibilizado posteriormente.  

Na sequência, lançou-se um novo arranjo estrutural baseado no mesmo modelo numérico 

adotado inicialmente e com os dados do projeto arquitetônico, obedecendo aos 

parâmetros de solo obtidos nas sondagens e as recomendações técnicas da ABNT NBR 

6120:1980 e ABNT NBR 6118, versão 2003 (Edificação A) e 2014 (Edificação B). As 

últimas versões das normas supracitadas são de 2019 e 2014, respectivamente. Vale 

ressaltar que para a análise dos projetos estruturais originais de cada estudo de caso é de 

extrema importância que a comparação com os novos lançamentos seja feita com base 

nas mesmas normas em vigor durante o processo projetual. Do contrário, haveria violação 

ao devido processo legal, à ampla defesa e ao contraditório, visto que há o princípio da 

irretroatividade.   

 Comparação entre os projetos 

A partir dos lançamentos de cada empreendimento, realizou-se a comparação entre o 

projeto estrutural original e o novo lançamento, seguindo as normas técnicas.  

As características dos materiais e os parâmetros de durabilidade de cada projeto foram 

confrontados em tabelas e figuras, a fim de majorar e listar as divergências entre os dois 

projetos (o original e o novo lançamento), propiciando assim identificar quais foram as 

não conformidades ocorridas ao nível do projeto original, que se desdobraram em 

manifestações patológicas na estrutura real. 
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3.2. ELABORAÇÃO DA FERRAMENTA PARA PREVENÇÃO DE 

PATOLOGIAS AO NÍVEL DO PROJETO 

Após o levantamento dos dados, foi possível entender os tipos de anomalias, assim como 

supor as suas causas, origens e mecanismos, comprovando a importância da adoção dos 

parâmetros mais assertivos de projeto visando a durabilidade e o desempenho estrutural, 

os quais atuam no sentido de minimizar a quantidade de manifestações patológicas na 

estrutura (causadas por erros e não conformidades ao nível do projeto).  

No capítulo 5, será apresentado um procedimento de gestão, aplicável à etapa de projeto, 

em formato de ficha de verificação (também chamada de checklist), que visa contribuir 

para se estabelecer um olhar crítico sobre a experiência profissional no âmbito de um 

escritório de projeto estrutural, no sentido de melhor controlar o processo de produção do 

projeto, evitando ou minimizando a incidência de erros e não conformidades no campo 

da durabilidade. Portanto, o procedimento terá como objetivo principal checar ou 

verificar, ao nível do processo projetual, a ocorrência de eventuais omissões ou lacunas 

normativas no campo da durabilidade das estruturas de concreto, as quais poderão se 

caracterizar em “não conformidades de projeto”, evoluindo para manifestações 

patológicas nas estruturas reais (em serviço).  

A construção dessa ferramenta se deu a partir da leitura da ABNT NBR 6118: 2014, 

ABNT NBR 6120: 2019 e ABNT NBR 12655: 2015. Com base no levantamento 

bibliográfico e nos estudos de caso, foi possível verificar quais os reais aspectos têm 

grande importância durante o processo projetual.  

À medida que se verificou imposições normativas, foi sendo construída a listagem no 

Microsoft Excel adaptando para o formato de ficha de verificação e ordenando de acordo 

com as sequências da etapa do processo do projeto (desde o lançamento até o 

detalhamento de toda a estrutura), de forma a tornar o seu entendimento mais claro e a 

sua utilização mais fácil. 
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CAPÍTULO 4  

ESTUDOS DE CASO 

Este capítulo tem o objetivo de descrever dois diferentes estudos de caso que, para 

preservar a identidade das obras, serão denominados “Edificação A” e “Edificação B”. 

Neles são apresentados a descrição do objeto de análise e os resultados da inspeção visual, 

mediante o registro e a identificação dos problemas patológicos, utilizando como base os 

conceitos de sintoma, origem, causa e mecanismo já explanados. 

As Edificações A e B apresentam manifestações patológicas de fissuração e deformação 

nos elementos estruturais em concreto armado, com desdobramento para trincas em 

paredes e na ligação alvenaria-estrutura. Esse conjunto sintomatológico de problemas foi 

relativamente comum aos dois casos, tendo sido observado pelos proprietários de cada 

residência em um intervalo de 2 a 3 meses após a finalização da obra. 

Vale ressaltar que apesar da Edificação A estar pronta para o uso, ela ainda não estava 

sendo habitada até o momento da solicitação de visitas técnicas para verificar as 

condições da estrutura de concreto armado. Ao contrário da outra residência que já se 

encontrava recém finalizada e ocupada.  

4.1. EDIFICAÇÃO A 

 Descrição da obra e do sistema estrutural 

O objeto de estudo é uma edificação no município de Goiânia – GO, que tem a finalidade 

residencial unifamiliar, construída seguindo as normas vigentes da época, tendo sua 

estrutura concebida segundo a ABNT NBR 6118: 2003 e a ABNT NBR 6120: 1980. 

Desde a época da execução da obra (2012), essas normas já passaram por alguns 

processos de revisão, tendo as atuais versões os anos de 2014 (para a ABNT NBR 6118) 

e 2019 (para a ABNT NBR 6120). 
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A edificação possui 4 pavimentos3, sendo eles dispostos entre térreo, pavimento superior, 

cobertura e caixa d’água, totalizando uma altura de 9,06 metros. A residência fica 

localizada em um terreno com 756,00 m², sendo 372,86 m² a área construída do 

pavimento térreo e 253,88 m² do pavimento superior, com total de 626,74 m².  

Os ambientes contemplados no pavimento térreo são garagem, hall, sala de estar, sala de 

jantar, cozinha, lavabo, área de serviço integrada com banheiro e quarto de empregada e, 

uma área de lazer constituída por deck, piscina e sauna. O pavimento superior possui suíte 

master com closet e sacada, mais três suítes e um escritório. A organização e disposição 

dos ambientes podem ser observados nas plantas baixas do Anexo A. 

Na Figura 4.1, pode-se observar a fachada frontal da edificação, segundo o projeto de 

arquitetura. 

Figura 4.1 – Fachada frontal da Edificação A 

 

O sistema estrutural das vigas e pilares é de concreto armado, enquanto as lajes são pré-

moldadas com treliças pré-fabricadas e isopor. A fundação do local foi feita com blocos 

de concreto ligados e alinhados a todos os pilares e, com estacas do tipo moldada in loco 

escavadas com diâmetro de 30 cm.  

Os materiais utilizados na execução da superestrutura foram os aços CA-50 e CA-60 com 

as seguintes características: aço para armadura passiva com massa específica de 

 
3 Durante todo o desenvolvimento deste trabalho, foram empregados os critérios e definições do projeto 

estrutural. Sabe-se que há divergências na abordagem conceitual e quantitativa referente aos pavimentos, 

ao se considerar o projeto de arquitetura (2 pavimentos) e o projeto estrutural (4 pavimentos). Mas optou-

se por seguir a abordagem constante no projeto estrutural. 
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7850 kg/m³, módulo de elasticidade de 210 GPa e coeficiente de dilatação térmica α = 

10-5/°C para -20°C < T < 150°C.  

O concreto foi da classe C25 (resistência característica à compressão - fck - aos 28 dias de 

25 MPa) para toda a edificação e módulo de elasticidade tangente inicial (Eci) e secante 

(Ecs) do concreto sendo 28 GPa e 24 GPa, respectivamente.  

 Apresentação dos resultados  

 Inspeção técnica no local 

Após a inspeção no local, foram identificadas manifestações patológicas nas paredes do 

banheiro e da suíte master, parede da área de circulação, parede da suíte 3, laje da 

cobertura do pavimento caixa d’água e laje de teto da sacada do escritório, conforme 

podem ser observadas nas figuras a seguir (Figuras 4.2 a 4.7). 

As patologias encontradas são do tipo fissuras/trincas de interface alvenaria-estrutura, que 

ocorrem sempre que há movimentações diferenciais ou interfaciais entre os elementos 

estruturais e a alvenaria. Há anomalias, também, que se manifestaram diretamente no 

painel de alvenaria. Nos dois casos, essas patologias são decorrentes de movimentação 

estrutural. Essas manifestações patológicas podem ser causadas por diversos fatores e 

mecanismos. Nem sempre o diagnóstico é simples com base em análise visual (análise 

dos sintomas). Contudo, alguns fatores que levam à deformabilidade excessiva da 

estrutura, com desdobramento em fissuras e trincas na alvenaria e nas ligações alvenaria 

estrutura são os seguintes: 

- Movimentações térmicas nos elementos estruturais; 

- Variações de umidade nos elementos estruturais; 

- Atuação de sobrecargas ou deficiência no dimensionamento dos elementos estruturais; 

- Adoção de módulo de elasticidade em projeto maior do que o módulo efetivo do 

concreto empregado; 

- Movimentações das fundações. 
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As Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 registram uma deformabilidade excessiva da estrutura 

que gera tensões interfaciais com a alvenaria e/ou no interior dela, ocasionando em trincas 

e fissuras típicas às analisadas. As causas podem ser amplas, gerando uma dificuldade de 

afirmação, entretanto com a análise visual e da compatibilidade entre os projetos, pode-

se sugerir como fenômenos causadores a incongruência dos módulos de elasticidade de 

projeto e efetivo do concreto e/ou as falhas de dimensionamento dos elementos 

estruturais. 

Figura 4.2 – Fissura a 45° na parede do banheiro da suíte máster 
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Figura 4.3 – Trincas a 45° na laje de teto da sacada do escritório 

 

Figura 4.4 – Trinca vertical e a 45° na parede da suíte máster que tem divisória com o banheiro 
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Figura 4.5 – Trinca vertical na interface pilar-alvenaria na parede da área de circulação 

 

Figura 4.6 – Trinca vertical e a 45° na parede da suíte 3 

 

Trincas transversais à maior dimensão dos elementos, espaçadas regularmente, conforme 

podem ser visualizadas na Figura 4.7, são frequentemente relacionadas ao esforço de 
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tração incidente na seção transversal do elemento estrutural. Elas normalmente são 

causadas pela retração por secagem ou por movimentações de origem térmica, já que se 

trata da laje de cobertura da caixa d’água, a qual está sujeita à incidência direta de radiação 

solar. Estas ações de natureza higro-térmica, que provocam retração por secagem e 

retração térmica no concreto, muitas vezes se somam e se confundem, sendo responsáveis 

em grande monta por esse tipo de fissuração.  

Cabe ressaltar que a retração por secagem se dá nos períodos secos prolongados, no qual 

o concreto perde a umidade presente nos microporos e também a chamada água 

interlamelar (água presa entre as lamelas de C-S-H). A retração térmica por variações de 

temperatura do ambiente ocorre quando se têm expressivos gradientes de temperatura no 

concreto, ou seja, o elemento atinge altas temperaturas durante a ação solar e sofre 

redução significativa da temperatura quando ocorre a perda de calor, por exemplo, à noite 

ou de madrugada - as trincas, no caso, ocorrem da redução de temperatura, ocasião em 

que há contração volumétrica do elemento e retração no concreto (CASCUDO, 2020).  

No caso em questão, as armaduras de combate à retração por secagem (retração 

hidráulica) provavelmente não foram previstas em projeto.  

Figura 4.7 – Trincas transversais a maior dimensão da laje de cobertura do pavimento caixa d’água 

 

 Análise do projeto estrutural 

Após analisar o projeto estrutural, foi possível encontrar algumas divergências com o 

modelo lançado no software TQS, o qual segue os critérios da ABNT NBR 6118: 2003.  
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O resultado da comparação entre os dois projetos pode ser observado nos subitens a 

seguir.  

A. Parâmetros de durabilidade 

A classe de agressividade ambiental (CAA) considerada no projeto original é a classe II 

– Moderada - Urbana. 

Segundo a Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118: 2003, os cobrimentos adotados no projeto 

original estão inferiores aos limites recomendados para a referida classe de agressividade 

adotada, como pode ser verificado na Tabela 4.1. Isto traz efeitos muito negativos para a 

durabilidade, com prejuízos ao desempenho do sistema estrutural em médio e longo 

prazo. Não é o caso da obra em questão, que foi executada por volta do ano de 2012, mas 

é importante salientar que os projetos aprovados após julho de 2013 devem cumprir o que 

preconiza a ABNT NBR 15575: 2013 (norma de desempenho das edificações), que 

preestabelece uma vida útil de projeto mínima de 50 anos para o sistema estrutural 

(considerando o nível inferior de desempenho). 

Tabela 4.1 – Cobrimentos adotados no projeto estrutural original e os recomendados pela ABNT NBR 

6118 (2003) 

ELEMENTO 
COBRIMENTO 

ADOTADO (cm) 

COBRIMENTO NOMINAL MÍNIMO SEGUNDO A 

ABNT NBR 6118 (cm) 

Pilar 1,5 2,5 

Viga 1,5 2,5 

Laje Não especificado no projeto 2,0 

B. Ações 

i. Cargas verticais 

O memorial de cálculo não foi disponibilizado no âmbito deste TCC; sendo assim, foram 

adotados os valores de carga conforme recomendado pela ABNT NBR 6120: 1980.  

• Sobrecargas de uso 

- 1,5 kN/m² nas áreas do 1° pavimento; 

- 0,7 kN/m² no pavimento cobertura; 

- 2,0 kN/m² na região da caixa d’água. 
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• Carga permanente 

- 1,0 kN/m² em todos os pavimentos. 

ii. Cargas horizontais 

Não foram consideradas cargas horizontais, nem mesmo a de vento, pois se trata de uma 

edificação muito baixa, podendo então ser dispensadas de acordo com a ABNT NBR 

6123: 1988. 

C. Fundação 

Com base no projeto estrutural e nos dados fornecidos pelos 2 furos de sondagens (SPT) 

– executados ao longo de toda a área - com profundidade de 8 m cada, foram constatadas 

as seguintes características: 

- Solo areno-argiloso  

- Nível d’água: 6,5 m 

Na verificação da capacidade geotécnica das estacas, adotou-se uma média dos métodos 

semiempíricos: Décourt-Quaresma (1978), Aoki-Velloso (1975) e Teixeira (1996).  

Inicialmente, foram analisadas as cargas verticais máximas Fz no Estado Limite Último 

(ELU) para pilares, já que nesse caso são os elementos estruturais responsáveis pela 

transmissão das cargas diretamente para a fundação. 

Os valores obtidos na verificação estrutural de alguns pilares estavam consideravelmente 

maiores do que o especificado no projeto estrutural. Na Tabela 4.2 constam todos estes 

pilares assim como o quanto, percentualmente, as cargas reais de cada um deles são 

maiores do que as que foram consideradas no projeto original.  
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Tabela 4.2 – Diferença entre as cargas na fundação obtida com a comparação entre o projeto original e o 

novo lançamento da Edificação A 

PILAR 

CARGAS – PROJETO 

ESTRUTURAL (tf) – 

Q1 

CARGAS – VERIFICAÇÃO 

ESTRUTURAL (tf) – 

Q2 

DIFERENÇA DE Q1 EM 

RELAÇÃO A 

CARGA Q2 (%) 

P13 12,5 19,8 36,9 

P17 15,6 20,2 22,8 

P19 12,3 15,7 21,7 

P21 11,8 15,4 23,4 

P23 11,8 16,9 30,2 

P28 9,8 15,2 35,5 

P29 11,3 15,2 25,7 

P37 17,1 21,1 19,0 

P38 25,2 36,9 31,7 

P40 20,2 26,9 24,9 

P41 29,9 35,4 15,5 

P43 16,8 27,8 39,6 

P45 24,6 32,3 23,8 

P51 8,4 11,0 23,6 

P55 28,1 34,6 23,6 

Após a análise dos dados levantados e do projeto de fundação, percebeu-se que a proposta 

de solução sugerida no projeto original difere em alguns blocos de fundação em relação 

aos parâmetros estabelecidos na modelagem. A verificação pode ser feita na Tabela 4.3 

que demonstra a quantidade de estacas e a carga a qual cada uma está submetida no seu 

referido bloco de fundação, tendo a diferença encontrada entre o projeto original e o novo 

lançamento (última coluna). Conclui-se que mediante a modelagem e simulação, o 

projeto original poderia otimizar a quantidade de estacas, reduzindo o seu carregamento 

e, consequentemente, a chance de recalques.   
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Tabela 4.3 – Carregamento submetido às estacas dos blocos de fundação da Edificação A 

PILAR 
QTD. 

ESTACAS 

PROF. 

PROJ. 

(m) 

CARGA 

(t) 

TAXA PROJ. 

(t/estaca) 

QTD. 

ESTACAS  

TAXA 

MODELAGEM 

(t/estaca) 

DIFERENÇA 

(t/estaca) 

B13 2 6 19,80 9,90 3 6,60 3,30 

B17 3 5 20,20 6,73 4 5,05 1,68 

B28 2 5 15,20 7,60 3 5,07 2,53 

B38 4 6 36,90 9,23 5 7,38 1,85 

B40 4 5 26,90 6,73 5 5,38 1,35 

B43 3 5 27,80 9,27 5 5,56 3,71 

B51 2 4 11,00 5,50 3 3,67 1,83 

Além da verificação das cargas, também se fez necessário a análise do detalhamento dos 

blocos. A Tabela 4.4, a seguir, contém as principais considerações sobre o detalhamento 

desses elementos. Como se pode observar, os blocos com 2 ou mais estaca foram 

detalhados de forma incorreta para resistir os esforços aos quais estão submetidos e os de 

1 estaca possuem barras com comprimentos maiores que o próprio bloco.  

Tabela 4.4 – Detalhamento das armações dos blocos de fundação considerando a quantidade de estacas 

adotadas no projeto original da Edificação A e a necessária conforme o novo lançamento 

ELEMENTO DESCRIÇÃO ADOTADO NECESSÁRIO 

Blocos de 3 ou 4 

estacas 
Armadura principal insuficiente 

Armadura: 2,01 

cm² 

Armadura: 3,37 

cm² 

Blocos de 2 ou 3 

estacas 
Armadura principal insuficiente 

Armadura: 3,14 

cm² 

Armadura: 4,13 

cm² 

Blocos de 2 ou 3 

estacas 
Armadura secundária insuficiente 

Armadura: 1,00 

cm² 

Armadura: 2,25 

cm² 

Blocos de 1 estaca 
Armaduras com dimensões maiores que o 

bloco 
- - 

D. Plantas de formas 

Neste subitem, será analisado todo o lançamento estrutural, inércia, deformações e 

fissurações. É importante relembrar que este trabalho não teve acesso aos projetos e nem 

ao modelo estrutural (não houve disponibilização desses documentos para este trabalho). 

Os dados analisados são das pranchas que foram utilizadas na obra. 

Todo o projeto original foi analisado conforme as diretrizes e imposições normativas, de 

forma a verificar quais parâmetros são capazes de gerar dúvidas durante a execução da 

obra. As não conformidades presentes nas pranchas de cada pavimento da edificação 
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estão registradas na Tabela 4.5, assim como as ações necessárias para evitar incertezas e 

suposições na próxima etapa construtiva.   

Tabela 4.5 – Inconsistência dos parâmetros adotados nas pranchas de forma de cada pavimento do projeto 

original da Edificação A e o novo lançamento 

DESCRIÇÃO ADOTADO NECESSÁRIO 

Prancha Planta de Locação 

Posição do pilar P41 
Posição diferente da prancha de forma das 

baldrames 

Padronizar posição dos pilares em 

todas as pranchas 

Prancha de Forma das Baldrames 

Posição do pilar P41 Posição diferente da planta de locação 
Padronizar posição dos pilares em 

todas as pranchas 

Referência de nível Não adotado 

Especificar o nível do pavimento e 

de todos elementos com níveis 

diferentes 

Posicionamento das 

estacas 
Não adotado 

Projetar estacas nos cruzamentos 

com as vigas e como meio de 

encurtar as distâncias entre os 

apoios 

Prancha de Forma da Superiores 

Indicação de contra 

flecha 
Não adotado 

Especificar a contra flecha dos 

elementos estruturais 

Flechas das vigas 

VS5, VS8, VS13, 

VS14, VS15, VS16, 

VS17, VS19, VS23, 

VS28, VS32, VS33 e 

VS37 

Flechas superiores ao limite estabelecido 
Respeitar os limites estabelecidos 

na NBR 6118: 2003 

Flechas das lajes L1, 

L25 e L27  
Flechas superiores ao limite estabelecido 

Respeitar os limites estabelecidos 

na NBR 6118: 2003 

Trecho da viga VS17 

entre os pilares P53 e 

P54 

Continuidade da viga  

Não existir viga nesse trecho para 

que possa ter pele de vidro 

conforme arquitetura 

Quadro dos elementos 

estruturais 

Divergência nas dimensões de vigas entre 

o quadro e a forma do pavimento 

Atualização do quadro dos 

elementos estruturais 

Referência de nível Não adotado 

Especificar o nível do pavimento e 

de todos elementos com níveis 

diferentes 

Posição da escada Não adotado Indicar a posição da escada 

Prancha Planta da Cobertura 

Indicação de contra 

flecha 
Não adotado 

Especificar a contra flecha dos 

elementos estruturais 

Flecha das vigas VC5, 

VC12, VC16, VC22 e 

VC24 

Flechas superiores ao limite estabelecido 
Respeitar os limites estabelecidos 

na NBR 6118: 2003 
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Flecha das lajes LC5, 

LC8 e LC21 
Flechas superiores ao limite estabelecido 

Respeitar os limites estabelecidos 

na NBR 6118: 2003 

Posição do pilar P13 
Posição diferente da prancha de forma da 

torre 

Padronizar posição dos pilares em 

todas as pranchas 

Referência de nível Não adotado 

Especificar o nível do pavimento e 

de todos elementos com níveis 

diferentes 

Posição da escada Não adotado Indicar a posição da escada 

Prancha Planta de Forma da Caixa d’água 

Indicação de contra 

flecha 
Não adotado 

Especificar a contra flecha dos 

elementos estruturais 

Posição do pilar P13 
Posição diferente da prancha de forma da 

cobertura 

Padronizar posição dos pilares em 

todas as pranchas 

Referência de nível Não adotado 

Especificar o nível do pavimento e 

de todos elementos com níveis 

diferentes 

E. Detalhamento dos pilares 

Após a realização da modelagem estrutural no TQS, foi possível comparar o detalhamento 

dos pilares lançados no software com os sugeridos no projeto.  

A bitola mínima de armação dos estribos de todos os pilares está em desacordo com a 

ABNT NBR 6118: 2003, no seu item 18.3.3.2, já que a especificada no projeto está 

detalhada com 4,2 mm, sendo 5,0 mm o mínimo permitido caso os estribos não sejam 

formados por tela soldada. A este respeito, o texto normativo relata o 

subdimensionamento dos elementos estruturais.  

Outras constatações importantes sobre o dimensionamento dos pilares revelaram que a 

área e/ou comprimento de aço adotado são inferiores aos necessários de acordo com os 

esforços que devem resistir. Tais detalhes podem ser analisados na Tabela 4.6. 

Tabela 4.6 – Inconsistências encontradas no detalhamento dos pilares entre o projeto original da 

Edificação A e o novo lançamento 

PILAR DESCRIÇÃO ADOTADO NECESSÁRIO 

P1 Armação insuficiente 
Armadura: 12,3 

cm² 

Armadura: 21,2 

cm² 

P10, P14, P16, P17, 

P19, P23, P25, P29, 

P30, P34 

Comprimento de ferragem incorreto 

(superior a cobertura) devido à 

elevação da viga 

Comprimento: 298 

cm 

Comprimento: 324 

cm 
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P13 
Armação insuficiente (térreo ao 

superior) 
Armadura: 4,7 cm² Armadura: 9,6 cm² 

P17 
Armação insuficiente (térreo ao 

superior) 
Armadura: 7,4 cm² Armadura: 9,4 cm² 

P23 
Armação insuficiente (térreo ao 

superior) 
Armadura: 4,7 cm² Armadura: 6,9 cm² 

P28 e P45 

Comprimento de ferragem incorreto 

(superior a cobertura) devido à 

elevação da viga 

Comprimento: 298 

cm 

Comprimento: 344 

cm 

P28 e P41 Arranjo da armadura incorreto 

Ausência de 

indicação de barras 

que morrem, 

nascem em vigas e 

as que seguem 

Adotar indicação a 

respeito das barras 

que morrem, 

nascem em vigas e 

as que seguem, 

pois o pilar 

rotaciona no pav. 

superior 

P35, P40, P42, P43, 

P51, P52, P53, P54, 

P55 e P56 

Comprimento de ferragem incorreto 

(superior a cobertura) devido à 

elevação da viga 

Comprimento: 298 

cm 

Comprimento: 324 

cm 

P37 
Armação insuficiente (térreo ao 

superior) 
Armadura: 7,4 cm² 

Armadura: 12,2 

cm² 

P38 
Armação insuficiente (térreo ao 

superior) 
Armadura: 7,4 cm² 

Armadura: 26,7 

cm² 

P40 
Armação insuficiente (térreo ao 

superior) 
Armadura: 7,4 cm² 

Armadura: 16,0 

cm² 

P41 
Armação insuficiente (superior a 

cobertura) 
Armadura: 7,4 cm² Armadura: 9,4 cm² 

P41 
Armação insuficiente (superior a 

cobertura) 
Armadura: 7,4 cm² 

Armadura: 13,3 

cm² 

P43 
Armação insuficiente (térreo ao 

superior) 
Armadura: 7,4 cm² 

Armadura: 19,8 

cm² 

P44 
Armação insuficiente (térreo ao 

superior) 
Armadura: 9,8 cm² 

Armadura: 18,9 

cm² 

P45 
Armação insuficiente (superior a 

cobertura) 
Armadura: 4,7 cm² Armadura: 8,8 cm² 
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P55 
Armação insuficiente (térreo ao 

superior) 
Armadura: 6,3 cm² 

Armadura: 17,0 

cm² 

P57 
Armação insuficiente (térreo ao 

superior) 
Armadura: 7,4 cm² 

Armadura: 14,2 

cm² 

P58 
Armação insuficiente (superior a 

cobertura) 
Armadura: 7,4 cm² 

Armadura: 13,3 

cm² 

P59 
Comprimento de ferragem incorreto 

(superior a cobertura) 

Comprimento: 298 

cm 

Comprimento: 324 

cm 

F. Detalhamento das vigas 

A análise do detalhamento das vigas foi feita usando a comparação do modelo no TQS 

com o projeto estrutural utilizado para a construção. Diante disso, foram verificadas as 

armações de todas as vigas de cada pavimento do projeto original, registrando na Tabela 

4.7 as que possuem armadura com capacidade inferior para resistir aos esforços que foram 

considerados durante o lançamento estrutural. Os valores necessários para atender às 

cargas solicitantes podem ser observados na última coluna.  

Vale ressaltar que a análise das deformações e da inércia das vigas foi feita no item que 

diz respeito às formas (4.1.2.2-D). 

Tabela 4.7 – Inconsistências encontradas no detalhamento das vigas através da comparação entre o 

projeto original da Edificação A e o novo lançamento 

VIGAS DESCRIÇÃO ADOTADO NECESSÁRIO 

Vigas do Pavimento Térreo (baldrames) 

VB8 Armadura de flexão positiva insuficiente 
Armadura: 1,00 

cm² 
Armadura: 1,57 cm² 

VB20 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre P12 e P3 

Armadura: 1,00 

cm² 
Armadura: 1,57 cm² 

Vigas do Pavimento Superior 

VS3 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre P8 e P10 

Armadura: 1,00 

cm² 
Armadura: 1,57 cm² 

VS7 Armadura de flexão positiva insuficiente 
Armadura: 1,00 

cm² 
Armadura: 1,57 cm² 

VS8 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre P30 e P28 

Armadura: 2,35 

cm² 
Armadura: 3,14 cm² 

VS9, VS32 Armadura de flexão positiva insuficiente 
Armadura: 2,35 

cm² 
Armadura: 3,14 cm² 

VS10, VS18, 

VS21, VS29 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

Armadura: 1,00 

cm² 
Armadura: 1,57 cm² 

VS10 
Armadura de flexão negativa insuficiente 

na região do P40 

Armadura: 1,00 

cm² 
Armadura: 3,14 cm² 
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VS10 
Armadura de cisalhamento (estribo) 

insuficiente 

Armadura: 1,79 

cm²/m 

Armadura: 8,97 

cm²/m 

VS14 Armadura de flexão positiva insuficiente 
Armadura: 3,68 

cm² 

Armadura: 22,00 

cm² 

VS14 Armadura de flexão negativa insuficiente 
Armadura: 10,05 

cm² 

Armadura: 18,85 

cm² 

VS14 
Armadura de cisalhamento (estribo) 

insuficiente 

Armadura: 2,07 

cm²/m 

Armadura: 8,91 

cm²/m 

VS14 Armadura de torção (costela) 
Armadura: 0,00 

cm²/m 

Armadura: 2,35 

cm²/m 

VS15 Armadura de flexão positiva insuficiente 
Armadura: 9,81 

cm² 

Armadura: 12,06 

cm² 

VS15 
Armadura de cisalhamento (estribo) 

insuficiente 

Armadura: 1,97 

cm²/m 

Armadura: 4,15 

cm²/m 

VS16 Armadura de flexão positiva insuficiente 
Armadura: 1,57 

cm² 
Armadura: 3,68 cm² 

VS17 Armadura de flexão positiva insuficiente 
Armadura: 3,14 

cm² 
Armadura: 6,03 cm² 

VS22 
Armadura de flexão negativa insuficiente 

na região do P12 

Armadura: 2,51 

cm² 
Armadura: 3,14 cm² 

VS23 Armadura de flexão positiva insuficiente 
Armadura: 7,04 

cm² 

Armadura: 18,03 

cm² 

VS23 
Armadura de cisalhamento insuficiente 

entre 2/3 da distância até VS14 

Armadura: 2,45 

cm²/m 

Armadura: 14,36 

cm²/m 

VS23 Armadura de torção (costela) 
Armadura: 0,00 

cm²/m 

Armadura: 1,57 

cm²/m 

VS24 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre P53 e P28 

Armadura: 4,91 

cm² 
Armadura: 8,04 cm² 

VS24 
Armadura de flexão negativa insuficiente 

na VS11 

Armadura: 6,03 

cm² 
Armadura: 9,42 cm² 

VS24 e VS28 Armadura de torção (costela) 
Armadura: 0,00 

cm²/face 

Armadura: 1,51 

cm²/face 

VS28 Armadura de flexão positiva insuficiente 
Armadura: 3,68 

cm² 
Armadura: 9,42 cm² 

VS31 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre P24 e P18 

Armadura: 1,00 

cm² 
Armadura: 1,57 cm² 

VS33 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre P55 e P38 

Armadura: 12,57 

cm² 

Armadura: 19,63 

cm² 

VS33 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre P38 e P25 

Armadura: 6,28 

cm² 
Armadura: 9,42 cm² 

VS33 
Armadura de flexão negativa insuficiente 

na região do P38 

Armadura: 12,06 

cm² 

Armadura: 18,84 

cm² 

VS33 
Armadura de cisalhamento (estribo) 

insuficiente 

Armadura: 12,06 

cm²/m 

Armadura: 18,84 

cm²/m 

VS35 Armadura de flexão positiva insuficiente 
Armadura: 1,51 

cm² 
Armadura: 2,35 cm² 

Vigas do Pavimento Cobertura 

VC5 
Armadura de flexão negativa insuficiente 

entre VC16 e P30 

Armadura: 4,00 

cm² 
Armadura: 4,91 cm² 

VC7 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre VC22 e P34 

Armadura: 1,51 

cm² 
Armadura: 8,04 cm² 



Não conformidades de projeto e manifestações patológicas em estruturas de concreto...                       49 

A. A. REZENDE  

VC9 Armadura de flexão negativa insuficiente 
Armadura: 3,68 

cm² 
Armadura: 6,03 cm² 

VC11 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre VC22 e VC26 

Armadura: 1,51 

cm² 
Armadura: 3,14 cm² 

VC12 Armadura de flexão positiva insuficiente 
Armadura: 3,68 

cm² 
Armadura: 8,04 cm² 

VC14 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre P53 e P54 

Armadura: 2,01 

cm² 
Armadura: 3,68 cm² 

VC14 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre P54 e P55 

Armadura: 2,01 

cm² 
Armadura: 4,02 cm² 

VC14 
Armadura de flexão negativa insuficiente 

na região do P54 

Armadura: 4,91 

cm² 
Armadura: 8,04 cm² 

VC21 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre V5 e P13 

Armadura: 1,51 

cm² 
Armadura: 3,14 cm² 

VC21 
Armadura de flexão negativa insuficiente 

entre V7 e V5 

Armadura: 1,51 

cm² 
Armadura: 3,14 cm² 

VC21 
Armadura de flexão negativa insuficiente 

na região do P13 

Armadura: 2,51 

cm² 
Armadura: 4,02 cm² 

VC24 
Armadura de flexão positiva insuficiente 

entre V9 e P29 

Armadura: 1,00 

cm² 
Armadura: 6,03 cm² 

VC24 
Armadura de flexão negativa insuficiente 

na região do P29 

Armadura: 1,51 

cm² 
Armadura: 2,35 cm² 

G. Detalhamento da escada 

Neste item, analisa-se apenas o detalhamento das armações, pois as avaliações das 

deformações constam no subitem D abordado anteriormente. 

Os resultados obtidos durante a análise da escada relatam a presença de armadura negativa 

e de distribuição de acordo com o necessário, mas a mesma não consta no desenho do 

Corte B-B do projeto estrutural original. 

 Consolidação dos resultados 

Após a apresentação dos resultados no decorrer de todo o item 4.1.2, tem-se, nesta 

subseção, o confronto das informações obtidas com a análise do projeto e as patologias 

observadas na Edificação A.  

Na análise da fundação do local, percebeu-se que os blocos citados na Tabela 4.3 

apresentam sobrecargas devido ao subdimensionamento dos elementos (Tabela 4.4). 

Observa-se, também, na Tabela 4.6 a deficiência no detalhamento dos pilares, além da 

informação da irregularidade no tamanho da bitola adotado para os estribos. A 
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comparação dos valores adotados no detalhamento das vigas no projeto original e os do 

novo lançamento, mostrado no conteúdo da Tabela 4.7, leva a conclusão que há elementos 

estruturais apresentando valores menores que o necessário em relação ao seu 

dimensionamento. Todas estas falhas podem gerar esforços além dos considerados no 

projeto estrutural ocasionando em deformabilidade excessiva, apresentando os sintomas 

em forma de trincas como os observados na Figura 4.2. 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6.  

A patologia apresentada na laje de cobertura do pavimento caixa d’água é indicativa de 

retração por secagem e/ou retração térmica. A ausência de especificação de juntas de 

dilatação, cuidados especiais de isolamento térmico para a proteção do elemento plano 

contra a radiação solar (conforme especifica no projeto arquitetônico – Anexo A), 

cobrimento da laje (Tabela 4.1) e falta de especificação de armadura adicional no projeto 

estrutural são fatores capazes de contribuírem para a ocorrência de trincas e fissuras 

equidistante e transversais a maior dimensão do elemento, conforme visualizadas na 

Figura 4.7. 

No entanto, é difícil apontar diretamente as anomalias como sendo exclusivamente 

oriundas das não conformidades do projeto estrutural. Mas vale ressaltar que as falhas 

retratadas no decorrer do item 4.1.2.2 estão associadas às patologias apresentadas na 

Edificação A. 

4.2. EDIFICAÇÃO B 

 Descrição da obra e do sistema estrutural 

Este estudo de caso também se refere a uma edificação residencial unifamiliar (Figura 

4.8), localizada no município de Anápolis – GO. Construída seguindo as normas ABNT 

NBR 6118: 2014 e ABNT NBR 6120: 1980. Vale ressaltar que a ABNT NBR 6120 

vigente da época não é a mesma em uso atualmente, visto que a edificação foi construída 

no ano de 2018 e a última versão desta norma é do ano seguinte (2019).  
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A Edificação B possui 4 pavimentos4, sendo eles dispostos da seguinte maneira: térreo, 

pavimento superior, cobertura e caixa d’água. A construção possui uma altura total de 

9,15 metros e uma área construída de 250 m², tendo um terreno de 428,07 m². 

O pavimento térreo possui garagem, sala de TV, sala de estar, cozinha, lavabo, 

brinquedoteca, depósito, canil e despensa. Enquanto o pavimento superior é formado por 

suíte master com closet, escritório e mais 3 suítes. Todos esses ambientes podem ser 

conferidos no Anexo B.  

O sistema estrutural dessa residência é semelhante ao da Edificação A, visto que suas 

vigas e pilares são de concreto armado, e as lajes são pré-moldadas com treliça pré-

fabricadas e isopor. A fundação segue contendo bloco de concreto (de transição), com 

elementos de fundação profunda consistindo em estacas moldadas in loco escavadas com 

diâmetro de 30 cm. 

Assim como no estudo de caso anterior, os materiais utilizados na execução da 

superestrutura foram os aços CA-50 e CA-60, para armadura passiva, com massa 

específica de 7850 kg/m³, módulo de elasticidade de 210 GPa e coeficiente de dilatação 

térmica α = 10-5/°C para -20°C < T < 150°C.  

O fck do concreto estipulado no projeto estrutural foi 35 MPa (classe de resistência C35) 

para vigas, pilares e lajes. Na fundação foi adotado concreto com classe C25 (resistência 

a compressão aos 28 dias de 25 MPa). O módulo de elasticidade tangente inicial (Eci) de 

28 GPa e módulo de elasticidade secante (Ecs) do concreto, 24 GPa. 

 
4 De acordo com a abordagem conceitual e quantitativa utilizada no projeto estrutural.  
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Figura 4.8 – Fachada frontal da Edificação B 

 

 Apresentação dos resultados 

 Análise Visual 

Durante a vistoria no local, foram observadas manifestações patológicas expressas na 

forma de fissuras e trincas em diversos ambientes da residência, tanto no primeiro 

pavimento quanto no segundo. Há fissuras incidentes na alvenaria, como também na 

interface alvenaria-estrutura.  

Sabe-se que as causas e origens de fissuras em edificações são diversas. No que se refere 

a fissuras nos elementos estruturais ou a fissuras em elementos integrados, como 

alvenarias e revestimentos (mas decorrentes de deformações excessivas da estrutura), há 

respaldo dessas ocorrências em diversos mecanismos. A corrosão das armaduras, os 

processos de degradação química e as diferentes formas de retração no concreto por ação 

higro-térmica, além dos problemas de projeto, execução e/ou uso inadequado da estrutura 

(aos quais se associam sobrecarga ou subdimensionamento), podem explicar a amplitude 

de fenômenos patológicos e de disfunções estruturais, que geram problemas de 

desempenho em edificações (CASCUDO, 1997; CASCUDO, 2020; MEHTA; 

MONTEIRO, 2008). Neste Estudo de Caso B (assim como foi no A), demonstrar-se-á 

que grande parte dos problemas evidenciados esteve associada a erros e deficiência do 

projeto estrutural.  
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As Figuras 4.9 a 4.23 ilustram algumas das ocorrências de fissurações na edificação, que 

demonstram que há muita movimentação estrutural. Essa deformabilidade excessiva da 

estrutura gera muitas fissuras na interface alvenaria-estrutura (Figuras 4.9, 4.11, 4.13, 

4.14 e 4.22), bem como solicita muito os painéis de alvenaria. Neste último caso, as 

trincas e fissuras podem “nascer” nas regiões de maior concentração de tensão, como nos 

cantos das aberturas de janela (fissuras de “bigode” – Figura 4.17), as quais podem ser 

amenizadas ou eliminadas pela correta adoção de vergas e contravergas.  

Neste Estudo de Caso B, não se descarta a ocorrência de alguns recalques diferenciais, 

pois apareceram muitas trincas a 45º nas paredes, o que é bastante indicativo desse tipo 

de fenômeno. As Figuras 4.9, 4.10, 4.12, 4.13, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 ilustram 

essa provável ocorrência. 

Algumas trincas se mostraram associadas a um provável recalque do piso, as quais podem 

ser resultado de uma acomodação parcial do terreno, como destacam as Figuras 4.14 a 

4.16. Dentre as causas a serem discutidas na sequência, que justificam essa 

deformabilidade excessiva da estrutura, que estão principalmente associadas ao projeto 

(seja por subdimensionamento, seja pela questão da incongruência do módulo de 

elasticidade – como no Estudo de Caso da Edificação A), não se pode descartar alguma 

contribuição da retração por secagem do concreto, dadas as características climáticas do 

ambiente. A retração por variações de temperatura do ambiente é menos evidente neste 

Estudo de Caso da Edificação B, mas também não se pode excluí-la totalmente. 
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Figura 4.9 – Trinca vertical na interface com o pilar e a 45° na parede interna da porta da cozinha 

 

Figura 4.10 – Trincas a 45° na parede da porta da cozinha 
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Figura 4.11 – Trinca vertical na parede da porta da cozinha, provavelmente numa interface pilar-alvenaria 

 

Figura 4.12 – Trinca fazendo o contorno da placa cerâmica, provavelmente uma trinca inclinada de 

origem a 45°, na parede da lavanderia. 
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Figura 4.13 – Trinca vertical na interface pilar-alvenaria e a 45° na parede do canil  
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Figura 4.14 – Trinca vertical na parede da lavanderia e assentamento do terreno 

 

Figura 4.15 – Assentamento do terreno na área da janela da brinquedoteca 
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Figura 4.16 – Assentamento do terreno na área da despensa 

 

Figura 4.17 – Trinca na parede do segundo quarto do pavimento superior 
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Figura 4.18 – Trinca na parede e no forro de gesso do segundo quarto do pavimento superior 

 

Figura 4.19 – Trinca na parede externa do segundo quarto do pavimento superior 
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Figura 4.20 – Trinca na parede da varanda lateral (A) 

 

Figura 4.21 – Trinca na parede da varanda lateral (B) 
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Figura 4.22 – Trinca na parede da varanda da suíte máster 
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Figura 4.23 – Trinca na parede do primeiro quarto do pavimento superior 

 

 Análise do projeto estrutural 

A. Parâmetros de durabilidade 

A residência encontra-se localizada em um condomínio fechado afastado do centro 

urbano, sendo sua classe de agressividade ambiental considerada I - Fraca e para efeito 

de projeto, Rural. 

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, os cobrimentos adotados no projeto original estão 

inferiores, nas vigas e pilares, aos limites recomendados para a classe de agressividade 

ambiental adotada, conforme demonstrado na Tabela 4.8. Isso traz prejuízo no quesito 

durabilidade e desempenho do sistema estrutural a médio ou longo prazo, devendo, por 
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isso, respeitar as recomendações e imposições da ABNT NBR 15575: 2013 para que se 

possa garantir uma vida útil de projeto mínima de 50 anos. 

Tabela 4.8 – Cobrimentos adotados no projeto estrutural da Edificação B e os recomendados pela ABNT 

NBR 6118 (2014) 

ELEMENTO 
COBRIMENTO ADOTADO 

(cm) 

COBRIMENTO NOMINAL MÍNIMO 

SEGUNDO A ABNT NBR 6118 (cm) 

Pilar 1,5 2,0 

Viga 1,5 2,0 

Laje Não especificado no projeto 1,5 

B. Ações 

i. Cargas verticais 

As cargas do projeto estrutural original foram as seguintes: 

• Sobrecargas de uso 

Pavimento Superior: 

- 2,5 kN/m² nos quartos, banheiros e na varanda da suíte master; 

- 2,0 kN/m² na escada, circulação e parte da varanda. 

 

Pavimento Cobertura: 

- 1,2 kN/m² em todas as lajes. 

 

• Carga permanente 

- 0,5 kN/m² em todas as lajes do pavimento superior, da cobertura e da escada. 

 

A ABNT NBR 6120:1980 estipula uma sobrecarga de 2,5 kN/m² em escadas residenciais, 

fazendo com que o valor adotado anteriormente seja insuficiente de acordo com a norma. 

Assim como, a carga permanente é insuficiente para o revestimento e contrapiso, sendo 

1,0 kN/m² o mínimo necessário. 

O projeto estrutural não considera a carga da floreira situada na varanda da suíte máster, 

localizada no piso superior, como consta no projeto arquitetônico. 
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ii. Cargas horizontais 

Como o edifício possui baixa altura, de acordo com a norma ABNT NBR 6123:1988, os 

efeitos do vento podem ser dispensados. Dessa forma, não foram consideradas cargas 

horizontais.  

C. Fundação 

Assim como na Edificação A, a fundação dessa residência foi feita por blocos com 

estacas, sendo estes ligados aos pilares da edificação.  

As sondagens realizadas no terreno, antes do início da construção, foram executadas 

segundo as recomendações da ABNT NBR 6484: 2001 Solo – Sondagens de simples 

reconhecimento com SPT – Métodos de ensaio. Os dados obtidos foram repassados para 

a realização do novo lançamento estrutural e as principais características do solo estão 

relatadas logo abaixo. 

- Profundidade furo 1: 5.45 m 

- Profundidade furo 2: 7.45 m 

- Solo argilo-arenoso  

- Nível d’água: Não constatado na profundidade perfurada de nenhum dos dois furos. 

 

Para a análise da fundação foram comparados o projeto estrutural existente e o novo 

modelo estrutural, analisando as cargas e a quantidade de estacas nas fundações. 

Identificou-se que havia três blocos com número de estacas insuficientes (levando em 

consideração aos esforços que estavam sendo submetidos) e a diferença percentual que a 

carga Q1 de cada bloco tem em relação à carga que deveria ter (Q2). Essas informações 

podem ser obtidas na Tabela 4.9. 

Tabela 4.9 – Diferença entre as cargas e a quantidade de estacas na fundação obtidas com a comparação 

entre o projeto original e o novo lançamento da Edificação B 

PILAR 

PROJETO EXISTENTE MODELO ESTRUTURAL 
DIFERENÇA DE Q1 EM 

RELAÇÃO A 

CARGA Q2 (%) 
Carga Fz máx. 

(tf) – Q1 

N° de 

estac

as 

Carga Fz máx. 

(tf) – Q1 

N° de 

estacas 
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P6 13.4 1 16.5 2 23 

P10 12.8 1 17.5 2 35 

P16 9.3 1 12.7 2 37 

 

Na Figura 4.24, da planta de forma do pavimento térreo, estão circulados todos os pilares 

em não conformidade citados na tabela anterior. 

Figura 4.24 – Forma do pavimento térreo 
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D. Plantas de formas 

Ao analisar as plantas de formas, consequentemente, observou-se as deformações dos 

elementos estruturais. 

Na avaliação do Estado Limite de Serviço (ELS), as vigas do Pavimento Térreo e da 

Caixa D´água encontram-se corretamente dimensionadas. Entretanto, no Pavimento 

Superior e na Cobertura, há algumas vigas não conformes em relação a ABNT NBR 

6118:2014. 

Na Tabela 4.10 foram inseridas as vigas cuja deformações em serviço estão acima dos 

valores impostos pela Tabela 13.3 da norma supracitada, onde os limites máximos variam 

de acordo com o tipo de efeito e o vão entre os apoios do elemento (conforme pode ser 

observado na Figura 5.17).  

Tabela 4.10 – Deformação das vigas considerada no projeto original e o limite estabelecido pela ABNT 

NBR 6118 (2014) 

VIGA DEFORMAÇÃO (cm) LIMITE MÁXIMO (cm) 

VS13 3,52 3,00 

VS20 2,22 1,63 

VCOB17 3,69 2,74 

VCOB18 1,92 1,62 

Realizou-se a análise das deformações verticais para as lajes do pavimento Superior e 

pavimento Cobertura. Para isso, utilizou-se os parâmetros, também, da ABNT NBR 6118: 

2014 e da Figura 5.17 contida neste documento, analisando as deformações para o Estado 

Limite de Serviço (ELS). As lajes que apresentaram deformações acima do limite máximo 

exigido pela norma, estão representadas na Tabela 4.11. 

Tabela 4.11 – Deformação das lajes do pavimento superior e do pavimento cobertura considerada no 

projeto original e o limite estabelecido pela ABNT NBR 6118 (2014) 

LAJES DEFORMAÇÃO (cm) LIMITE MÁXIMO (cm) 

Pavimento Superior 

LS1 0,25 0,13 

LS2 0,50 0,08 

LS3 0,51 0,38 

LS6 1,60 0,38 

LS7 2,66 2,00 
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LS8 1,29 0,65 

LS9 1,07 0,85 

LS11 0,45 0,42 

LS12 4,56 1,60 

LS13 1,73 1,42 

LS14 4,56 0,73 

Pavimento Cobertura 

LCOB1 6,81 2,00 

LCOB2 4,30 2,10 

E. Detalhamento dos pilares 

Após o lançamento do modelo estrutural, foi possível conferir os dados do projeto 

utilizado na obra. Nos desenhos de armação dos pilares está especificado o uso de estribos 

com bitola de 4,2 mm, estando em desacordo com a ABNT NBR 6118:2014, visto que 

este valor é menor que o mínimo permitido (5,0 mm).  

Ao comparar o projeto estrutural existente com o novo modelo de verificação, foram 

identificadas mudanças nas cargas de três pilares (Fz) como mostrado na Tabela 4.9. Isso 

acabou ocasionando em um subdimensionamento devido a armação insuficiente dos 

elementos verticais da estrutura, conforme pode ser visualizado na divergência entre os 

valores adotados e necessários demonstrados na Tabela 4.12. 

Tabela 4.12 – Inconsistências encontradas no detalhamento dos pilares entre o projeto original da 

Edificação B e o novo lançamento 

PILAR DESCRIÇÃO ADOTADO NECESSÁRIO 

P6 Armação insuficiente Armadura: 4,71 cm² Armadura: 6,68 cm² 

P10 Armação insuficiente (térreo ao superior) Armadura: 4,71 cm² Armadura: 7,85 cm² 

P24 Armação insuficiente (térreo ao superior) Armadura: 4,71 cm² Armadura: 6,68 cm² 

F. Detalhamento das vigas 

Para a verificação do Estado Limite Último (ELU), foi realizada a mesma análise 

comparativa dos itens anteriores, chegando-se à conclusão na existência de vigas com 

armadura insuficiente para resistir aos esforços que estão submetidas. Os reais valores 

que deveriam ser adotados na etapa de projeto estão listados na última coluna da Tabela 
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4.13, assim como qual armadura está desacordo com o novo lançamento (o qual utilizou 

os parâmetros e imposições normativas). 

Tabela 4.13 – Inconsistências encontradas no detalhamento das vigas através da comparação entre o 

projeto original da Edificação B e o novo lançamento 

VIGAS DESCRIÇÃO ADOTADO NECESSÁRIO 

VS3, VS13 e VS20 
Armadura de flexão positiva 

insuficiente 
Armadura: 4,02 cm² Armadura: 6,03 cm² 

VS8 
Armadura de flexão positiva 

insuficiente 
Armadura: 1,57 cm² Armadura: 2,36 cm² 

VS8 e VS30 
Armadura de flexão negativa 

insuficiente 
Armadura: 4,02 cm² Armadura: 6,03 cm² 

VS12 
Armadura de flexão positiva na 

ancoragem 
Armadura: 0,00 cm² Armadura: 2,01 cm² 

VS13 
Armadura de flexão positiva 

insuficiente na ancoragem 
Armadura: 0,31 cm² Armadura: 0,62 cm² 

VS20 
Armadura de flexão positiva 

insuficiente na ancoragem 
Armadura: 0,62 cm² Armadura: 0,94 cm² 

VS21 
Armadura de flexão positiva e 

negativa insuficiente 
Armadura: 1,00 cm² Armadura: 1,51 cm² 

VS21 
Armadura de flexão positiva na 

ancoragem 
Armadura: 0,00 cm² Armadura: 0,62 cm² 

VS23 
Armadura de flexão positiva 

insuficiente 
Armadura: 1,57 cm² Armadura: 3,14 cm² 

VS23 
Armadura de flexão negativa 

insuficiente na região do P40 
Armadura: 2,45 cm² Armadura: 3,68 cm² 

VS24 
Armadura de flexão positiva e 

negativa insuficiente 
Armadura: 1,00 cm² Armadura: 2,45 cm² 

VCOB4, VCOB12 

e VCOB20 

Armadura de flexão positiva 

insuficiente 
Armadura: 1,00 cm² Armadura: 1,51 cm² 

 Consolidação dos resultados  

As manifestações patológicas ilustradas nas figuras presentes no item 4.2.2.1 podem ser 

relacionadas com as informações obtidas na análise do projeto estrutural original e do 

novo lançamento. O objetivo é entender quais foram as origens que resultaram nas 

anomalias apresentadas em forma de fissuras e trincas.  

Entre as Figuras 4.9 e 4.16, verifica-se a presença de trincas verticais, trincas a 45° e 

assentamento do terreno, o que indica um possível recalque na fundação. Provavelmente 

isso é devido aos blocos de fundação que estão subdimensionados por conta do número 

insuficiente de estacas nos pilares indicados na Tabela 4.9 e Figura 4.24 e, por isso, 
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poderiam estar sujeitos a recalques diferenciais ou recalques excessivos, gerando tais 

anomalias.  

As manifestações patológicas observadas nas Figuras 4.17 a 4.23 têm prováveis origens 

nas lajes do pavimento cobertura e superior que sofreram deformações maiores que as 

consideradas na fase de concepção do projeto, juntamente com a deformabilidade 

excessiva da estrutura e os prováveis recalques, conforme pode ser analisado na Tabela 

4.9 e 4.11. Essas deformações podem ter ocasionado nas trincas apresentadas nas paredes, 

já que estas foram posicionadas sobre as lajes dimensionadas de forma a não resistir 

completamente os esforços aos quais estão submetidas.  

Vale ressaltar que todas as patologias demonstradas podem ter origens em fenômenos 

híbridos, ou seja, possuir outros fatores (além dos já citados) que são capazes de ocasionar 

anomalias semelhantes às apresentadas. Dessa forma, elas podem ser decorrentes de 

falhas que ocorrem na etapa de projeto, sendo, ao mesmo tempo, potencializados por 

deficiências de planejamento ou por falhas de execução.  

Analisar somente uma etapa do processo construtivo impossibilita dizer com total certeza 

quais as origens exatas das patologias, já que, normalmente, existe uma sinergia na 

ocorrência simultânea de falhas ou deficiências ligadas às etapas construtivas, fato que, 

invariavelmente, resulta em potencialização ou maximização dos efeitos. Porém, é 

indiscutível que as falhas de projeto que existiram no presente estudo de caso estão 

fortemente associadas às anomalias retratadas no item 4.2.2.1.
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CAPÍTULO 5  

FICHA DE VERIFICAÇÃO 

Com a análise dos estudos de caso, verifica-se que os segmentos da engenharia civil ainda 

necessitam de métodos e modelos capazes de conferir se um serviço ou etapa foi 

executado dentro das normas técnicas e do padrão de qualidade. Diante disso, foi 

disponibilizado neste capítulo uma Ficha de Verificação (FV) elaborada com a 

justificativa da necessidade de melhorar a organização das informações que norteiam a 

etapa de projeto estrutural, em especial a concepção estrutural. 

A FV foi baseada nos parâmetros que respeitam os limites (máximos e/ou mínimos) e as 

demais imposições contidas na ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 6120:2019 e ABNT 

NBR 12655:2015. Ela ajuda a avaliar os itens relacionados aos diversos aspectos da etapa 

de projeto, como o lançamento da estrutura e o dimensionamento e detalhamento dos 

elementos estruturais. 

Essa ficha visa garantir a qualidade, durabilidade e consequentemente a vida útil mínima 

da estrutura, pois assegura que cada uma das etapas de projeto seja concluída da melhor 

maneira e com os melhores resultados possíveis. Sendo assim, a FV permite reduzir ou 

até mesmo eliminar as manifestações patológicas com origem na fase de projeto 

estrutural.  

Ao iniciar um projeto deve-se ter bem claro o passo a passo do que é preciso fazer para 

obter um resultado econômico e funcional. Mas isso nem sempre é fácil diante a 

quantidade de sequências que existem nesta etapa, como o levantamento de informações 

prévias da obra, conhecimento das normas, concepção do sistema estrutural etc.  

A ficha de verificação é a proposta principal deste trabalho, a qual não leva somente o 

termo de referência geral, mas também o grau de detalhamento necessário aos projetos 

estruturais. 

A FV poderá ser usada por todos aqueles que se dispuserem a projetar uma estrutura de 

concreto armado, desde que sejam devidamente treinados por profissionais da área 

capazes de compreender todo o assunto tratado. Dessa forma, poderá ser utilizada de 
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forma individual ou em grupo por projetistas estruturais, técnicos de edificações ou 

estagiários/estudantes da área de construção civil.  

Para os provedores das informações, a FV poderá ser desfrutada como um plano de ação, 

auxiliando na organização das tarefas. Ela serve como guia para as pessoas que estão 

iniciando na área de projetos e permite, também, que o projetista mais experiente compare 

de forma simples os seus procedimentos, aprimorando ainda mais a profissão.  

A ficha de verificação não contém diretrizes, apenas imposições que devem ser seguidas 

na etapa projetual. Além disso, ela não retira a necessidade da avaliação da conformidade 

do projeto (caso este seja usado para fins comerciais) por profissional habilitado, 

independente e diferente do projetista.   

O checklist considera que o processo de desenvolvimento da etapa de projeto respeitará 

as condições arquitetônicas, funcionais, construtivas, estruturais e de integração com os 

demais projetos.  

Vale ressaltar que o uso correto da ficha de verificação dá suporte ao processo projetual, 

sendo um material complementar a regulamentação. Portanto, todo e qualquer projeto 

estrutural deve ser baseado nas normas vigentes de cada época, como também pode ser 

elaborado seguindo os itens dessa ficha, sendo o primeiro NÃO excludente.  

Os itens do checklist são capazes de garantir aos usuários: 

• Aumento da produtividade; 

• Cumprimento dos requisitos de qualidade e durabilidade; 

• Atendimento aos limites e procedimentos estabelecidos por normas; 

• Redução ou eliminação de patologias com origem na etapa de projeto. 

A ficha de verificação consegue fazer o usuário identificar algumas irregularidades que 

antes podiam passar despercebidas, além do mais, é capaz de ser mais assertiva nas 

soluções, pois sabe onde e quando o problema começa, evitando possíveis retrabalhos. 

Para o bom sucesso, a ficha de verificação precisa estar associada a uma boa cultura de 

qualidade. Sendo ainda parte de um processo contínuo de segurança, eficiência e 
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melhorias. A sua utilização incompleta não garante o bom andamento do projeto e, por 

isso, pode perder a sua função final.  

Este checklist poderá ser utilizado tanto em versão digital com hiperlinks para as tabelas 

complementares como em versão impressa, ficando a critério do usuário o modelo com o 

qual deseja trabalhar.  

Aconselha-se sempre que o item for atendido, marcar o “□” com o símbolo “✓” de forma 

a facilitar, no final, a conferência do checklist. 

A ficha de verificação inicia na próxima página, com o intuito de favorecer a organização 

do trabalho e a utilização da FV por parte do usuário.  
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MODELO DE FICHA DE VERIFICAÇÃO PARA PROJETO ESTRUTURAL 

 

CHECK DESCRIÇÃO 

LANÇAMENTO INICIAL  

  
Definição da classe de agressividade ambiental segundo as condições de exposição da estrutura ou de 

suas partes de acordo com a Figura 5.1. 

  
Especificação do concreto de cobrimento como atendendo no mínimo os valores estabelecidos na Figura 

5.2, caso utilize concreto que respeitem as normas relativas ao cimento portland e quando não houver 

ensaios comprobatórios de desempenho da durabilidade da estrutura. 

  Especificação de cobrimento mínimo conforme estabelecido na Figura 5.3. 

  Definição de fck, devendo ser igual ou maior a 25 MPa para concreto com armadura ativa. 

  Definição do fck do concreto simples com um valor entre 15 a 40 MPa. 

  Não utilização de concreto com fck igual a 15 MPa para obras com caráter estrutural ou definitivas. 

  Definição do tipo do aço. 

ANÁLISE DOS MATERIAIS 

  
Especificação do uso de produtos específicos para a proteção de superfícies expostas a água, como 

hidrófugos. 

  
Especificação do uso de cimento Portland RS e outras ações para obtenção de concreto resistente aos 

sulfatos em locais que podem ser contaminados com óxidos sulfúricos. 

  
Limitação da quantidade de álcalis no concreto e utilização de materiais inibidores adequados em 

elementos estruturais com risco de ocorrência da reação álcali-agregado.  

  
Especificação de cimento composto com adição de escória ou material pozolânico em ambientes com 

elevado teor de íon-cloro.  

  
Especificação e limitação da dimensão máxima característica do agregado graúdo no concreto, sendo 

menor ou igual a 20% da espessura nominal do cobrimento. 

  
Especificação de canalização embutida com isolamento térmico quando forem destinadas à passagem de 

fluidos acima de 15 °C da temperatura ambiente. 

  Especificação de canalização embutida somente se forem submetidas a pressões máximas de 0,3 MPa. 

  Especificação do traço do concreto. 

  
Não especificação de concreto simples como material a ser utilizado em blocos de fundação sobre 

estacas. 

  
Não especificação do uso de aditivos à base de cloreto em estruturas de concreto armado ou protendido, 

devendo ser obedecido os limites da Figura 5.4. 

  
Adoção do valor de 2400 kg/m³ de massa específica para o concreto armado e 2500 kg/m³ para concreto 

simples nos cálculos, caso seja desconhecida o valor real da massa específica.  

  
Adoção da massa específica do aço de armadura passiva ou ativo igual a 7850kg/m³, caso o seu real valor 

seja desconhecido. 

  Adoção do coeficiente de dilatação térmica do aço igual a 10-5/°C. 

  
Adoção do coeficiente de dilatação térmica do aço igual a 10-5/°C para temperatura entre -20°C e 150°C 

no caso de armadura passiva. Quando for ativa, o limite máximo de temperatura se restringe a 100°C. 

  
Adoção do módulo de elasticidade do aço igual a 210 GPa para armadura passiva ou 200 GPa para 

armadura ativa, no caso de ausência de ensaios ou valores fornecidos por fabricantes.  



74                       Não conformidades de projeto e manifestações patológicas em estruturas de concreto... 

  A. A. REZENDE 

  Não especificação de concreto simples em estruturas sujeitas a sismos ou explosões. 

INFORMAÇÕES DE PROJETO 

  Especificação do período de cura após a concretagem. 

  Especificação de juntas de dilatação em estruturas sujeitas a variações volumétricas. 

  
Indicação da necessidade de impermeabilização e estanqueidade das juntas de dilatação ou 

movimentação. 

  
Especificação das aberturas para drenagem e ventilação em elementos estruturais que podem acumular 

água. 

  
Disposição de ralos e condutores nas seguintes superfícies: coberturas, pátios, garagens, estacionamentos 

e qualquer outra exposta horizontalmente a presença ou acúmulo de água. 

  
Previsão de acessos para inspeções e manutenções em locais com aparelhos de apoios, caixões, insertos, 

impermeabilizações ou qualquer outra parte com vida útil inferior ao todo. 

  Especificação de aberturas para drenagem em pilares com canalização embutida. 

  Especificação do tipo e a posição de emendas dos cabos de protensão. 

  Especificação de juntas de dilatação em superfícies de concreto simples no mínimo a cada 15 m. 

  Indicação do local e configuração de superfície das juntas de concretagem.   

  
Especificação do fckj para as etapas construtivas, como retirada de cimbramento, aplicação de protensão 

ou manuseio de pré-moldados. 

  Especificação do fck, em TODOS os desenhos e memórias que descrevem o projeto. 

  Especificação dos requisitos correspondentes às propriedades especiais do concreto. 

  Especificação das cargas permanentes consideradas no projeto.  

  Especificação de todas as reduções feitas sobre as cargas variáveis. 

  
Especificação das categorias dos meios de locomoção nas garagens e demais áreas de circulação de 

veículos.   

CARGAS E EFEITOS  

  Previsão dos efeitos localizados dos dispositivos mecânicos utilizados na ancoragem das armaduras. 

  
Definição do valor característico da retração do concreto sendo ZERO caso seja menor que -15x10-5, para 

estruturas com dimensões ente 10 a 100 cm. 

  Consideração da não linearidade física e geométrica das estruturas de concreto armado nos cálculos. 

  
Não redução das cargas variáveis em barreiras que delimitar áreas com acesso público destinadas ao 

tráfego de pessoas em fluxo direcionado, incluindo, passarelas e escadas.  

  Definição das cargas variáveis de acordo com a Figura 5.5. 

  
Definição do valor do peso específico dos materiais de construção de acordo com a Figura 5.6, 

considerando o valor médio em caso de faixa de valores.  
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Definição do valor do peso dos componentes construtivos de acordo com Tabelas 5.7 a 5.14, 

considerando o valor médio em caso de faixa de valores.   

  
Definição de uma carga concentrada de 1 kN para elementos de cobertura isolados, além do 

carregamento permanente. 

DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 

  Desconsideração obrigatória dos esforços solicitantes isostáticos de protensão na verificação do ELU. 

  
Definição da altura da Linha Neutra no ELU com no máximo 45% da altura útil de vigas e pilares para 

concreto com fck de até 50 MPa. 

  
Definição da altura da Linha Neutra no ELU com no máximo 35% da altura útil de vigas e pilares para 

concreto com fck entre 50 e 90 MPa. 

  Especificação da bitola de armadura dos estribos sendo maior ou igual a 5,0 mm. 

  Consideração do efeito de fluência na avaliação aproximada da flecha nas vigas e lajes. 

  
Definição de armadura transversal mínimo constituída por estribos nos elementos lineares sujeitos a força 

cortante. 

  
Definição de armadura transversal constituída por estribos ou composição de estribos e barras dobradas 

em elementos submetidos a força cortante, com a composição não suportando mais que 60% do esforço 

total. 

  
Definição de 250 MPa para a resistência dos estribos submetidos a força cortante em lajes de até 15 cm e, 

435 MPa em lajes com espessura superior a 35 cm. 

  
Consideração de armadura capaz de resistir a 50% da força de punção, caso a estabilidade global dependa 

da resistência da laje a punção. 

  
Consideração de espessura média superior a 20 cm em blocos de fundação projetados com concreto 

simples. 

  Especificação de pilares de concreto simples com dimensão igual a 20 cm ou 10% da sua altura.  

  Adoção dos coeficientes de ponderação do ELU do concreto e aço respeitando os valores da Figura 5.15.  

  Definição da largura das vigas não inferior a 12 cm. 

  Definição da largura das viga-parede não inferior a 15 cm. 

  Definição da menor dimensão dos pilares ou pilares-parede não inferior a 19 cm, em casos usuais. 

  
Multiplicação dos esforços solicitantes de cálculo pelo coeficiente adicional da Figura 5.16, em casos de 

pilares ou pilares-parede com dimensão entre 14 a 19 cm, não sendo admitido dimensão inferior a 14 cm. 

  
Multiplicação dos esforços solicitantes de cálculo pelo coeficiente adicional da Figura 5.16, em casos de 

lajes em balanço. 

  Definição de pilares com seção transversal de área maior ou igual a 360 cm². 

  Definição de lajes maciças destinadas a cobertura com espessura maior ou igual a 7 cm. 

  Definição de lajes maciças destinadas a piso não em balanço com espessura maior ou igual a 8 cm. 

  Definição de lajes maciças em balanço com espessura maior ou igual a 10 cm. 

  
Definição de lajes maciças que suportam veículos de peso total máximo igual a 30 kN, com espessura 

maior ou igual a 10 cm. 
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Definição de lajes maciças que suportam veículos de peso total superior a 30 kN, com espessura maior 

ou igual a 12 cm. 

  Definição de lajes-cogumelo com espessura maior ou igual a 14 cm. 

  Definição de lajes lisas com espessura maior ou igual a 16 cm. 

  Definição da mesa da laje nervurada com espessura maior ou igual a 4 cm. 

  Definição das nervuras da laje nervurada com espessura maior ou igual a 5 cm. 

  
Definição das grelhas de vigas como apoio da mesa em laje maciça, em caso de lajes nervuradas com 

espaçamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm. 

  
Definição de distância mínima de um furo à face mais próxima da viga maior ou igual a 5 cm e duas 

vezes o cobrimento mínimo previsto para essa face. 

  
Definição de elementos estruturais com deslocamento máximo conforme a Tabela 5.17, sendo “l” o vão 

entre os apoios do elemento.  

DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 

  Disposição das armaduras capaz de permitir a entrada da agulha do vibrador. 

  Definição de ancoragem por gancho das barras comprimidas presentes nas armaduras passivas. 

  Definição de barras lisas com ganchos semicirculares em armaduras de tração. 

  
Especificação do diâmetro interno da curvatura dos ganchos das armaduras longitudinais de tração com 

limite mínimo respeitando os valores estabelecidos na Figura 5.18. 

  Especificação do diâmetro interno da curvatura dos estribos sendo no mínimo igual aos valores 

estabelecidos na Figura 5.19. 

  Distribuição da armadura de flexão a 15% da altura das vigas-parede bi apoiadas. 

  
Distribuição da armadura positiva adicional, dos blocos rígidos, em duas direções capaz de resistir a 20% 

dos esforços totais.  

  
Definição do término da armadura existente no concreto simples a uma distância mínima de 6 m das 

juntas de dilatação. 

  
Consideração de concreto simples nos cálculos para caso de elementos de concreto com armadura menor 

que a mínima.  

  Não utilização de emenda por traspasse em barras com bitola superior a 32 mm. 

  
Adoção de armadura mínima de tração das vigas respeitando as taxas mínimas de flexão estabelecidas na 

Figura 5.20. 

  
Adoção de armadura de pele composta por barras de aço CA-50 ou CA-60, com espaçamento máximo de 

20 cm e devidamente ancoradas nos apoios. 

  
Adoção de armadura transversal com inclinação entre 45° a 90° em relação ao eixo longitudinal dos 

elementos sujeitos a força cortante.  

  Adoção de armadura diagonal com inclinação entre 30 a 45° em elementos lineares sujeitos a torção.  

  
Adoção de no mínimo uma barra longitudinal em cada vértice das seções poligonais dos elementos 

lineares que possuem estribos submetidos a torção.  

  
Adoção de ângulo de inclinação das bielas igual para o esforço de torção e força cortante em caso de 

combinação destes. 
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  Adoção de detalhamento conforme a Figura 5.21 em casos de mudanças de direção das armaduras. 

  
Adoção de estribos com diâmetro maior ou igual a 5,0 mm para vigas submetidas a força cortante, com 

exceção dos estribos formados por tela soldada.  

  
Adoção de estribos fechados em todo o contorno e com extremidades ancoradas com ganchos em ângulo 

de 45°, em caso de vigas submetidas a torção. 

  
Adoção de espaçamento menor ou igual a 350 mm entre barras longitudinais na armadura de torção das 

vigas. 

  Adoção de espaçamento menor ou igual a 20 cm e d/3 entre barras da armadura de pele das vigas. 

  
Adoção de seção transversal igual a 1,5 cm² por metro, estendendo por toda a largura útil das vigas com 

armadura de ligação alma-mesa. 

  
Adoção de diâmetro mínimo das barras longitudinal dos pilares igual a 10 mm e, máximo menor ou igual 

a 1/8 da menor dimensão transversal do elemento estrutural. 

  
Adoção de espaçamento máximo menor ou igual a 400 mm entre eixos das barras longitudinais dos 

pilares. 

  
Adoção de armadura transversal com estribos dispostos em toda a altura dos pilares, inclusive no 

cruzamento com vigas e lajes.  

  
Adoção de diâmetro mínimo dos estribos dos pilares igual a 5,0 mm e, máximo menor ou igual a 1/4 do 

diâmetro da barra isolada da armadura longitudinal. 

  Adoção de cabos de protensão com comprimento maior ou igual a 100 cm, caso houver.  

  
Adoção de valores mínimos das armaduras longitudinais das lajes respeitando o que é demonstrado na 

Figura 5.22. 

  Adoção de armadura secundária de flexão nas lajes com espaçamento máximo de 33 cm. 

  Adoção de estribos em lajes nervuradas com espaçamento máximo de 20 cm.  

  
Adoção de no mínimo duas barras inferiores de armadura passiva passando continuamente sobre apoios, 

em caso de lajes sem vigas.  

  Adoção de espaçamento máximo de 120 cm entre cordoalhas nas lajes protendidas. 

  Adoção de espaçamento mínimo igual a 5 cm entre cabos ou feixes de cabos nas lajes protendidas.  

  
Adoção de espaçamento máximo de 30 cm entre barras de armadura ativa ou passiva das lajes 

protendidas.  

  Definição de estribos verticais ou conectores para as armaduras de punção nas lajes protendidas.  

  
Definição de armadura de flexão entendendo integralmente de face a face nas sapatas rígidas ou blocos 

rígidos e terminando com ganchos nas duas extremidades.  

  Disposição da armadura de flexão nos blocos rígidos, principalmente, nas faixas definidas pelas estacas.  

  Adoção de armadura de costura em consolos curtos ou muito curtos.  

  
Adoção de armadura de flexão nos blocos rígidos se estendendo integralmente de face a face do elemento 

e terminando com gancho nas duas extremidades. 

  Definição da armadura lateral e superior em blocos com duas ou mais estacas.  
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Figura 5.1 – Classe de agressividade ambiental  

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV) 

 

Figura 5.2 – Correspondência entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto  

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.3 – Correspondência entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento  

nominal Δc = 10 mm  

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV) 

 

Figura 5.4 – Teor máximo de íons cloreto para proteção das armaduras de concreto  

 

Fonte: ABNT NBR 12655 (2015) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.5 – Valores característicos nominais das cargas variáveis  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.5 (Continuação)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.5 (Continuação)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.5 (Continuação)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.5 (Continuação)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.5 (Continuação)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.5 (Continuação)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.5 (Continuação)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 

 



88                       Não conformidades de projeto e manifestações patológicas em estruturas de concreto... 

  A. A. REZENDE 

Figura 5.5 (Continuação)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.5 (Continuação)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 

 

Figura 5.5 (Conclusão)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.6 – Peso específico aparente dos materiais de construção  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.6 (Continuação)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.6 (Conclusão)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.7 – Alvenaria  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 

 

Figura 5.8 – Divisórias e caixilhos  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.9 – Revestimento de pisos e impermeabilizações  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 

 

Figura 5.10 – Telhas  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.11 – Telhados  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 

 

Figura 5.12 – Enchimentos  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 

 

Figura 5.13 – Forros, dutos e sprinkler  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.14 – Tubos de aço cheios d’água  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 

 

Figura 5.14 (Conclusão)  

 

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV) 

 

Figura 5.15 – Valores dos coeficientes γc e γs  

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.16 – Valores do coeficiente adicional γn para pilares e pilares-parede  

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV) 

 

Figura 5.17 – Limite para deslocamentos  

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.17 – (Conclusão)  

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV) 

 

Figura 5.18 – Diâmetro dos pinos de dobramento  

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.19 – Diâmetro dos pinos de dobramento para estribos  

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV) 

 

Figura 5.20 – Taxas mínimas de armadura de flexão para vigas  

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar a FV) 

 

Figura 5.21 – Mudança de direção das armaduras  

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV) 
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Figura 5.22 – Valores mínimos para armadura passivas aderentes  

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV)



 

A. A. REZENDE 

CAPÍTULO 6  

 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

6.1. GERAIS  

O presente trabalho apresentou patologia do concreto armado ao abordar dois estudos de 

caso que levantaram as principais anomalias que agem prejudicando as estruturas, bem 

como as origens, causas, mecanismos e fatores intervenientes, efeitos e sintomatologia 

dos danos sofridos pelas edificações.  

A qualidade do projeto é muito importante porque interfere no desempenho da edificação. 

Quando a estrutura se deforma muito, vários requisitos de desempenho são 

comprometidos como, por exemplo, a estanqueidade à fluídos, o isolamento térmico e 

acústico e a estética da edificação gerando a insatisfação do cliente.  

Como foi visto, são inúmeras as causas e origens que levam uma estrutura a problemas 

patológicos, os quais podem se originar por não conformidades nas etapas de 

planejamento, projeto, materiais, execução, além do uso e manutenção. As causas são de 

difícil detecção, pois não se pode dizer afirmar qual fator desencadeou as anomalias, visto 

que ele pode ser interno, externo ou ainda da combinação de ambos.  

Entende-se que todo empreendimento de construção civil está sujeito a falhas, tanto 

referente à projeto quanto às demais etapas. Entretanto, a “Edificação A” e a “Edificação 

B” são exemplos claros que as anomalias têm aparecido de forma precoce no setor 

construtivo e que estas poderiam ter sido mitigadas ou, até mesmo, evitadas caso houvesse 

maior rigor na fase de projeto estrutural.   

A etapa de projeto define todas as hipóteses necessárias para uma perfeita execução do 

objeto a construir, como o cobrimento, relação água/cimento, fck, dimensionamento e 

detalhamento das estruturas, assim como as suas cargas. E as não conformidades desses 

parâmetros são capazes de resultar nos principais erros em obras de concreto armado que 

ocasionam em manifestações patológicas nos elementos estruturais, tais como as 

observadas nos estudos de caso. 



102                       Não conformidades de projeto e manifestações patológicas em estruturas de concreto... 

  A. A. REZENDE 

A não conformidade mais frequente encontrada nos estudos de caso, relacionada à fase 

de projeto, foi o lançamento estrutural e a definição do arranjo dos elementos estruturais 

(blocos de fundação, vigas, lajes e pilares), visto que essa fase inicial é fundamental para 

o sucesso das demais, como o detalhamento dos elementos estruturais. E conforme 

observado na consolidação dos resultados, as anomalias apresentadas (fissuras e trincas) 

podem estar diretamente relacionadas à concepção da estrutura.  

Como as edificações dos estudos de caso já se encontravam com as obras finalizadas, o 

custo de reparo e recuperação estrutural se torna mais alto quando comparado com os 

gastos que teriam caso as interferências para a solução dos problemas tivessem sido 

realizadas ainda na fase de projeto, como explica a Lei de Sitter.  

Para que os itens em não conformidades relatados no Capítulo 4 cumpram todos os 

critérios normativos referentes à cada edificação (quanto a sua versão), é recomendado a 

elaboração de um projeto de reforço dos elementos estruturais citados nos itens 4.1.2.2 e 

4.2.2.2, a fim de garantir que a construção atenda ao Estado Limite Último e Estado 

Limite de Serviço.  

Há uma grande necessidade de aprimorar a qualidade da construção, como em qualquer 

outra área da engenharia civil. É preciso entender a importância da etapa de projeto, pois 

nela é definida a concepção de toda a estrutura com parâmetros que vão definir os custos, 

a velocidade e a qualidade de cada empreendimento, vinculados à sua capacidade de 

atender às exigências dos usuários, incluindo durabilidade, funcionalidade e viabilidade 

de execução. O rigor na qualidade do projeto é, portanto, essencial para prevenir a 

ocorrência de falhas e, consequentemente, atender o ELU e ELS.  

Enfatiza-se a importância e necessidade de desenvolver ferramentas capazes de atender 

os requisitos de qualidade à nível do projeto, através da detecção oportuna de eventuais 

falhas que possam comprometer a integridade e durabilidade das estruturas, como a que 

foi apresentada no capítulo anterior com o desenvolvimento da ficha de verificação.  

6.2. SUGESTÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

Para estudos futuros, sugere-se o aprimoramento da fecha de verificação à medida que 

for sendo usada e testada por estudantes de engenharia civil ou técnicos de edificações ou 
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engenheiros e projetistas. Além disso, ela poderá ser atualizada sempre que houver novas 

versões da ABNT NBR 6118: 2014, ABNT NBR 6120: 2019 e ABNT NBR 12655: 2015, 

fazendo com que os itens que a compõe passem por adaptações ou, caso necessário, sejam 

retirados. Sem descartar a possibilidade de acrescentar novos conteúdos, como os 

relacionados a norma de desempenho, buscando sempre ao final aumentar ainda mais a 

utilidade, abrangência e praticidade do checklist.  
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