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RESUMO 

 

A paralisa•‹o de uma obra  na fase da execu•‹o do ÒesqueletoÓ estrutural, 

seja por motivos alheios tais como fal•ncia da construtora, aus•ncia de verbas ou 

outros, resulta em superestruturas de concreto armado inacabadas. Em face da 

impossibilidade imediata de reinicializa•‹o da s obras, estas estruturas acabam 

ficando expostas e submetidas ˆ a•‹o dos agentes agre ssivos do meio ambiente, 

deteriorando-se e perdendo desempenho ao longo dos anos. 

Aliados a estes fatos, em diversos casos ocorrem tambŽm a perda de 

documentos, hist—ricos e certificados laboratoriais dos ensaios tecnol—gicos dos 

concretos empregados nestas estruturas, que comprovariam as condi•›es das 

resist•ncias mec‰nicas face ˆs imposi•›es de projeto.  

Quando da retomada das obras, podem ocorrer dœvidas quanto ˆ  

aceitabilidade do concreto dessa estrutura e a possibilidade ou n‹o da continuidade 

destas obras. 

Este trabalho procura fornecer informa•›es œteis a engenheiros civis, 

arquitetos, construtores, peritos e consumidores em geral, estabelecendo diretrizes 

para a inspe•‹o e an‡lise da qualidade dos concretos empregados na estrutura de 

obras residenciais paralisadas, no que tange a avaliar as suas condi•›es de 

durabilidade e a sua resist•ncia mec‰nica ˆ compress‹o axial, fr ente ˆ s 

especifica•›es do projeto e ˆ s normas tŽcnicas vigentes. 

O trabalho tambŽm prop›e  uma metodologia de elabora•‹o de inspe•‹o 

destas estruturas, como classificar as principais falhas construtivas e quais os 

critŽrios de aceita•‹o da estrutura de concreto armado para definir o 

restabelecimento das condi•›es de seguran•a e desempenho da obra, no sentido de 

poder dar continuidade e conclus‹o ˆ  edifica•‹o.  

 

Palavras-Chave: Inspe•‹o; Patologia; MŽtodo de investiga•‹o; Per’cias; Concreto. 
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ABSTRACT  

Guidelines for the inspection, analysi s and acceptance of structures in reinforced concrete of 
buildings with paralyzed works  

 

In case a building stoppage occurring, for other reasons, such as bankruptcy 

of the construction company, lack of funds or others, in the execution phase of the 

structural "skeleton", the result is unfinished reinforced concrete superstructures, 

immediate impossibility of restarting the works, these structures stay exposed and 

subjected to the action of the aggressive agents of the environment, deteriorating 

and losing performance over the years. 

In many cases also the loss of documents, historical and laboratory certificates 

of the technological tests of the concretes used in these structures, that would prove 

the conditions of the mechanical resistances against the project impositions. 

When the work is resumed, doubts may arise as well as the acceptability of 

the concrete of these structure and the progress of the construction. 

This work seeks to provide useful information to civil engineers, architects, 

builders, experts and consumers in general, establishing guidelines for the inspection 

and analysis of the quality of concrete used in the structure of paralyzed 

constructions, in terms of evaluating their durability conditions and mechanical 

resistance to axial compression, in accordance with the project specifications and 

current technical standards. 

The work also proposes a methodology for the elaboration of inspection of 

these structures, how to classify the main constructive faults and what the criteria of 

acceptance of the structure of reinforced concrete to define the restoration of the 

conditions of safety and performance of the construction, with the objective to give a 

structure continuity and completion. 

 

Keywords: Inspection; Pathology; Research method; Expertise; Concrete. 
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1 INTRODU‚ÌO  

 

1.1 Objetivo  

O objetivo do presente trabalho Ž formular uma proposta de diretrizes para a 

inspe•‹o e an‡lise do concreto de estruturas inacabadas e existentes de edif’cios, 

sem hist—rico do controle tecnol—gico, para auxiliar na tomada de decis‹o quanto 

aos procedimentos de interven•‹o tendo como refer•ncia as  normas brasileiras 

vigentes, no que tange ˆ resist•ncia e durabilidade.  

 

1.2 Justificativa  

Inœmeras cidades deste pa’s possuem ou possuir‹o um dia em seu hist—rico 

uma estrutura de concreto armado inacabada ou existente de uma obra paralisada, 

da qual foram extraviados a documenta•‹o de controle da qualidade deste concreto . 

Quando da retomada das obras, dœvidas ocorrer‹o quanto ˆ s condi•›es de 

resist•ncia, durabilidade  e qualidade do concreto estrutural, assim como quanto ˆ s 

condi•›es f’sicas da estrutura, resultando em dœvidas sobre como retomar e concluir 

definitivamente o projeto. 

                                          Foto 1 - Vista de obra paralisada  
      com estrutura ˆ  vista 

 
      Fonte:  Arquivo pessoal do autor  

   (Tomazeli, 2004, p. 05) 
 

Esta dœvida Ž mais complexa quando n‹o h‡ hist—ricos e documenta•›es 

tŽcnicas que comprovem a qualidade do concreto empregado na execu•‹o destas  
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estruturas, no que se referem ˆ  conformidade da resist•ncia mec‰nica ˆ 

compress‹o impostas pelo projeto estrutural. A situa•‹o se agrava em face das 

a•›es do meio agressivo em que esta estrutura ficou inserida ao longos dos anos, 

aliadas ˆ eventuais falhas c onstrutivas adquiridas durante as fases de constru•‹o, 

que poder‹o reduzir significativamente o seu desempenho.  

O presente trabalho prop›e diretrizes e critŽrios que podem ser empregados 

nas inspe•›es, nos registros das principais falhas construtivas que ocorrem em 

estruturas paralisadas, nos ensaios tecnol—gicos que podem ser adotados para a 

obten•‹o das resist•ncias mec‰nicas ˆ compress‹o dos concretos e na 

durabilidade, de modo a garantir os principais requisitos de qualidade de toda 

estrutura: capacidade resistente, desempenho em servi•o  e durabilidade. Segundo a 

NBR 6.118 (ABNT, 2014, p. 15): 

a) A capacidade resistente significa a seguran•a estrutural da obra, do ponto 

de vista mec‰nico; 

b) O desempenho em servi•o  consiste na capacidade de a estrutura manter-

se em condi•›es plenas de utiliza•‹o, n‹o devendo apresentar danos que 

comprometam algumas de suas partes; 

c) A durabilidade consiste na capacidade da estrutura de resistir ˆs influ•ncias 

ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e 

o contratante, no in’cio dos trabalhos de elabora•‹o do projeto.  

Segundo Helene (ABECE, 2012, p.16), a avalia•‹o da resist•ncia do concreto 

em estruturas existentes pode ser necess‡ria por diversas raz›es que determinam 

diferente escopos de trabalho, conforme apresentado no quadro 1. 

Neste trabalho, com base numa classifica•‹o do n’vel de deteriora•‹o da 

estrutura de concreto armado oriunda das falhas construtivas, mostra-se como foi 

estudada e estimada a resist•ncia mec‰nica ˆ compress‹o do concreto atual, para 

que seja poss’vel a continuidade das obras dentro das normas brasileiras, tais como 

prescreve tambŽm a NBR 7.680-1 (ABNT, 2015). 

A necessidade de reaproveitar uma estrutura de concreto armado paralisada 

Ž fundamental, pois adotar a demoli•‹o como uma œnica solu•‹o resulta em grandes 

preju’zos financeiros e ambientais, alŽm da quantidade de res’duos desnecess‡rios 

que ser‹o gerados.  
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Quadro 1 Ð Algumas raz›es, escopos e a•›es diferenciadas de an‡lise de resist•ncia ˆ 
compress‹o do conc reto atravŽs de testemunhos extra’dos da estrutura 
 

Raz›es  Escopo  A•›es  

O controle de 
recebimento em obra 

nova indicou que fck,est < 
fck 

Encontrar qual o novo fck 
para reprojeto 

(verifica•‹o) da 
seguran•a estrutural  

Trata-se de transformar o resultado 
da resist•ncia do concreto medida 
atravŽs de testemunhos num valor 

equivalente ao da resist•ncia 
caracter’stica do concreto ˆ 

compress‹o que seria utilizada num 
projeto de estrutura nova, a fim de 

viabilizar o emprego do mesmo 
mŽtodo de introdu•‹o da seguran• a 

no projeto das estruturas de 
concreto armado utilizado em obras 

novas 
Concreto parece estranho 

ou aparentemente n‹o 
conforme com o 

pedido/especificado 

Analisar o concreto para 
comparar com o 

pedido/especificado 

Trata-se de pesquisar se a 
composi•‹o, tra •o, resist•ncia e 

outras caracter’sticas e 
propriedades do concreto entregue 

para a moldagem de um 
determinado componente estrutural 
coincide com o concreto solicitado 

ao produtor. Geralmente trata-se de 
uma quest‹o comercial entre 

empresas 
Concreto exposto ao meio 

agressivo 
Analisar caracter’sticas e 

propriedades do 
concreto determinantes 

da sua resist•ncia ˆ 
deteriora•‹o frente 

ˆ quele meio agressivo 

Trata-se de uma an‡lise complexa 
de ciclo de vida œtil definido no 

projeto da estrutura naquele meio, 
tomando-se por base o per’odo de 

vida œtil definido no projeto de 
estrutura, as prescri•›es de 

manuten•‹o preventiva 
especificadas no Manual de 

Opera•‹o, Uso e Manuten•‹o 
dessa estrutura, eventuais ensaios 

acelerados ou vistoria de obras 
similares e antigas, e, com as 
resist•ncias, caracter’sticas e 
propriedades desse concreto, 

utilizar modelos de vida œtil 
dispon’veis na bibliografia 

Qualidade da execu•‹o 
da estrutura 

Analisar homogeneidade 
do concreto, geometria, 

toler‰ncias 

Trata-se de uma an‡lise com uso 
expressivo de ensaios n‹o 

destrutivos ou semidestrutivos, 
recursos de topografia, n’vel e 

prumo ˆ  laser, excentricidade de 
pilares, dimens›es geomŽtricas e 

extra•‹o de testemunhos em 
regi›es complementares com vistas 

ˆ aferi•‹o da qualidade das 
concretagens e ˆ precis‹o da 

execu•‹o da frente conforme as 
toler‰ncia de norma (CONTINUA) 
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Raz›es  Escopo  A•›es  

Per’cia Inspe•‹o e diagn—stico 
para esclarecer um 
problema patol—gico 

Trata-se de utilizar tŽcnicas 
consagradas e sofisticadas de 

inspe•‹o e ensaios de ca mpo e de 
laborat—rio, eventual prova de carga 

e extra•‹o de testemunhos com 
vistas ˆ elabora•‹o de um 

diagn—stico e progn—stico para 
esclarecer um colapso parcial ou 

total, um problema patol—gico grave, 
uma flecha exagerada, uma 
fissura•‹o exagerada etc.  

Mudan•a de uso; retrofit  Avaliar o estado atual da 
estrutura 

Trata-se de uma an‡lise tipo Òas 
builtÓ da estrutura com investiga•‹o 

de geometrias, armaduras, 
concreto, extra•‹o de testemunhos 
etc., com vistas ˆ mudan•a de uso 

que implique ou n‹o em aumento de 
sobrecarga (CONCLUSÌO)  

Fonte:  Helene, Paulo, ABECE INFORMA 90. Mar•o/Abril 2012 (ABECE, 2012)  
 

1.3 Estrutura do trabalho  

 

A presente disserta•‹o Ž constitu’da de sete cap’tulos organizados como 

segue: 

Cap’ tulo 01 - Introdu•‹o:  Aborda-se a import‰ncia do tema quanto ˆ  

possibilidade de verificar as condi•›es de reabilita•‹o e uso de estruturas de 

concreto armado paralisadas e apresenta-se o objetivo e um resumo do conteœdo da 

disserta•‹o.  

 

Cap’tulo 02 - Pesquisa  bibliogr‡fica  do tema : S‹o relacionadas as 

principais manifesta•›es patol—gicas no concreto, nas barras de a•o e na estrutura 

de concreto propriamente dita, os principais critŽrios de inspe•‹o e  os registros que 

podem ser adotados para a an‡lise e avalia•‹o com base em trabalhos acad •micos  

e nas imposi•›es de normas tŽcnicas brasileiras e internacionais.  

 

Cap’tulo 03  Ð Ensaios tecnol—gicos : Abordam-se os principais ensaios 

tecnol—gicos qu’micos para o diagn—stico da origem da corros‹o das barras de a•o 
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do concreto armado (quando existirem) e os ensaios tecnol—gicos que podem 

auxiliar na obten•‹o da atual resist•ncia estimada do concreto.  

 

Cap’tulo 04  Ð Correla•‹o entre os ensaios destrutivos  e n‹o destrutivo s 

para a obten•‹o da resist•ncia ˆ compress‹o potencial estimada (f ck,pot ,est): 

Descreve a metodologia sugerida que poder‡ ser adotada para a obten•‹o e a 

aceita•‹o da resist•ncia mec‰nica estimada do concreto, desde a escolha da 

amostragem e da determina•‹o da correla•‹o entre os resultados obtidos pela 

extra•‹o e ruptura ˆ compress‹o de testemunh os de concreto e seus ’ndices 

escleromŽtricos. 

 

Cap’tulo 05 Ð Proposta para a inspe•‹o preliminar, inspe•‹o detalhada 

com ensaios, an‡lises e parecer tŽcnico sobre estruturas de concreto armado 

existentes : Apresenta•‹o de uma proposta de procedimento para a inspe•‹o e o 

registro dos fen™menos patol—gicos e demais dados tŽcnicos de uma estrutura de 

concreto paralisada. 

 

Cap’tulo 06  Ð Estudo s de casos:  Analise de quatro estudos de caso de 

obras na cidade de S‹o Paulo, com a aplica•‹o pr‡tica dos conceitos esp ecificados 

nos cap’tulos 02 a 04, sob o ponto de vista das principais manifesta•›es patol—gicas, 

da durabilidade da estrutura e da resist•ncia mec‰nica ˆ compress‹o axial 

estimada. 

 

Cap’tulo 07  Ð Conclus›es:  Conclus‹o do trabalho propriamente dit o, formas 

de transfer•ncia ao meio tŽcnico e propostas para a sua continuidade. 
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2 AS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO E O MEIO AMBIENTE  

 

  O concreto armado ou as estruturas executadas com este material se 

mant• m dur‡vel ao longo dos anos, desde que sejam projetadas e constru’das 

dentro dos padr›es de qualidade determinados em normas tŽcnicas e das boas 

pr‡ticas construtivas, em concord‰ncia com o meio em que se encontra e atendendo 

ˆ s manuten•›es preventivas especificadas no Manual de Uso e Opera•›es do 

Propriet‡rio. 

  Por sua vez, quando ocorrerem falhas em alguma de suas fases ou ao 

longo de sua vida (projeto, execu•‹o e manuten•‹o), a estrutura padecer‡ de males 

e doen•as, denominadas ou caracterizadas por manifesta•›es patol—gicas.  

  Existe uma sŽrie de manifesta•›es patol—gicas que podem ocorrer nas 

estruturas de concreto armado de edif’cios. Estas manifesta•›es s‹o  relatadas por 

uma sŽrie de autores do meio tŽcnico e em normas tŽcnicas, que poder‹o servir 

como um guia para a sua classifica•‹o  no ato das inspe•›es das estruturas 

paralisadas. 

 

2.1 Principais manifesta•›es patol—gicas no concreto armado  

 

O presente item tem por objetivo relacionar as principais ocorr•ncias de 

anomalias e de manifesta•›es patol—gicas no concreto armado, com o objetivo de 

auxiliar quando das vistorias de campo em estruturas paralisadas. 

  As estruturas e os materiais constituintes do concreto armado ou do 

concreto protendido, assim como as criaturas humanas, podem padecer de males 

cong•nitos e adquiridos , bem como sofrer acidentes durante a vida (Noronha, 1980, 

p.04). 

  Segundo Noronha (198, p.04), tais falhas s‹o geralmente causadas por 

projetos inadequados ou impratic‡veis; mŽtodos deficientes de execu•‹o ou 

demoli•‹o ; cargas excessivas; choques; inc•ndios ; e m‹o de obra incompet ente ou 

n‹o devidamente qualificada. Uma primeira tentativa de classifica•‹o indicaria como 

poss’veis origens dos problemas: 
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a) Falhas cong•nitas decorrentes da concep•‹o do projeto arquitet™nico e/ou 

da concep•‹o do projeto estrutural ou ainda proveniente s de: 

¥ erro conceitual de projeto; 

¥ desrespeito ˆs normas por parte dos tecnologistas.  

b) Falhas adquiridas durante a constru•‹o devido ao : 

¥ uso de materiais impr—prios ou com caracter’sticas diferentes das 

especificadas em projeto; 

¥ ado•‹o de mŽtodos de execu•‹o  e de equipamentos inadequados; 

¥ procedimentos em desacordo com a normatiza•‹o e com mŽtodos de 

bem construir; 

¥ Falhas ocorridas por causas acidentais, tais como carregamento 

excessivo, acarretando solicita•›es n‹o previstas e inc•ndios.  

c) Falhas adquiridas devido ˆs condi•›es de exposi•‹o.  

Cumpre notar que um acidente ou mesmo muitos sintomas patol—gicos 

ocorrem por defici•ncias origin‡rias de v‡rias etapas do processo, ou seja, os 

defeitos do concreto raramente ocorrem devido a uma œnica raz‹o.  

Lichtenstein (1986, p. 34) relaciona os principais agentes de deteriora•‹o de 
edif’cios, como indica no quadro 2: 

 
Quadro 2 Ð Agentes de deteriora•‹o dos edif’cios  

Natureza/Origem  Exterior ˆ edifica•‹o  Interior ˆ edifica•‹o  

Atmosfera  Solo  Impostos pela 
ocupa•‹o  

Consequ•ncia 
da concep•‹o  

1. Agentes 
mec‰nicos 

    

1.1 Gravidade Cargas de neve 
de ‡gua, de 

chuva 

Press‹o do solo, 
de ‡gua 

Sobrecarga de 
utiliza•‹o  

Cargas 
permanentes 

1.2 For•as de 
deforma•›es 

impostas 

Press‹o de 
gelo, dilata•‹o 

tŽrmica e 
higrosc—pica 

Escorregamento, 
recalque 

Esfor•os de 
manobra 

Retra•›es, 
flu•ncia e 

deforma•›es 
impostas 

1.3 Energia 
cinŽtica 

Vento, granizo, 
choques 

exteriores 

- 
 

Choques 
interiores, 
abras‹o  

Impactos de 
corpo mole  

 
 

(CONTINUA) 
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Natureza/Origem  Exterior ˆ edifica•‹o  Interio r ˆ edifica•‹o  

 Atmosfera  Solo  Impostos pela 
ocupa•‹o  

Consequ•ncia 
da concep•‹o  

1.4 Vibra•›es de 
ru’dos 

Ru’dos 
exteriores 

Sismos, 
vibra•›es 
exteriores 

Ru’dos 
interiores, 
vibra•›es 
interiores 

Ru’dos da 
edifica•‹o , 
vibra•‹o da 
edifica•‹o  

2. Agentes 
eletromagnŽticos 

    

2.1 Radia•‹o  Radia•‹o solar  - L‰mpada, 
radia•‹o 
nuclear 

Painel radiante 

2.2 Eletricidade Raios Correntes 
parasit‡rias 

- Correntes de 
distribui•‹o  

2.3 Magnetismo - - Campos 
magnŽticos 

Campos 
magnŽticos 

3. Agentes 
tŽrmicos 

Reaquecimento, 
congelamento 

ou choque 
tŽrmico 

Reaquecimento, 
congelamento 

Calor emitido, 
cigarro 

Aquecimento, 
fogo 

4. Agentes 
qu’micos 

 

4.1 çgua e 
solventes 

Umidade do ar, 
condensa•‹o, 
precipita•‹o  

çgua de 
superf’cie, ‡gua 

subterr‰nea 

A•›es de 
lavagem com 

‡gua, 
condensa•›es, 

detergentes, 
‡lcool 

çguas de 
distribui•‹o, 

‡guas servidas, 
infiltra•›es  

4.2 Oxidantes Oxig•nio, 
oz™nio, —xidos 
de nitrog•nio  

- Hipoclorito de 
s—dio (‡gua de 

lavadeira) 

Potenciais 
eletroqu’micos 

positivos 
(CONCLUSÌO)  

Fonte:  Lichtenstein (1986, p. 34) 
 

Deve-se tambŽm mencionar que BLEVOT (1974), apud Cç NOVAS (1988, p. 
08), elaborou uma tabela relativa de incid•ncias dos problemas patol—gicos 
apresentada na tabela 1:  

 
Tabela 1 Ð Distribui•‹o normal das causas dos fen™menos patol—gicos 

Fen™menos patol—gicos  Distribui•‹o 

normal das 

causas (%)  

Erros ou concep•‹o geral (desses, os que concernem ˆ concep•‹o das 
estruturas ou interessam ˆ estabilidade, s‹o 0,7%)  

3,5% 

Erros nas hip—teses de c‡lculo, erros materiais e aus•ncia de estudos 8,5% 

Disposi•›es defeituosas (fundamentalmente na disposi•‹o de arma•›es) 
em certos elementos ou na transmiss‹o de esfor•os  

2,5% 

Falhas resultantes de deforma•›es excessivas  19,7% 

 

(CONTINUA) 
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Fen™menos patol—gicos Distribui•‹o 

normal das 

causas (% ) 

Terra•os, balc›es, cornijas e elementos externos de um edif’cio  26,5% 

Elementos de concreto sob s—t‹os insuficientemente isolados 5,0% 

Uni‹o de pavimentos e elementos estruturais  10,0% 

Os que afetam ab—badas de tijolos ou de concreto 2,2% 

Defeitos de execu•‹o, desdobrados em:  16,5% 

¥ Cimbramentos 2,0% 

¥ Concretagem 4,0% 

¥ Arma•‹o  7,0% 

¥ Descimbramentos 0,5% 

¥ Causas mœltiplas (concreto e a•os defeituosos) 1,5% 

¥ Falsas manobras 1,5% 

Fen™menos de tipo qu’mico e degelo, desdobrados em: 4,0% 

¥ Decomposi•‹o do  concreto e corros‹o de armaduras  1,5% 

¥ Efeitos do gelo 2,5% 

Causas diversas 1,6% 

(CONCLUSÌO)  

Fonte:  Tabela adaptada C‡novas (1988, p. 08) 

 

 

A resist•ncia e durabilidade de uma estrutura, da mesma forma que a de um 

ser vivo, vai depender indiscutivelmente dos cuidados que se tenham com ela n‹o 

apenas durante sua gesta•‹o ou projeto, mas tambŽm durante seu crescimento ou 

constru•‹o e, posteriormente, durante o resto da sua vida ou manuten•‹o (C‡novas, 

1988, p.2). 

Thomaz (2001, p. 129), por sua vez, relata que na degrada•‹o das estruturas 

de concreto armado, h‡ que se destacar dois aspectos fundamentais apresentados 

no quadro 3: 
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Quadro  3 Ð Fen™menos patol—gicos no concreto e concreto armado 

Fen™meno patol—gico Sub item  

Processo de degenera•‹o do con creto Lixivia•‹o de compostos hidratados Ð 
particularmente Ca(OH)2 

Manchas superficiais e lixivia•‹o provocada 
por chuvas ou fuligens ‡cidas 

Rea•›es expansivas decorrentes de ataque 
por sulfatos 

Eros‹o (obras hidr‡ulicas)  
Abras‹o (pisos  e fachadas submetidas a 

rajadas de vento com part’culas em 
suspens‹o)  

Prolifera•‹o de fungos (ambientes œmidos, 
pH = 5 a 6) 

Corros‹o de armaduras, desencadeadas ou 
aceleradas por processo de: 

Umidifica•‹o/ciclos de molhagem e secagem 
de pe•as  

Carbonata•‹o do con creto 
Ataque por ’ons cloreto 

Fonte:  Quadro adaptado por Thomaz (2001, p. 129) 

 
 

Com larga viv•ncia no mundo das constru•›es em concreto armado, 

Meseguer (1991) resumiu os principais problemas com as estruturas de concreto no 

quadro 4, que se segue: 

 

Quadro 4 Ð Principais problemas observados nas estruturas de concreto 

Causas  Agentes  

Concreto - Materiais estranhos (sal, argila, matŽria org‰nica, 
etc.); 

- Agregados expansivos; 
- Dosagem inadequada/concreto poroso. 

Ambiente - çcidos, atmosferas ‡cidas;  
- Percola•‹ o; 
- Ciclos de umedecimento e secagem; 
- Temperatura. 

Funda•›es  - Recalques; 
- Empuxos laterais dos solos; 
- Expans‹o do solo;  
- Eros‹o.  

Falhas construtivas - F™rmas (travamentos etc.); 
- Cura inadequada; 
- Falhas de vibra•‹o;  
- Bitola, quantidade e disposi•‹o de armaduras;  
- Cobrimentos inadequados; 
- Sobrecargas durante a constru•‹o.            (CONTINUA) 
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Causas  Agentes  

Projeto - Avalia•‹o incorreta dos carregamentos;  
- Omiss‹o de juntas;  
- Concep•‹o diferente do funcionamento real.  

Detalhamento - Erros de desenho; 
- Congest‹o de arm aduras; 
- Mudan•as bruscas na dire•‹o ou se•‹o das pe•as;  
- Cobrimento inadequado; 
- Problemas de ancoragem. 

Tecnologia de obras - Defici•ncia na drenagem (gradiente, ralos);  
- Revestimentos inadequados. 

Cargas inesperadas - Abalos s’smicos; 
- Explos‹o de g‡s, bombas;  
- Colis‹o;  
- Colapso do edif’cio adjacente.                (CONCLUSÌO)  

Fonte : Meseguer (1991) 
 

Por sua vez, Andrade, Medeiros e Helene (2011, p.784) ilustram no quadro 6 
uma vis‹o geral dos principais mecanismos f’sico -qu’micos de deteriora•‹o das 
estruturas de concreto armado e protendido, no quadro 5 a saber: 

 
 

Quadro  5 Ð Principais mecanismos de deteriora•‹o das estruturas de concreto armado  

Agressividade do ambiente  Consequ•ncias sobre a estrutura  

Natureza do 
processo 

Condi•›es particulares  Altera•›es in icias 
na superf’cie do 

concreto 

Efeitos a longo prazo 

 
 

Carbonata•‹o  

 
 

UR 60% a 85% 

 
 

Impercept’vel 

Redu•‹o do ph , 
corros‹o de 
armaduras, 

fissura•‹o superficial  
 

Lixivia•‹o  
 

Atmosfera ‡cida, 
‡guas puras 

 
Efloresc•ncias,  

manchas brancas 

Redu•‹o do ph , 
corros‹o de 
armaduras, 

desagrega•‹o 
superficial 

 
Retra•‹o  

Umedecimento e 
secagem, 

aus•ncia de cura , 
UR baixa (<50%) 

 
Fissuras 

 

Fissura•‹o , 
corros‹o de 
armaduras 

Fuligem Part’culas em 
suspens‹o na 

atmosfera urbana e 
industrial 

Manchas escuras Redu•‹o do ph , 
corros‹o de 
armaduras 

 
 

Fungos e mofos 

 
Temperaturas altas 

(>20¡C e <50¡C) com 
UR >75% 

 
Manchas escuras e 

esverdeadas 

Redu•‹o do ph , 
desagrega•‹o 

superficial, 
corros‹o de 
armaduras     

 
(CONTINUA) 
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Agressividade do ambiente  Consequ•ncias sobre a estrutura  

Concentra•‹o 
salina, CI- 

Atmosfera marinha e 
industrial 

Impercept’vel Despassiva•‹o e 
corros‹o  de 
armaduras 

 
 

Sulfatos 

 
 

Esgoto e ‡guas 
servidas 

 
 

Fissuras 

Expans‹o -fissuras, 
desagrega•‹o do 

concreto, 
corros‹o de 
armaduras 

 
 

çlcali -agregado 

Composi•‹o do 
concreto, 

umidade, UR>95% 

Fissuras, 
gel ao redor do 

agregado graœdo 

Expans‹o -fissuras, 
desagrega•‹o do 

concreto, 
corros‹o de 
armaduras 
(CONCLUSÌO)  

Fonte:  Andrade, Medeiros e Helene (2011, p. 784) 

 

Cumpre mencionar que Azevedo (2011, p. 1126), no quadro 6, destaca, para 

cada tipo de patologia, um resumo dos mecanismos de deteriora•‹o, sintoma, 

situa•›es t’picas, mecanismos de forma•‹o e a•›es preventivas.  

Quadro 6  Ð Principais manifesta•›es patol—gicas, mecanismos e preven•‹o  

Origem  Mecanismos 
de 

deterio ra•‹o  

Sintomas  Situa•›es 
t’picas  

Mecanismo 
de forma•‹o  

A•›es 
preventivas  

Concreto Lixivia•‹o  Efloresc•ncia  Percola•‹o de 
‡gua em fissuras 

ou alta 
permeabilizada 

Dissolu•‹o dos 
compostos da 

pasta por 
‡guas puras, 
carb™nicas ou 

‡cidas 

- Baixa 
rela•‹o a/c  

- Tratamento 
de fissuras 

ou superficial 

Ataque por 
sulfatos 

Fissura•‹o e 
perda de 
massa 

(resist•ncia)  

Tubula•›es de 
esgoto de 
funda•‹o, 

elementos em 
contato com solo 

contaminado 

- Expans‹o por 
sulfatos com 
aluminados e 
CH da pasta, 
com forma•‹o 

de etringita 
- 

Decomposi•‹o 
do C-S-H 
devido ˆ 

forma•‹o de 
gipsita 

- Baixa 
rela•‹o a/c  
- Emprego 
de cimento 
resistente ˆ 

sulfato 

Rea•‹o 
‡lcali/agregado 

Expans‹o e 
fissura•‹o  

Barragens, 
blocos de 
funda•‹o 

(ambientes 
œmidos) 

Rea•‹o entre a 
s’lica dos 

agregados e os 
‡lcalis do 

cimento ’ons 
OH, formando 
gel expansivo, 
em presen•a 

de ‡gua 

 
 
 
 
 
 
 
 

        (CONTINUA) 
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Origem  Mecanismos 
de 

deteriora•‹o  

Sintomas  Situa•›es 
t’picas  

Mecanismo 
de forma•‹o  

A•›es 
preventivas  

Concreto Rea•‹o 
superficial de 

agregados 

Manchamento 
superficial 

Superf’cies 
œmidas 

Oxida•‹o de 
produtos 

ferruginosos 
dos agregados 

Emprego de 
agregados 

n‹o deletŽrios  

Atrito seco Desgaste da 
superf’cie 

Pavimenta•‹o 
com tr‡fego 

pesado 

Atrito entre 
superf’cies 

s—lidas 

- Baixa 
rela•‹o 

‡gua/cimento 
- Tratamento 
superficial de 

prote•‹o  

Eros‹o  Canais e 
condutos abertos 

Suc•‹o em 
desvios de 

fluxo de ‡gua 
Cavita•‹o  Condutos 

for•ados  
Suc•‹o em 
desvios de 

fluxo de ‡gua 

 

Armadura Corros‹o de 
armadura 

Expans‹o, 
fissura•‹o e 
lascamentos 

Pe•as de 
concreto armado 

sujeitas a 
agentes 

agressivos - 
forma•‹o de 

cŽlula de 
corros‹o 

eletroqu’mica 

- Perda da 
alcalinidade 

pela 
carbonata•‹o: 
redu•‹o do pH, 
despassiva•‹o 
da armadura 
- Ataque por 

’ons Cl-: 
penetra•‹o de 
Cl- por difus‹o 
atŽ armadura 

Baixa rela•‹o 
a/c 

- Aumento de 
espessura de 
cobrimento 

Estrutura A•›es 
mec‰nicas 

Fissuras, 
lascamento 

Pilares em 
garagens, 

guarda-corpos 
etc. 

Menos 
resist•ncia a 

choques, 
impactos, 
recalques, 
acidentes, 
inc•ndios, 
sismos etc. 

- Barreiras de 
prote•‹o  

- Previs›es de 
a•›es em 
projeto, 
quando 
poss’vel 

Dilata•‹o 
tŽrmica 

Fissuras 
verticais em 

contato com o 
elemento que 

restringe a 
contra•‹o  

Concreto-massa: 
barragens, 
blocos de 

funda•‹o de 
grandes volumes 

Devido ao calor 
de hidrata•‹o, 
aumenta-se o 

volume, e ap—s 
o resfriamento, 

contrai, 
ocasionando 
tra•‹o, haja 
restri•‹o na 

base 

- Cimento com 
baixo calor de 

hidrata•‹o  
- Baixo 

consumo de 
cimento 
- Menor 
restri•‹o 

imposta pela 
base 

-  Redu•‹o da 
temperatura 
(prŽ ou p—s-
resfriamento) 

Retra•‹o 
hidr‡ulica 
restringida 

Fissuras Pavimentos, 
grandes lajes. 

Fissuras de 
tra•‹o nas 
primeiras 

idades: perda 
prematura de 

‡gua do 
concreto 

- Menor 
consumo de 

cimento 
- Cura 

adequada 
- Controle da 

ventila•‹o  
(CONCLUSÌO)  

Fonte:  Azevedo (2011, p. 1126) 
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Por sua vez, Mehta e Monteiro (2014, p. 128) tambŽm agrupou Òas causas 

f’sicas da deteriora•‹o do concreto ( fluxograma 1) em duas categorias: desgaste 

superficial ou perda de massa devido ˆ abras‹o, eros‹o e  cavita•‹o; e fissura•‹o 

causada pelos gradientes normais de temperatura e umidade, press›es de 

cristaliza•‹o de sais nos poros, carregamento de temperatura e exposi•‹o a 

extremos de temperatura, tais como congelamento ou fogoÓ.  

Do mesmo modo, Mehta e Monteiro (2014, p. 128) agruparam as a•›es  

qu’micas de deteriora•‹o em tr•s categorias: (1) hidr—lise dos com ponentes da pasta 

de cimento por ‡gua pura; (2) trocas i™nicas entre flu’dos agressivos e a pasta de 

cimento; e (3) rea•›es causadoras de produtos expans’veis, tais como na expan s‹o 

por sulfatos, rea•‹o ‡lcali -agregado e corros‹o da armadura no concreto.  

 

Fluxograma  1 - A•›es  f’sicas da deteriora•‹o do concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:  Mehta e Monteiro (2014, p. 135) 

 

A‚ÍES  FêSICAS DA DETERIORA‚ÌO DO CONCRETO  

DESGASTE DA 

SUPERFêCIE 

ABRASÌO  EROSÌO  CAVITA‚ÌO  

FISSURA‚ÌO  

MUDAN‚AS DE 

VOLUME DEVIDO A: 

1. Gradientes 
normais de 
temperatura e 
umidade 

2. Press‹o de 
cristaliza•‹o de 
sais nos poros 

CARGA 

ESTRUTURAL: 

1. Sobrecarga 
e impacto 

2. Carga 
c’clica 

EXPOSI‚ÌO A 

EXTREMOS DE 

TEMPERATURA: 

1. A•‹o do 
gelo-degelo 

2. Fogo 
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Segundo a NBR 6.118 (ABNT, 2014, p.15), as estruturas de concreto devem 

ser projetadas e constru’das de modo que, sob condi•›es ambientais previstas na 

Žpoca do projeto e quando utilizadas conforme o preconizado em projeto, 

conservem sua seguran•a, estabilidade e aptid‹o em servi•o durante o prazo 

correspondente ˆ sua vida œtil. 

 Por sua vez, a NBR 6.118 (ABNT, 2014, p.15) descreve no item 6.3 os principais 

mecanismos de envelhecimento e deteriora•‹o da estrutura de concreto, 

relacionados como seguem: 

 

a) Mecanismos de envelhecimento e deteriora•‹o  

a.1) Mecanismos preponderantes da deteriora•‹o relativos ao concreto:  

a.1.1) Lixivia•‹o: decorrentes da a•‹o na superf’cie do concreto, car reando os 

compostos ciment’cios por a•‹o de ‡guas puras, carb™nicas agressivas, 

‡cidas e outras: 

Foto 2 - Aumento da porosidade do concreto  
      exposto 

 
Fonte:  Arquivo pessoal do autor  

    (Tomazeli, 2012, p. 83) 
 

a.1.2) Expans‹o: decorrente do ataque por ‡guas ou solos que contenham  ou 

que estejam contaminados por sulfatos, resultando em rea•›es expansivas e 

deletŽrias com a pasta de cimento hidratado.  
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ƒ uma rea•‹o que ocor re da superf’cie para o interior da pe•a de concreto, 

pois sua a•‹o Ž externa, resultando em rea•›es expansiva s com a pasta de 

cimento e formando Etringita. 

De maneira mais geral, todos os sulfatos s‹o perigosos e contra eles convŽm 

tomar precau•›es especi ais, tais como o emprego de cimentos resistentes a 

sulfatos, baixa rela•‹o a/c (‡gua/cimento) e cobrimentos adequados, 

conforme a tabela 4 constante no item 5.2.2.3 da NBR 12.655 (ABNT, 2015, 

p.15). 

 

a.1.3) Rea•‹o ‡lcali -agregado (RAA): segundo Hasparyk (2011, p. 940), Ž um 

termo geral utilizado para descrever v‡rios tipos de rea•›es qu’micas que 

podem ocorrer internamente no concreto, envolvendo alguns componentes 

mineral—gicos presentes em rochas e agregados reativos usados em concreto 

e ‡lcalis para a solu•‹o dos poros. Como resultado da rea•‹o, s‹o formados 

produtos que, na presen•a de umidade, em sua maioria, s‹o capazes de 

expandir e causar tens›es internas, fissura•›es e deslocamentos  (conforme 

foto 3), podendo levar a um comprometimento das estruturas de concreto e 

afetar, por conseguinte, a sua capacidade estrutural. Ou seja, para que a 

rea•‹o deletŽria ocorra, Ž necess‡ria a presen•a de umidade.  

 

       Foto 3 - Bloco de funda•‹o com rea•‹o  
‡lcali-agregado 

 

      Fonte:  Arquivo pessoal do autor (Tomazeli, 2014, p. 34) 
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Portanto, s‹o tr•s os fatores condicionantes desse fen™meno que, atuando 

conjuntamente, o caracterizam como nefasto: as fases mineral—gicas do 

agregado consideradas como reativas, os hidr—xidos alcalinos e a umidade, 

como ilustra a figura 1: 

  Figura 1 Ð Fatores condicionantes do fen™meno  
     da RAA deletŽria 

 

   Fonte:  Hasparyk (2011, p. 940) 

 

a.2) Mecanismos preponderantes de deteriora•‹o relativos ˆ armadura:  

a.2.1) Despassiva•‹o por  carbonata•‹o: Ž a despassiva•‹o por a•‹o do g‡s 

carb™nico da atmosfera sobre o concreto da armadura. O cobrimento das 

armaduras e o controle da fissura•‹o minimizam este efeito, sendo 

recomend‡vel um concreto de baixa porosidade, elevada reserva alcalina e 

moderada forma•‹o de Ca(OH) 2. 

a.2.2) Despassiva•‹o por a•‹o de cloretos: Consiste na ruptura local da 

camada de passiva•‹o, causada por elevado teor de ’ons -cloreto. No caso da 

deteriora•‹o relativa  ˆ corros‹o de armaduras, as principais causas ser‹o 

abordadas em cap’tulo espec’fico na presente disserta•‹o.  

 

a.3) Mecanismos de deteriora•‹o da estrutura propriamente dita : 

S‹o todos aqueles relacionados ˆs a•›es mec‰nicas, movimenta•›es de 

origem tŽrmica, impactos, a•›es c’clicas, retra•‹o, flu•ncia e relax a•‹o, bem 

como as diversas a•›es que atuam sobre as estruturas.  
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b) Agressividade do meio ambiente  

A agressividade do meio ambiente est‡ relacionada ˆs a•›es f’sicas e 

qu’micas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das 

a•›es mec‰nicas, das varia•›es volumŽtricas de origens tŽrmicas, da 

retra•‹o hidr‡ulica e de outras previstas no dimensionamento das estruturas 

(ABNT NBR 6.118:2014, p.16). 

  

2.2 Fissura•‹o no concreto armado  

 

2.2.1 Preliminar  

A fissura•‹o, dentre os inœmeros fen™menos patol—gicos que ocorrem no 

concreto armado ou protendido, Ž a anomalia mais corrente e identific‡vel pelos 

usu‡rios de uma edifica•‹o.  Portanto, cabe neste item descrever as tipologias mais 

comuns de fissura•‹o.  

Noronha (1980, p. 06) enfatiza que Òo concreto armado ou protendido pode 

sofrer solicita•›es maiores do que aquelas avaliadas analiticamente , mesmo 

aquelas que projetadas no est‡dio III, tais como pe•as fletidas com limita•‹o de 

fissuras. Estas solicita•›es podem ser de v‡rias naturezas, dentre as quais lembra-

se: 

- Tra•‹o:  causando fissuramento inaceit‡vel; 

- Compress‹o:  causando esmagamento ou fissuramento em dire•‹o 

paralela ˆ dos esfor•os atuantes;  

- Cisalhamento: causando fissuramento; 

- Tor•‹o.  

 

Tal que seja a magnitude da falha ocorrida quando na fase de projeto, poder‡ 

causar um incidente ou um acidenteÓ. 

As fissuras podem ser consideradas como as manifesta•›es  patol—gicas 

caracter’sticas das estruturas de concreto. H‡ as ocorr•ncia s mais comuns e 

aquelas que, a partir das deforma•›es muito acentuada s, mais chamam a aten•‹o 
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dos leigos, propriet‡rios e usu‡rios para o fato de que algo de anormal est‡ a 

acontecer (Souza, Ripper, 1998). 

 

C‡novas (1988, p. 204) relata que em todas as constru•›es nas quais 

intervŽm o concreto aparecem fissuras que podem causar manifesta•›es ap—s anos, 

semanas ou, inclusive, mesmo ap—s algumas horas. O autor ainda menciona que a 

fissura•‹o se deve, na maioria das vezes, quase que exclusivamente ˆs seguintes 

causas: 

a) cura deficiente; 

b) retra•‹o;  

c) expans‹o;  

d) varia•›es de temperatur a; 

e) ataques qu’micos; 

f) excesso de carga; 

g) erros de projeto e execu•‹o;  

h) recalques diferenciais. 

 

No caso de estruturas de concreto armado, deve ser feita a an‡lise da 

forma•‹o de fissuras, tanto nas primeiras idades como ao longo do tempo. Segundo 

Mehta e Monteiro (2014, p. 414), quando se projetam elementos em concreto 

armado, admite-se que o concreto pode fissurar devido aos ciclos tŽrmicos e de 

umidade. PorŽm, com projetos de detalhamento cuidadoso, as fissuras podem ser 

controladas e as suas aberturas podem ser limitadas. Apesar de, em princ’pio, ser 

poss’vel prever e controlar as fissuras por retra•‹o tŽrmica, a extensa fissura•‹o no 

concreto pode ocorrer devido a outras causas. 

Mehta e Monteiro (2014,p. 4144) comentam ainda que n‹o Ž f‡cil distinguir as 

diversas configura•›es das fissuras e isto, frequ entemente, requer inœmeros ensaios 

de laborat—rio e compila•‹o da hist—ria completa do projeto, incluindo o trabalho de 

dosagem, as condi•›es de lan•amento, o mŽtodo de cura, a retirada das f™rmas e o 

hist—rico do carregamento. 
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Mehta e Monteiro (2014, p. 414) descrevem tambŽm, com base da Concrete 

Society of U.K. (Gr‹ -Bretanha), os tipos de fissuras existentes em estruturas de 

concreto armado e suas classifica• ›es, conforme ilustra•‹o da  figura 2: 

Figura 2 - Fissuras em uma estrutura de concreto armado hipotŽtica (adaptado de Concrete 
                 Society, Constrution Cracks in Concrete) 

 

Fonte:  Mehta e Monteiro (2014, p. 416) 

 

 

No quadro 7, Mehta e Monteiro (2014, p. 417) listam as poss’veis causas e 

mŽtodos de preven•‹o de  fissuras referentes ˆ  figura 2 anterior, que por sua vez 

podem auxiliar na identifica•‹o e diagn—stico preliminar das origens de algumas 

fissuras em concreto quando das inspe•›es em estruturas paralisadas ou existentes.   
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 Quadro  7 Ð Classifica•‹o dos tipos de fissuras  

 
Fonte:  Mehta e Monteiro (2014, p. 417) 
 

 

2.2.2 Reconhecimento das fissuras  

 

 No presente item s‹o ilustradas as principais fissuras que podem ocorrer em 

estruturas de concreto paralisadas, que poder‡ servir como um guia durante os 

servi•os de inspe•‹o de campo.   

  

As fissuras relacionadas com o comportamento do concreto quando 

submetido ˆ  esfor•os mec‰nicos de compress‹o e tra•‹o, segundo Noronha (1980, 

p.12), podem ter as tipologias mais frequentes ilustradas como seguem: 

 

a) As fissuras ocasionadas por tra•‹o simples s‹o perpendicular es ˆ dire•‹o 

do esfor•o atuante.  
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Figura 2 Ð Fissura ocasionada 

   por tra•‹o simples  

 

Fonte:  Noronha (1980, p. 12) 

 

b) As fissuras ocasionadas por compress‹o simple s geram fissuras paralelas 

ˆ dire•‹o do esfor•o atuante.  

 

Segundo Noronha (1980 p. 12), neste caso (de compress‹o), ocorre no 

concreto, mais precisamente nas interfaces Òagregado graœdo x argamassaÓ, 

esfor•os de cisalhamento gerados pelas diferen•as dos m —dulos de ruptura 

destes materiais. Assim sendo, quando a carga Ž aplicada, a argamassa sofre 

um encurtamento muito maior do que aquela do agregado graœdo. Entre a 

argamassa e a pasta ocorre, ent‹o,  superf’cies de cisalhamento. O mesmo 

fen™meno se repete entre a areia e a pasta. 

 

Figura 3 Ð Fissuras ocasionadas  
   por compress‹o simples  

 
Fonte:  Noronha (1980, p. 12) 
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c) No caso de fissuras por compress‹o composta, as mesmas seguem as 

isost‡ticas das tens›es de compress‹o . Esta condi• ‹o de carga Ž a que 

ocorre nos pilares engastados em vigas. As fissuras seguem as isost‡ticas de 

compress‹o, o mesmo que ocorre  durante os ensaios de corpos de provas. 

Elas sofrem um certo ÒtravamentoÓ em suas faces laterais nas extremidades, 

devido ao atrito entre estes corpos de prova e os pratos da prensa. 

 

     Figura 4 Ð Fissuras ocasionadas por  
 compress‹o composta  

 

 
Fonte:  Noronha (1980, p. 13) 

 
 

d) No caso de pilares ÒcintadosÓ, t•m-se a ruptura indicada no esquema 

seguinte: 

 

Figura 5 Ð Fissuras causadas por  
   compress‹o  em pilares  
   cintados 

 

 
Fonte:  Noronha (1980, p. 13) 
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e) Os esquemas mostrados nas figuras 7 a 12 ilustram alguns tipos de 

fissuras geradas por esfor•os de:  

 

Figura 6 Ð Fissuras por cisalhamento 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          Pilares 

 
 

 
Fonte:  Figura adaptada de Noronha (1980, p.13) 

 

Figura 7 Ð Fissuras por tor•‹o  
 

 
Fonte:  Noronha (1986, p. 13) 

 

Figura 8 Ð Fissuras por flex‹o  
 
 
 

 
 
 

Fonte:  Noronha (1980, p. 13) 

 

Figura 9 Ð Fissuras causadas por retra•‹o hidr‡ulica  
     do concreto 

 

 

 

 

 

Fonte:  Noronha (1980, p. 13) 
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   Figura 10 Ð Fissuras causadas por recalque/cisalhamento 

 

 

 

 

                "  = Recalque 

 

 

    Fonte:  Noronha (1980, p. 13) 

 

 

Figura 11 Ð Fissuras ocasionadas por pun•‹o  

 
Fonte:  Noronha (1980, p. 13) 

 

f) Quando h‡ v‡rios esfor•os atuantes , dos quais pelo menos um Ž de tra•‹o, 

a pe•a normalmente fissura em dire•‹o ao maior esfor•o de tra•‹o. ƒ o caso 

de flex‹o de viga parede. 

 

      Figura 12 Ð Fissuras causadas por flex‹o  em  
    viga parede 

 
      Fonte:  Noronha (1980, p. 13) 
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Thomaz (2003, p. 43) menciona em seu trabalho a ocorr•ncia de outras 

fissuras, tambŽm por esfor•os mec‰nicos, ilustradas nas figuras 14 a 18: 

Figura  13 Ð Fissuras por falta de armadura superior  
     (negativa) nas lajes na dire•‹o das  
     nervuras 

 
Fonte:  Thomaz (2003, p. 43) 

 
Figura  14 Ð Fissuras de momentos volventes ˆ ap roximadamente  

     45o junto aos quatro cantos das lajes por insufici•ncia  
     de amadura nestas regi›e s 

 
Fonte:  Thomaz (2003, p. 43) 

 
 

 Figura  15 Ð Fissuras em lajes na face superior simplesmente  
                                           apoiadas por excesso de carga 

 
  Fonte:  Thomaz (2003, p. 44) 



 52 

 
Figura  16 Ð Fissuras em lajes na face inferior simplesmente apoiadas  

                                       por excesso de carga 

 
     Fonte:  Thomaz (2003, p. 44) 

 
 

    Figura 17 Ð Fissuras ÒhelicoidaisÓ pr—ximas aos apoios em vigas  
  de bordo em lajes de grandes v‹os com inclina•‹o  
  aproximada de 45o com as arestas das vigas 

 
    Fonte:  Thomaz (2003, p. 47) 

 
 

Molin (1988, p. 149) relaciona uma tabela-resumo onde constam os diferentes 

tipos de manifesta•›es  patol—gicas para auxiliar nas inspe•›es e diagn—sticos em 

estruturas de concreto armado. As origens mais frequentes das fissuras dentro de 

cada uma das etapas do processo da constru• ›es civil  est‹o relacionadas no  quadro 

8: 
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Quadro  8 Ð Origens das fissuras dentro das etapas do processo de constru•‹o civil  

Tipos de 

manifesta•›es  

Etapas do processo de c onstru•‹o  

Planejamento 
e projeto  

Materiais  Execu•‹o  Uso 

 

 

 

 

Assentamento 
pl‡stico 

Falha na 
especifica•‹o 

da correta 
composi•‹o 

(elevada 
rela•‹o a/c), 

baixo consumo 
de cimento, 
falta de finos 

etc.; 

Armaduras com 
di‰metros 

excessivos e/ou 
malhas densas. 

Cimento com 
finura 

inadequada 
(maior 

finura/menor 
assentamento 

pl‡stico); 

Areia com falta 
de finos, gr‹os 
achatados etc.; 

Agregados com 
di‰metro 
elevado. 

Vibra•‹o 
prolongada; 

Cura 
inadequada; 

Concretagem 
com 

temperaturas 
ambientais muito 

baixas; 

Falta de 
estanqueidade 

das f™rmas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desseca•‹o 
superficial 

Falha na 
especifica•‹o 

da correta 
composi•‹o do 
concreto (alto 
consumo de 

cimento, 
elevada rela•‹o 

a/c, mistura 
com muitos 
agregados 

finos, seja pela 
areia ou por 
conter argila, 

cimento de alta 
finura e alta 

resist•ncia  etc.). 

Cimento com 
finura elevada; 

Cimento com 
alto teor de C3A. 

Cura 
inadequada; 

Concretagens 
em tempo com 
baixa umidade 
relativa do ar 
e/ou vento na 
superf’cie e/ou 
temperaturas 

elevadas; 

Falta de prote•‹o 
da superf’cie de 

concreto da a•‹o 
direta do sol; 

Excesso de 
vibra•‹o;  

Falha na 
execu•‹o do 

concreto quanto 
ˆ correta 

composi•‹o, teor 
de ‡gua e 
densidade; 

Agregados em 
f™rmas n‹o 
saturados, 

resultando em 
absor•‹o 
elevada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(CONTINUA) 
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Tipos de 

manifesta•›es  

Etapas do processo de c onstru•‹o  

Planejamento 
e projeto  

Materiais  Execu•‹o  Uso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Retra•‹o por 
secagem 

Falta de 
previs‹o de 

juntas de 
controle e 
dilata•‹o;  

Falha na 
especifica•‹o 

da correta 
composi•‹o d o 

concreto 
(elevada 

rela•‹o a/c, 
grande 

consumo de 
cimento, menor 

teor de 
agregado, 
resultando 

numa mistura 
mais rica etc.); 

Grandes 
superf’cies dos 
elementos em 
contato com o 

ambiente; 

Detalhamento 
incorreto da 
armadura 
utilizando 
barras de 
grandes 

di‰metros muito 
espa•adas.  

Cimento com 
finura elevada; 

Cimentos que 
apresentam 

desenvolvimento 
r‡pido das 

resist•ncias (tipo 
ARI); 

Agregados com 
pequeno m—dulo 
de deforma•‹o;  

Presen•a de 
argila no 

agregado. 

Concreto com 
elevado 

abatimento 
(muito flu’do ou 

pl‡stico); 

Cobrimentos 
inadequados da 

armadura; 

Concretagens 
em tempo com 
baixa umidade 
relativa do ar 

e/ou 
temperaturas 

elevadas. 

Baixa umidade 
relativa do ar. 

 

 

 

 

Movimenta•‹o 
tŽrmica interna 

(calor de 
hidrata•‹o)  

Falha na 
especifica•‹o 

da correta 
composi•‹o 
qu’mica do 

cimento 
(elevadas 

propor•›es de 
C3A e C3S); 

Previs‹o 
incorreta de 

juntas de 
dilata•‹o . 

Cimentos com 
finura elevada; 

Cimentos de alto 
teor de calor de 

hidrata•‹o;  

Agregados de 
baixa 

difusibilidade 
tŽrmica. 

 

Concretagem 
com temperatura 

ambiente 
elevada; 

Cura 
inadequada; 

Condi•›es de 
aera•‹o do 
ambiente 

insuficientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(CONTINUA‚ÌO)  
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Tipos de 

manifesta•›es  

Etapas do processo de c onstru•‹o  

Planejamento e 
projeto  

Materiais  Execu•‹o  Uso 

Movimenta•‹o 
tŽrmica interna 

(calor de 
hidrata•‹o)  

Falhas na 
especifica•‹o da 

correta 
composi•‹o do 
concreto (maior 

consumo de 
cimento, aditivos 
aceleradores de 

cura etc.); 

Preponder‰ncia do 
volume sobre a 

superf’cie exposta 
do elemento 
concretado. 

Cimentos com 
finura elevada; 

Cimentos de 
alto teor de 

calor de 
hidrata•‹o;  

Agregados de 
baixa 

difusibilidade 
tŽrmica. 

 

Concretagem 
com 

temperatura 
ambiente 
elevada; 

Cura 
inadequada; 

Condi•›es de 
aera•‹o do 
ambiente 

insuficientes; 

 

 

 

 

 

 

 

 

Movimenta•›es 
tŽrmicas 
externas 

(condi•›es 
ambientais) 

Previs‹o incorreta 
de juntas de 
dilata•‹o e 

armaduras para 
absorver as 

movimenta•›es 
tŽrmicas; 

Projeto inadequado 
em rela•‹o ˆ cor 
das superf’cies, 

rugosidade e 
emit‰ncia; 

Falha na 
especifica•‹o da 

correta 
composi•‹o do 

concreto (agregado 
com coeficiente de 
dilata•‹o tŽrmica 

muito inferior ao da 
pasta aglomerante 

etc.); 

Insuficiente 
considera•‹o da 

orienta•‹o da 
superf’cie de 
concreto em 

rela•‹o ˆ 
incid•ncia de raios 

solares. 

 Insola•‹o 
precoce. 

Utiliza•‹o de 
ar-

condicionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(CONTINUA‚ÌO)  
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Tipos de 

manifest a•›es  

Etapas do processo de c onstru•‹o  

Planejamento e 
projeto  

Materiais  Execu•‹o  Uso 

Rea•›es com 
sulfatos 

Falhas na 
especifica•‹o da 

correta 
composi•‹o do 

concreto (elevada 
rela•‹o a/c, baixo 

consumo de 
cimento etc.); 

Avalia•‹o 
inadequada das 

condi•›es de 
exposi•‹o do 
concreto aos 

sulfatos. 

Cimentos com 
alto conteœdo 

de C3A. 

Cura 
inadequada; 

Adensamento 
insuficiente. 

Absor•‹o de 
‡guas residuais 
industriais n‹o 

tratadas. 

Rea•›es 
‡lcali/agregados 

Altas rea•›es 
‡gua/cimento 

(permeabilidade); 

Misturas muito 
ricas. 

Cimento com 
‡lcalis em 
excesso; 

Agregados 
reativos. 

Cura 
inadequada. 

 

Sobrecargas N‹o atendimento 
ˆs normas 

tŽcnicas (NBR 
6.118 ou NBR 

6.120); 

Projeto mal 
concebido; 

Avalia•‹o 
incorreta de 

cargas; 

Erros de c‡lculo. 

 M‡ 
interpreta•‹o 

do projeto 
estrutural. 

Carregamento 
excessivo; 

Mudan•as de 
uso do edif’cio 
(solicita•›es 

n‹o previstas).  

 

 

 

 (CONCLUSÌ O) 

Fonte:  Dal Molin (1988, p. 149) 

 

Segundo Azevedo (2011, p. 1119), as fissuras s‹o manifesta•›es patol—gicas 

que se manifestam nas estruturas de concreto sempre que ocorrem tens›es de 

tra•‹o que superam a capacidade resistente do concreto. Podem ocorrer com o 

concreto ainda no estado fresco ou no endurecido, tal como as fissuras ilustradas 

nas figuras 19 a 25: 
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Figura 18 Ð Fissuras devido ao assentamento pl‡stico em lajes  

      armadas espessas e em blocos de funda•‹o  

 
       Fonte:  Azevedo (2011, p.1120) 

 
 
 

      Figura 19 Ð Fissuras em topo de pilar, devido ˆ retra•‹o  

                                                hidr‡ulica do concreto, quando se faz  

                                                concretagem conjunta pilar/viga 

 
      Fonte:  Azevedo (2011, p.1122) 

 
 

Figura 20 Ð Fissuras em bordo de consolo provocadas  

     por concentra•‹o  de tens‹o de cisalhamento  

            (quando da inexist•ncia de aparelho de apoio)  

 
  Fonte:  Azevedo (2011, p.1123) 
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    Figura  21 Ð Fissuras em lajes em balan•o  

  devido ˆ disposi•‹o  rebaixada  
  da armadura de tra•‹o  

 
    Fonte:  Azevedo (2011, p.1123) 

 
       Figura  22 Ð Fissuras em lajes por carga excessiva  

     aplicada (ou insufici•ncia de armadura)  

 
FACE INFERIOR 

Fonte:  Azevedo (2011, p.1124) 
 

Figura  23 Ð Fissuras em lajes provenientes  
      dos momentos volventes 

 
Fonte:  Azevedo (2011, p.1124)   
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Figura  24 Ð Fissuras por pun•‹o  
      em lajes 

 
Fonte:  Azevedo (2011, p.1124) 

 
 
 

Cumpre frisar que a abertura de fissura na estrutura de concreto n‹o deve ser 

maior que os estabelecidos na NBR 6.118 (ABNT, 2014), uma vez que s‹o portas 

abertas para penetra•‹o de agentes agressivos externos e para a ini cia•‹o da 

corros‹o de armaduras.  A norma descreve que a abertura m‡xima caracter’stica wk 

das fissuras em pe•as fletidas e sob carga de servi•o, desde que n‹o exceda 

valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm (conforme tabela 13.3) sob a•‹o das 

combina•›es frequentes, n‹o tem import‰ncia significativa na corros‹o das 

armaduras passivas, como o quadro 9 ilustra: 

Quadro  9 Ð Exig•ncias de durabilidade relacionadas ˆ fissura•‹o e ˆ prote•‹o da armadura,  
                    em fun•‹o das classes de agressividade ambiental  

Tipo de concreto 
estrutural  

Classe de 
agressividade 

ambiental (CAA) e tipo 
de protens‹o  

Exig•ncias relativas ˆ 
fissura•‹o  

Combina•‹o de 
a•›es em servi•o 

a utilizar 

Concreto simples CAA I a CAA IV N‹o h‡  -- 

 

Concreto armado 

CAA I ELSÐW wk <= 0,4 mm  

Combina•‹o 
frequente 

CAA II e CAA III ELSÐW wk <= 0,3 mm 

CAA IV ELS-W wk <= 0,2 mm 

 
Concreto protendido 

n’vel 1  
(protens‹o parcial)  

PrŽ-tra•‹o com CAAI  
ou 

P—s-tra•‹o com CAA I 
e II 

 
 

ELS-W wk <= 0,2 mm 

 
Combina•‹o 

frequente 

 
Concreto protendido 

n’vel 2  
(protens‹o limitada)  

PrŽ-tra•‹o com CAAII  
ou 

P—s-tra•‹o com CAA III 
e IV 

Verificar as duas condi•›es abaixo  

ELS-F Combina•‹o 
frequente 

ELS-D(1) Combina•‹o 
quase permanente  

 
(CONTINUA) 
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Tipo de concreto 
estrutural 

Classe de 
agressividade 

ambiental (CAA) e tipo 
de protens‹o  

Exig•ncias relativas ˆ 
fissura•‹o  

Combina•‹o de 
a•›es em servi• o 

a utilizar 

Concreto protendido 
n’vel 3 

(protens‹o limitada)  

 

PrŽ-tra•‹o com CAA III 
e IV 

Verificar as duas condi•›es abaixo  

ELS-F Combina•‹o rara  

ELS-D(1) Combina•‹o 
frequente 

(1) A critŽrio do projetista, o ELS-D pode ser substitu’do pelo ELS-DP com ap = 25 mm 
(CONCLUSÌO)  

Fonte:  Tabela 13.3 adaptada pelo autor da NBR 6.118 (ABNT, 2014) 

 

Como para as armaduras ativas existe a possibilidade de corros‹o sob tens‹o  

no caso de protens‹o parcial para as classes CAA I ou II , esses limites devem ser 

mais restritos em rela•‹o ao concreto armado . Para as classes CAA III e CAA IV, em 

fun•‹o direta da agressividade do ambiente , n‹o s‹o permitidas fissuras , dada pela 

classe de agressividade ambiental (ABNT NBR 6.118:2014, p. 71) na tabela do 

quadro 10: 

 

Quadr o 10 Ð Classes de agressividade ambiental 
Classe de 

agressividade 
ambiental 

Agressividade Classifica•‹o geral 
do tipo de ambiente 

para efeito de projeto 

Risco de 
deteriora•‹o da 

estrutura 

 

I 

Fraca Rural  

Insignificante Submersa 

II Moderada Urbana a,b Pequeno 

 

III 

 

Forte 

Marinha a  

Grande Industrial a,b 

 

IV 

 

Muito forte 

Industrial a,c Elevado 

Respingos de marŽ 

a    Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um n’vel acima)        
para ambientes internos secos (salas, dormit—rios, banheiros, cozinhas e ‡reas de servi•o de 
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com 
argamassa e pintura). 

b     Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um n’vel acima) em obras em regi›es 
de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de 
chuva em ambientes predominantemente secos, ou regi›es onde chove raramente.  

c  Ambientes quimicamente agressivos, tanque industriais, galvanoplastia, branqueamento em 
indœstrias de celulose e papel, armazŽns de fertilizantes e indœstrias qu’micas. 

Fonte:  Tabela 1 da NBR 12.655 (ABNT, 2015) 
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 Helene (2011, p. 1170) relata que caso a abertura da fissura seja superior 

ao limite de norma, a avalia•‹o da profundidade da fissura pode ser importante para 

determinar qual o cobrimento efetivo da armadura.  

Essa determina•‹o Ž importante pois, se a abertura for suficiente para permitir 

o ingresso de agentes agressivos, podem ser formadas novas frentes de ataques 

que, dependendo da profundidade da fissura, podem atingir o n’vel da armadura.  

 

2.3 Segrega•‹o do concreto  

 

Um dos fen™menos patol—gicos mais recorrente em estruturas paralisadas Ž a 

segrega•‹o do concreto, comumente denominada como ÒninhosÓ de pedra, ÒbrocasÓ 

ou ÒbicheirasÓ, e que por sua vez ocorrem por uma sŽrie de fatores, sendo alguns 

deles: 

a) Concretagem de pilares altos sem o uso de tremonhas, funis ou cachimbos 

intermedi‡rios; 

b) Emprego de agregados graœdos com di‰metro superior ˆ dist‰ncia entre as 

barras de a•o, principalmente em fundo de vigas;  

c) Insufici•ncia de pasta de cimento ou argamassa na massa de concreto;  

d) Falhas de adensamento quanto ao n‹o emprego de vibradores;  

e) Aberturas ou deslocamento dos moldes dos elementos estruturais com o 

escape da nata de cimento ou argamassa do concreto; 

f) Excesso de vibra•‹o e outros.  

Os ninhos de concretagem caracterizam-se por regi›es de concreto de baixa 

compacidade, ou mesmo por regi›es sem a presen•a de concreto ou argamassa 

(Repette, 1991, p. 37). Os ninhos podem comprometer a seguran•a estrutural sob 

dois aspectos b‡sicos: 

a) De forma direta, por representarem local de baixa resist•ncia do concreto 

e/ou regi‹o de pouca ader•ncia com a armadura, acarretando altera•›es nas 

formas e valores dos esfor•os e diminui•‹o da capacidade re sistente das 

pe•as estruturais;  



 62 

b) de forma indireta, possibilitando a a•‹o degenerativa do ambiente ˆ pe•a 

estrutural, levando principalmente ˆ corros‹o de armaduras.  

 

Repette (1991, p. 38) ainda relata que em decorr•ncia dos que contribuem 

para o surgimento dos ninhos de concretagem, a maior incid•ncia se d‡ nas partes 

inferiores das vigas, junto de extremidades inferiores dos pilares e paredes 

estruturais e na regi‹o dos n—s (encontros) entre vigas e pilares, conforme ilustra a 

figura 26: 

    Figura 25 Ð Ocorr•ncia de ninhos de concretagem em vigas  
  e pilares - locais mais frequentes 

     

     Fonte:  Repette (1991, p. 39) 

 

Helene (1992, p. 54) por sua vez ilustra a manifesta•‹o t’pi ca de ninhos 
(segrega•‹o do concreto), na figura 27: 

 
         Figura 26 Ð Ninhos (segrega•‹o)  

 
  Fonte:  Helene (1992, p. 54) 

J‡ a segrega•‹o que ocorre em reservat—rios inferiores ou superiores podem 

ter as caracter’sticas de segrega•‹o nas emendas entre o fundo da laje e as 
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paredes laterais, ilustradas nas figuras 28 e 29 elaboradas por Thomaz (2003, p. 

118): 

Figura 27 Ð Exist•ncia de segrega•‹o ou brocas  
      nas emendas entre laje de fundo e  
      paredes de reservat—rios 

 

 Fonte:  Thomaz (2003, p. 121) 

 

Deve-se ainda tomar o devido cuidado com pe•as estruturais reparadas com 

procedimento inadequado, que s‹o executados apenas para esconder o real 

problema da estrutura, como relata Thomaz (2003, p. 123): 

Figura 28 Ð Falhas de reparo em ninhos de pedras em elementos 
 estruturais 

 
     Fonte:  Thomaz (2003, p. 123) 
 

Timerman (2011, p. 1186) descreve que a segrega•‹o do concreto Ž causada 

por v‡rios motivos, sendo eles: 
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a) movimenta•›es das f™rmas permitindo a fuga de nata de cimento por juntas 

mal vedadas ou fendas; 

b) lan•amento do concreto de alturas superiores a dois metros causando a 

separa•‹o dos agregados da pasta de cimento , uma vez que esta fica aderida 

ao longo da barras de a•o e nas faces internas dos moldes das f™rmas; 

c) grandes densidades de armaduras em uma mesma regi‹o causando o 

ÒpeneiramentoÓ do concreto, separando a pasta do agregado graœdo; 

d) adensamento excessivo do concreto, em face ao uso inadequado de 

vibradores, que causa a migra•‹o da pasta de cimento ou argamassa para a 

superf’cie deixando vazios entre os agregados;   

e) lan•amento em grandes por•›es em pontos equidi stantes da pe•a, 

formando cones. A a•‹o resulta em  zonas mais baixas junto ˆs formas, com 

acentuada segrega•‹o de agregados graœdos que rolam para a base (saia) 

do cone. 

 

2.4 Corros‹o de armaduras  

  

O concreto deve formar uma prote•‹o para as armaduras , que podem sofrer 

corros‹o eletroqu’mica. Caso sejam despassivadas e iniciem o processo de 

corros‹o, podem fissurar o concreto porque os produtos da corros‹o (chamados de 

ferrugem) t•m volume superior ao do metal de origem e geram tens›es de 

expans‹o , fissurando o concreto por tra•‹o. Este ataque Ž indicado pelas fissuras 

que seguem os desenhos das armaduras e pelas manchas de ferrugem que as 

acompanha.  

A corros‹o de armaduras Ž particularmente frequente nas proximidades do 

mar e em regi›es industriais onde ocorrem emana•›es agressivas. ƒ igualmente 

frequente em pe•as de concreto armado que sofrem process os de molhagem e 

secagem alternadamente. Para evitar esta manifesta•‹o patol—gica no concreto 

armado, Ž necess‡rio empregar concretos bem compactos, espessuras de 

cobrimento adequadas e concreto de baixa porosidade (Bauer, Noronha e Serra, 

1977, p. 126). 
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Um concreto bem elaborado, transportado, colocado em f™rma, adensado e 

curado, feito com cimento apropriado e bem escolhido, garante uma seguran•a 

suficiente, desde que a execu•‹o da estrutura tenha sido realizada com rigor 

(Hermite, 1977, p. 126). 

 

   Figu ra 29 Ð Falhas no concreto que geram corros‹o do a•o  
 

         C   B  
 

    Fonte:  Figura adaptada pelo autor (Bauer, Noronha e Serra Ð 
        1974, p. 126) 

 
 
Legenda: 

 
A - ƒ necess‡rio tratar convenientemente a retomada  
de concretagem, que s‹o locais preferenciais utilizados pelos  
agentes agressivos (A). 
 
B Ð ƒ necess‡rio ainda evitar a produ•‹o de fissuras,  
que s‹o portas abertas para a corros‹o.  
 

 C Ð A espessura do cobrimento do concreto deve  
ter dimens›es suficientes.  

 

Com rela•‹o ˆ corros‹o de armaduras, Helene (1992, p. 52) ilustra as 

manifesta•›es t’picas nos elementos estruturais , conforme a figura 31: 

 

 

 

A 
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 Figura 30 Ð Corros‹o de armaduras em viga, pilares e laje  

 

      Fonte:  Helene (1992, p. 52) 

 

2.5 Conceitua•‹o b‡sica da corros‹o de armaduras  

 

Corros‹o Ž a transforma•‹o de um metal em um ’on met‡lico pela sua 

intera•‹o com o meio em que se encontra.  

Figueiredo e Meira (2011, p. 903) descrevem que o concreto oferece ao a•o 

uma dupla prote•‹o.  Primeiro uma prote•‹o f’sica, separando o a•o do contato 

direto com o meio externo e, segundo, uma prote•‹o qu’mica, conferida pelo 

elevado pH do concreto, o qual promove a forma•‹o de uma pel’cula passivadora 

que envolve o a•o. A pel’cula passivadora pro tetora do a•o Ž gerada a partir de uma 

r‡pida e extensa rea•‹o eletroqu’mica que resulta na forma•‹o de uma fina camada 

de —xidos, que Ž transparente e aderente. 

A a•‹o de prote•‹o exercida pela pel’cula passivadora Ž garantida pela alta 

alcalinidade do concreto e um adequado potencial eletroqu’mico. A perda de 

estabilidade da camada passivadora Ž que conduz o a•o  ao processo de corros‹o . 

Esta situa•‹o ocorre pela penetra•‹o de subst‰ncias agressivas , resultando nas 

a•›es  abaixo relatadas: 

 

a) a carbonata•‹ o do concreto, que ocorre pela penetra•‹o do g‡s carb™nico 

ao longo da camada de concreto atŽ atingir as barras de a•o. Esta a•‹o  reduz 

o pH do concreto a n’veis insuficientes para manter o estado passivo das 

armaduras, formando uma corros‹o denominada gen eralizada na barra de 

a•o;  
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b) a presen•a do agente despassivador ’on cloreto em quantidade suficiente 

para romper localizadamente a camada passivadora, formando-se os 

chamados ÒpitesÓ de corros‹o. Este ’on cloreto pode vir pela nŽvoa marinha, 

no caso de obras situadas em regi›es mar’timas , ou pelo uso de aditivos 

aceleradores de pega ˆ base de cloretos na massa de concreto;  

c) a combina•‹o dos dois fatores anteriormente citados.  

 

Figura 31 Ð Contamina•‹o por cloretos (Cl -) e diminui•‹ o do pH do concreto pela 
  a•‹o do g‡s car b™nico (frente de carbonata•‹o) 

 

Fonte:  Panassian (2014, p. 28) 

 

Segundo Cascudo (1997, p. 53), uma vez despassivada a armadura, inicia-se 

ent‹o a propaga•‹o do fen™meno, desde que haja os elementos b‡sicos para t anto, 

sendo eles: 

a) eletr—lito: Ž a fase l’quida contida nos poros do concreto. Basicamente Ž 

uma solu•‹o saturada de Ca(OH) 2, embora contenha tambŽm NaOH e KOH, alŽm 

de ’ons agressivos origin‡rios do meio externo. O eletr—lito Ž essencial na corros‹o 

eletroqu’mica uma vez que, em todo o processo, h‡ o movimento de elŽtrons de 

regi›es an—dicas para cat—dicas da armadura. O circuito eletroqu’mico Ž fechado por 

movimento i™nico atravŽs do mencionado eletr—lito; 

b) diferen•a de potencial:  essa ddp Ž essencial ao processo porque ela 

depende da forma•‹o da pilha eletroqu’mica. A figura 33 mostra que, na forma•‹o 
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da pilha de aera•‹o diferencial, as zona s menos aeradas (concretos mais densos) 

tornam-se c‡todos e as zonas mais aeradas (concretos mais porosos) tornam-se 

‡reas preferencialmente an—dicas; 

c) oxig•nio:  Ž necess‡rio O2 para forma• ‹o de ferrugem (—xido de ferro);  

d) agentes agressivos: estes contribuem sensivelmente para acelerar a 

corros‹o, uma vez que aumentam de forma significativa a condutividade elŽ trica do 

eletr—lito. Estes agentes podem ser ’ons cloretos, ’ons sulfetos, o di—xido de 

carbono, os nitritos, o g‡s sulfœrico, fuligem etc. 

 

Figura 3 3 Ð Influ•ncia da porosidade do concreto  
     na corros‹o da armadura  

 

Fonte:  Cascudo (1997, p. 54) 

 

Neste processo de corros‹o ao longo da barra de a•o nestas condi•›es, 

inicia-se a forma•‹o da pilha de corros‹o, ou seja, a forma•‹o das seguintes zonas 

de rea•›es:  

a) zona an—dica (corro’das): onde ocorrem rea•›es de dissolu•‹o do 

 ferro (oxida•‹o);  

b) zona cat—dica (n‹o corro’das): onde ocorrem as rea•›es de redu•‹o  de 

oxig•nio.  

A partir da’, os ’ons de ferro (Fe2+) migram pelo eletr—lito em dire•‹o ao 

c‡todo e os ’ons hidroxila (OH-) migram em dire•‹o ao ‰nodo, conforme figura 34. 
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Em uma regi‹o intermedi‡ri a ocorre o intumescimento das barras de a•o e a 

forma•‹o de uma camada de —xidos de ferro no entorno das armaduras, 

popularmente conhecida como ferrugem. 

 

Figura 34 Ð Pilha eletroqu’mica da corros‹o do a•o mergulhado  
     no concreto armado 

 

  Fonte:  Cascudo (1997, p. 58) 

 

Esta corros‹o  ocasiona um aumento de volume da barra, que cria tens›es de 

tra•‹o superiores ˆs  que o concreto pode suportar, causando fissura•‹o, 

desagrega•‹o  e atŽ a perda total de ader•ncia do a•o ao substrato de concreto , 

como ilustra a figura 35: 

   Figura 35 Ð Esfor•os produzidos que levam ˆ fissura•‹o  
e destacamento do concreto, devido ˆ corros‹o  
de armaduras 

 

    Fonte:  Cascudo (1997, p. 63) 
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Uma vez fissurada ou rompida a camada de cobrimento do concreto, fatores 

aceleradores da corros‹o, como oxig•nio e umidade, agem conjuntamente para a 

total destrui•‹o das barras de a•o, reduzindo os coeficientes de seguran•a e 

aumentando os riscos de acidentes da estrutura.  

Os ensaios qu’micos no concreto de uma estrutura paralisada visam a auxiliar 

na determina•‹o das origens da corros‹o das barras de a•o mergulhadas no 

concreto estrutural, e que por sua vez constam nesta disserta•‹o.  

 

2.6 Manchas escuras de fuligem e a forma•‹o do gel da prolifera•‹o de micro -

organismos  no concreto expost o 

 

O concreto armado aparente de estruturas em obras paralisadas por longos 

anos em centros urbanos, por efeito de deposi•‹o da fuligem p resente na polui•‹o 

atmosfŽrica oriunda dos combust’veis de ve’culos e indœstrias que utilizam estes 

materiais ou carv‹ o na sua produ•‹o industrial , apresenta manchas escuras em sua 

superf’cie, principalmente nos œltimos andares. 

Aliada a este problema, tambŽm ocorrem ao longo dos anos o ataque e a 

prolifera•‹o de micro-organismos tais como fungos e algas, resultando em um gel 

‡cido que causa manchas de cores avermelhada a preta no concreto. 

As estruturas de concreto encontram-se expostas ˆ a•‹o do meio ambiente 

que, em certos casos, pode ter alta concentra•‹o de agentes agressivos ao concreto 

estrutural. A a•‹o desses agen tes pode proporcionar a deteriora•‹o precoce do 

material, reduzindo a sua durabilidade, seu desempenho e sua vida œtil. Entre os 

diferentes agentes agressivos do meio, que proporcionam a deteriora•‹o do 

concreto, encontram-se os agentes biol—gicos, em particular os micro-organismos 

que interagem com o material e o meio, proporcionando o desenvolvimento de 

mecanismos de deteriora•‹o do material. Esse mecanismo de deteriora•‹o, 

envolvendo a a•‹o do agente biol—gico, Ž denominado biodeteriora•‹o (Pinheiro e 

Silvia, 2011, p. 1067). 
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Um fator muito importante para a deteriora•‹o da e strutura de concreto Ž o 

tempo, que proporciona a instala•‹o e o crescimento dos micro -organismos sobre a 

superf’cie do concreto, acelerando a deteriora•‹o do material.  

O pH do concreto Ž altamente alcalino (11< ph <13), o que restringe a 

capacidade do micro-organismo de crescer e de se desenvolver. No entanto, quando 

o concreto est‡ exposto a condi•›es ambientais como poluentes atmosfŽricos e o 

di—xido de carbono, estes reduzem seu pH e aumentam a biorreceptividade do 

material.  

AlŽm do desenvolvimento das a•›es mencionadas acima, ocorre a forma•‹o 

de um gel que impregna sob a forma de uma pel’cula na superf’cie de concreto, 

denominado de biofilme. Esse biofilme, composto predominantemente por 

exopolissacar’deos (EPS), Ž um ecossistema microbiano, de consist• ncia gelatinosa 

e colora•‹o var iada, formado necessariamente por micro-organismos vivos com 

atividade metab—lica na presen•a de ‡gua. A decomposi•‹o dos micro-organismos 

mortos tambŽm contribui para a forma•‹o dessa pel’cula. Uma vez aderidos ao 

material, os micro-organismos passam a se multiplicar e a produzir essa subst‰ncia 

adesiva, conforme ilustrado na figura 36 (Pinheiro e Silva, 2011, p. 1074). 

  Figura 36  Ð Ilustra•‹o da forma •‹o de um biofilme sobre um substrato  

 

  Fonte:  Pinheiro e Silva (2011, p. 1074) 

 
 
 

Ap—s a instala•‹o do biofilme h‡ a fixa•‹o de outros micro -organismos e 

part’culas do meio na superf’cie do concreto, formando manchas e p‡tinas 

biol—gicas que descaracterizam o material. Esse fen™meno Ž chamado de 

biodeteriora•‹o estŽtica, tal como ilustrado na foto 4: 
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     Foto 4 - Manchas escuras da impregna•‹o de fuligens e  
                   prolifera•‹o  de micro-organismos na superf’cie do  
                   concreto aparente da estrutura inacabada em obra  
                   na cidade de S‹o Paulo  

 

      Fonte:  Arquivo pessoal do autor (Tomazeli, 2016, p. 145) 

 

2.7 Aspectos geomŽtricos da estrutura de concreto armado  

 

Nas inspe•›es de campo devem ser verificadas as condi•›es dos aspectos 

geomŽtricos da estrutura de concreto armado, que podem resultar em outras 

anomalias, tais como: 

¥ Efeitos de segunda ordem em pilares (flexo-compress‹o em pilares 

dimensionados somente para compress‹o direta ); 

¥ Aumento da deforma•‹o lenta em lajes e vigas, afetando os elementos de 

veda•‹o e revestimentos ao longo da viga œtil do edif’cio; 

¥ Potencializa•‹o do quadro de fissura•‹o em estruturas;  

¥ Ruptura de elementos estruturais. 

Repette (1991, p. 14) descreve que o n‹o cumprimento das especifica•›es de 

projeto, como por exemplo erros na confec•‹o das f™rmas acarretando desvios nas 

loca•›es e altera•›es nas dimens›es  das pe•as estruturais, s‹o tido s como falhas 

eminentemente construtivas e muitas vezes s‹o detectado s j‡ mesmo durante as 

opera•›es de acabamento das edifica•›es.  
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Na avalia•‹o anal’tica de estruturas acabadas, a inspe•‹o dos aspectos 

geomŽtricos Ž fundamental, evitando-se que suposi•›es quanto ˆs dimens›es e 

disposi•›es das pe•as conduzam a modelos estrutu rais err™neos, incompat’veis 

com o comportamento estrutural efetivo.  

De outra forma, a inspe•‹o geomŽtrica pode ser mesmo imprescind’vel nos 

casos em que o projeto estrutural n‹o est‡ dispon’vel (Repette, 1991, p. 14). 

Cumpre frisar que se faz necess‡ria uma simples verifica•‹o visual, ou  

utilizando equipamentos do tipo trena, prumo de m‹o e n’vel, esquadros e 

equipamentos topogr‡ficos, para a verifica•‹o do prumo , alinhamento e verticalidade 

dos elementos estruturais das fachadas, com o objetivo de confront‡-los com os 

limites de toler‰ncia impostos no item 9.2.4 da ABNT NBR 14.931:2004 Ð Execu•‹o 

de estruturas de concreto Ð Procedimento. 

A mencionada norma relata que a execu•‹o das estruturas de concreto deve 

ser a mais cuidadosa, a fim de que as dimens›e s, a forma e a posi•‹o das pe•as e 

as dimens›es e posi•‹o da armadura obede•am ˆs indica•›es do projeto com a 

maior precis‹o ( ABNT NBR 14.931:2004, p. 22), tal como relatadas: 

 

a) Prumo de pilares ou pe•as lineares:  

 

Deve ser executada a inspe•‹o dos prumo s dos pilares quando ocorrerem 

dœvidas nas inspe•›es visuais de campo. Neste caso medem-se os afastamentos 

das faces externas das pe•as estruturais com rela•‹o a uma linha de refer• ncia da 

sua verticalidade - tanto a linha real como a linha de prumo -, adotada 

imaginariamente em levantamentos topogr‡ficos. 

Para a inspe•‹o dos pilares, ressalta -se que a disposi•‹o das linhas de 

refer•ncia de prumo deve possibilitar a avalia•‹o das faces paralelas ao eixo de 

menor inŽrcia da pe•a, evitando-se tambŽm que aberturas das f™rmas sejam 

confundidas com distor•›es de prumo (Repette, 1991, p. 16).  

A figura 37 que segue ilustra o que foi relatado: 

 

 



 74 

Figura 37  - Posicionamento das linhas de prumo e forma esquem‡tica de representa•‹o  
    dos resultados da inspe•‹o de pru mos em pilares 

 
Fonte:  Repette (1991, p. 17) 

 

Deve-se neste caso verificar se o desaprumo atende aos limites estabelecidos 

no item 9.2.4 da NBR 14.931 (ABNT, 2014, p. 23), que descreve que a toler‰ncia 

individual de desaprumo e desalinhamento de elementos estruturais lineares deve 

ser menor ou igual a l /500 ou 5 mm, adotando-se o menor valor, e a toler‰ncia 

cumulativa em rela•‹o aos prumo s deve obedecer ˆ seguinte equa•‹o:  

 

 
 
onde: 
 

ttot: Ž a toler‰ncia cumulativa ou total da edifica•‹o, em mil’metros; 

Htot: Ž a altura da edifica•‹o, em metros.  
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   Tabela 2 Ð Toler‰ncia de desaprumos de pe•as lineares 

 

    Fonte:  NBR 14.931 (ABNT, 2014, p. 17) 

 

b) Verifica•‹o da excentricidade de pilares:  

 Segundo Repette (1991, p. 18), em estruturas acabadas, a verifica•‹o da 

excentricidade deve priorizar os pilares e as paredes estruturais, fazendo-se a 

inspe•‹o principalmente nas zonas de interrup•‹o de concretagem, mais 

especificamente nas regi›es de transi•‹o entre lajes e vigas, conforme figura 38: 

 Figura 38 Ð Ocorr•ncia da excentricidade de pilares no s encontros com lajes e vigas 

  

 Fonte:  Repette (1991, p. 19) 
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Devem ser verificadas, principalmente em pilares de fachadas, a 

excentricidade entre os pilares ao longo dos pavimentos.  

Este trabalho deve ser executado com equipamentos topogr‡ficos. Repette 

(1991, p.18) relata que a medi•‹o das excentricidades pode ser feita com a  

disposi•‹o das linhas de refer• ncia de verticalidade, como o s‹o os fios de prumo, 

ao longo das faces das pe•as est ruturais.  

Para isto, mostra-se necess‡rio, em certos casos, a abertura de furos nas 

lajes e vigas. Os afastamentos das faces da pe•a em rela•‹o ˆ linha de refer • ncia 

de prumo s‹o medidos principalmente no pŽ e no topo dos pilares e paredes, junto 

ˆs lajes  e ˆs vigas.  

A posi•‹o das linhas deve, preferencialmente, possibilitar a inspe•‹o junto ˆs 

faces paralelas aos eixos de menor inŽrcia da pe•a (ver figura 39).  

A NBR 14.931 (ABNT, 2014, p. 23) prescreve que na verifica•‹o deve ser 

respeitada uma toler‰ncia de +/- 5 mm entre eixos de pilares em rela•‹o ao projeto . 
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Figura 39 Ð Disposi•‹o  das linhas de prumo e forma esquem‡tica de 
                    representa•‹o dos  resultados da inspe•‹o de excentricidade  
                    em pilares 
 

 
 Fonte:  Repette (1991, p. 20) 
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c) N’vel de lajes e vigas: 

A inspe•‹o do n’vel (ou horizontalidade) se d‡ atravŽs da medi•‹o das 

dist‰ncias das faces das vigas e lajes em rela•‹o ˆs linhas de refer • ncia de 

horizontalidade, conforme ilustra a figura 40.  As linhas de refer• ncia podem ser 

obtidas por n’veis Òde bolhaÓ ou Òde mangueiraÓ, bem como com o uso de aparelhos 

topogr‡ficos. 

Os desn’veis acidentais (n‹o previstos em projeto) podem ser danosos ˆ 

estrutura, geralmente acarretando componentes horizontais de esfor•os, altera•›es 

na rigidez das pe•as (principalmente  pilares) e sobrecargas devido ˆ  corre•›es d e 

n’vel quando do acabamento da obra (contrapiso e revestimentos em tetos). 

Figura 40 Ð Disposi•‹o das linhas de n’vel e forma esquem‡tica d e representa•‹o  

     dos resultados da inspe•‹o de flechas em lajes  

 

Fonte:  Repette (1991, p. 24) 
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d) Flechas de vigas e lajes: 

As medidas das flechas geralmente s‹o realizadas nas  lajes e vigas, 

tomando-se as dist‰ncias entre as faces superiores ou inferiores das pe•as  em 

rela•‹o ˆ linha de refer•ncia de  horizontalidade, conforme apresentado na figura 41. 

Estas elevadas deformabilidades podem comprometer a estrutura frente aos estados 

limites de utiliza•‹o.  

Figura 41 Ð Disposi•‹o das linhas de n’vel e fo rma esquem‡tica de representa•‹o  
     dos resultados da inspe•‹o de desn’vel em lajes  

  
Fonte:  Repette (1991, p. 23) 

 
Estas deforma•›es , por sua vez, devem respeitar os limites estabelecidos na 

tabela 13.2 do item 13.3 da ABNT NBR 6.118:2014 Ð Projeto de estruturas de 

concreto armado Ð Procedimento (p. 71), ilustrados no quadro 11.  
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 Quadro  11 Ð Limites para deslocamentos

 
 Fonte:  NBR 6.118 (ABNT, 2014, p. 70) 
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2.8 CritŽrios para a i nspe•‹o  de estruturas de concreto  armado  

As estruturas de concreto devem ser inspecionadas nos seus mais diversos 

aspectos (itens), de forma que a verifica•‹o da sua seguran•a seja feita com base 

em dados o mais pr—ximos poss’veis da realidade e, sendo assim, ser poss’vel a 

ado•‹o de uma conduta de interven•‹o.  No meio tŽcnico existe uma sŽrie de 

propostas de inspe•‹o de estruturas em concreto armado, sendo as principais 

relacionadas no presente item. 

 

2.8.1 Proposta do Doutor  Norberto B. Lichtenstein  

No boletim tŽcnico 06/86 denominado Patologia das Constru•›es , 

Lichtenstein (1986, p. 4) prescreve uma proposta de uma metodologia genŽrica e de 

um procedimento pr‡tico de inspe•‹o, descrita em tr•s partes distintas:  

a) Levantamento de subs’dios: consiste em levantar subs’dios acumulando e 

organizando informa•›es necess‡rias e sufic ientes para o entendimento 

completo dos fen™menos, cujas informa•›es podem ser obtidas atravŽs de 

tr•s fo ntes b‡sicas: vistoria do local; levantamento da hist—ria do problema e 

do edif’cio (anamneses do caso); e o resultado de an‡lises e ensaios 

complementares; 

b) Diagn—stico da situa•‹o: consiste no entendimento dos fen™menos com 

base na identifica•‹o d as causas e dos efeitos que normalmente caracterizam 

um problema patol—gico; 

c) Defini•‹o de conduta: prescri•‹o do trabalho a ser executado para resolver 

o problema, especificando materiais, m‹o de obra e equipamentos.  

Lichtenstein (1986, p. 5) descreve ainda que o mŽtodo genŽrico proposto d‡ 

origem, em termos de aplica•‹o pr‡tica, a um procedimento para resolu•‹o de 

problemas. Este procedimento pode ser utilizado independentemente do n’vel de 

experi•ncia do tŽcnico e da complexidade do problema. A figura 42 representa uma 

proposta de fluxograma de atua•‹o que contempla o procedimento descrito.  
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 Figura 42  - Fluxograma de atua•‹o para a resolu•‹o dos prob lemas patol—gicos 
 

 
 Fonte:  Lichtenstein (1986, p. 5) 
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2.8.2 Proposta da  Doutora  Maria Del Carmen Andrade Perdrix  

 

Perdrix (1992, p.51) prescreve uma metodologia de inspe•‹o e diagn—stico 

para estruturas em concreto armado onde as barras de a•o aprese ntam corros‹o. 

Quando uma estrutura est‡ danificada, a corros‹o n‹o s— existe nas zonas que se 

encontram deterioradas, como tambŽm podem estar corro’das as redondezas 

situadas em partes sem sinal algum de danos externos vis’veis.  

A morfologia de deteriora•‹o, com fissuras paralelas ˆs armaduras, 

destacamentos do concreto ou simples manchas, depende de uma sŽrie de fatores 

como o di‰metro e separa•‹o das armaduras, as espessuras e qualidade do 

cobrimento, a geometria da pe•a, a magnitude, a quantidade e velocidade de 

gera•‹o de produtos de corros‹o e o conteœdo de umidade.  

Cumpre frisar que, dependendo dos teores de umidade, os produtos de 

corros‹o migram pelos poros de concreto e n‹o produzem destacamentos ou 

fissuras na superf’cie das pe•a s estruturais, principalmente em fundos de lajes, 

como ilustra a foto 5: 

 

Foto 5 - Manchas amarronzadas em fundo de  
      laje caracterizando o carreamento dos  
      compostos de corros‹o pelos poros do  
      concreto face ˆ constante infiltra•‹o  

 

Fonte:  Arquivo pessoal do autor  
    (Tomazeli, 2009, p. 56) 
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A sistem‡tica recomendada Ž a de uma inspe•‹o preliminar e , conforme o 

caso, uma posterior inspe•‹o detalhada. A inspe•‹o preliminar consistir‡ em um 

exame visual para caracterizar todos os sintomas, assim como realizar um nœmero 

pequeno de ensaios que permitam avaliar o problema e, dependendo do caso, 

preparar um plano mais detalhado para desenvolver uma inspe•‹o pormenorizada.  

A inspe•‹o detalhada, que nem sempre Ž necess‡ria, tem por objetiv o 

quantificar a extens‹o da deteriora•‹o e caracterizar os elementos da estrutura. [...] 

Em certas ocasi›es esta inspe•‹o detalhada Ž efetua da juntamente com a 

repara•‹o (Perdrix, 1992, p. 52). 

No caso da inspe•‹o preliminar , Perdrix (1992, p. 51) ainda menciona ela 

deve permitir a defini•‹o da natureza e a causa do problema, e que basicamente 

pode adotar o seguinte roteiro: 

 

a) Exame visual da estrutura em an‡lise; 

b) Anota•‹o de todos os sintomas visuais;  

c) Identifica•‹o da agressividade do ambiente (sua ve, moderada ou 

agressiva); 

d) Abertura de ÒjanelasÓ de inspe•‹o na estrutura para obter: espessura do 

cobrimento, redu•‹o do di‰metro da armadura, quantidade e cor de —xidos e 

aspecto do concreto; 

e) Ensaios m’nimos: profundidade de carbonata•‹o (reagente  de 

fenolftale’na), presen•a de cloretos (nitrato de prata) e qualidade do concreto 

(pelo menos porosidade e resist•ncia).  

 

Dada a limita•‹o do exame, uma inspe•‹o preliminar Ž crucial para a 

defini•‹o da propor•‹o dos elementos da estrutu ra sobre os quais se proceder‡ a 

realiza•‹o de ensaios. [...] e , finalmente, deve-se levar em conta em toda a inspe•‹o 

os aspectos resistentes das estruturas e as consequ•ncias ou a influ•ncia que 

exercem as cargas e o peso pr—prio da mesma nos danos gerados (Perdrix, 1992, 

ps. 52). 
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No caso da inspe•‹o detalhada , Perdrix (1992, p. 53) objetiva determinar a 

extens‹o da deteriora•‹o em todas as partes ou elementos de estrutura. [...] e , por 

sua vez, Ž imprescind’vel a elabora•‹o de um plano de trabalho a partir da 

informa•‹o proveniente da inspe•‹o prŽvia e da documenta•‹o existente sobre a 

constru•‹o da estrutura, projeto, plano de controle, resultados de ensaios e outros , 

como indicado no fluxograma 2: 

 

Fluxograma 2  Ð Correspond•ncia entre inspe•‹o prŽvia e inspe•‹o detalhad a 

 
Fonte:  Perdrix (1992, p. 54) 

 

Basicamente, Perdrix (1992, p. 54) prescreve que na inspe•‹o detalhada  

devem ser considerados: 

 

a) A realiza•‹o de plano de amostragem com indica•‹o dos elementos da 

estrutura a inspecionar, sua localiza•‹o e o nœmero de ensaios a efetuar. No 

caso do plano de amostragem, deve-se considerar: 
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¥ elemento ou componente da estrutura que realiza uma fun•‹o 
resistente espec’fica; 

 

¥ lote: conjunto de elementos fabricados nas mesma condi•›es e com 
mesma fun•‹o;  

 

¥ fra•‹o: subconjunto de  elementos de um lote submetidos a um mesmo 
ambiente; 

 

¥ amostra: elementos que se escolhem como representativos de um lote 
ou de uma fra•‹o de obra;  

 

¥ tamanho da amostra: nœmero de elementos/componentes que formam 
a amostra. 

 

b) No plano da inspe•‹o detalhad a, a an‡lise deve ser ampla e sistem‡tica 

para que tenha algum valor na hora da elabora•‹o do diagn—stico final, 

podendo-se, segundo Perdrix (1992, p. 56), empregar um croqui ou anotar os 

resultados dos ensaios conforme a tabela 3; 

c) A inspe•‹o da armadur a atravŽs de aberturas para obter: a medida da 

redu•‹o do di‰metro; cor e aspecto dos produtos de corros‹o ; e morfologia de 

ataque ˆs armaduras (localizado, generalizado , com ou sem crateras); 

d) Pode ser adotada a classifica•‹o de deteriora•‹o em fun•‹o d a sua 

apar•ncia, conforme o  Boletim 162 do CEB (quadro 12); 

e) Execu•‹o do ÒMapa de Deteriora•‹oÓ, devidamente legendado e 

identificando os locais de ensaios, como ilustrado na figura 43; 

f) Levantamento fotogr‡fico; 

g) Determina•‹o do diagn—stico com base no conhecimento tŽcnico da 

ocorr•ncia de corros‹o de barras de a•o mergulhadas no concreto, das 

aprecia•›es deduzidas da inspe•‹o e dos resultados dos ensaios 

tecnol—gicos. 

 

 



 87 

    Tabela 3 Ð Exemplo de impresso para o plano de amostragem de uma parte  
da obra 

 

     Fonte:  Tabela adaptada de Perdrix (1992, p. 56) 

 

     Quadro 12  Ð N’veis de danos segundo classifica•‹o do Boletim 162 do CEB  

 

      Fonte:  Adaptado de Perdrix (1992, p. 58) 
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    Figura 4 3 - Exemplo de um mapa de deteriora•‹o  

 

    Fonte:  Adaptado de Perdrix (1992, p. 59) 

 

2.8.3 Proposta de D outor  Osvaldo Cascudo  

 

Cascudo (1997, p. 96) descreve que nas inspe•›es das estruturas de 

concreto sob o ponto de vista da durabilidade, especificamente quando se suspeita 

da ocorr•nc ia da corros‹o de armaduras, uma avalia•‹o sistem‡tic a visando ˆ  

identifica•‹o e caracteriza•‹o do fen™meno patol—gico pode ser conseguida atravŽs 

de uma inspe•‹o preliminar e  de uma inspe•‹o detalhada. O autor leva o mesmo 

critŽrio estabelecido por Perdrix (1992, p. 51) e resume na figura 44 a proposta de 

metodologia para inspe•‹o:  

 



 89 

Figura 44 Ð Representa•‹o esquem‡tica da metodologia para inspe•‹o de estruturas de  
     concreto com vistas ˆ avalia•‹o da corros‹o das armaduras  

 

Fonte:  Adaptado de Cascudo (1997, p. 98) 

 

2.8.4 Proposta de Phd  Engo Wellington Longuini Repette  

 

Segundo Repette (1991, p. 14), as estruturas de concreto armado devem ser 

inspecionadas nos seus mais diversos aspectos (itens), de forma que a verifica•‹o 

da sua seguran•a pelo mŽtodo anal’tico seja feita com base em dados mais 

pr—ximos poss’veis da realidade. 

Dentro desta —tica, Repette (1991, p. 14) relaciona uma sŽrie de itens a serem 

inspecionados, tal como resumido no quadro 13 que segue: 

Quadro 13 Ð Itens a serem verificados na inspe•‹o da estrutura  

Item Subitens  

 

 

2.1 - Aspectos geomŽtricos 

2.1.1 - Loca•‹o das pe•as estruturais  

2.1.2 Ð Dimens›es das pe•as estruturais  

2.1.3 Ð Prumicidade (verticalidade da estrutura) 

2.1.4 Ð Excentricidade de pilares                    (CONTINUA) 
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Item Subitens  

 

2.1 Ð Aspectos geomŽtricos 

 

2.1.5 Ð Furos passantes 

2.1.6 Ð N’vel ou horizontalidade das faces de vigas e 
lajes 

2.1.7 Ð Flechas de lajes e vigas 

2.2 Ð Esquemas de armaduras por 
meio de mŽtodos de ensaio 

2.2.1 Ð Ensaio magnŽtico com o uso de pac™metro 
para localiza•‹o da s armaduras 

2.2.2 Ð Avalia•‹o radiogr‡fica por meio de emiss‹o de 
raio-X ou raios-gamas 

2.2.3 Ð Remo•‹o do cobrimento de concreto  

2.3 - Levantamento das a•›es  2.3.1 Ð Cargas permanentes (peso pr—prio e 
sobrecargas) 

2.3.2 Ð Cargas acidentais 

2.3.3 Ð Outras a•›es: a•‹o do vento, efeitos tŽrmicos, 
cargas de neve 

2.4 - Levantamento de patologias 2.4.1 Ð Fissuras 

2.4.2 Ð Ninhos de concretagem 

2.4.3 Ð Corros‹o de armaduras  

2.5 Ð Resist•ncia e qualidade dos 
materiais (concreto e a•o)  

2.5.1 Ð Qualidade do a•o  

2.5.2 Ð Concreto                                          (CONCLUSÌO)  

Fonte : Adaptado de Repette (1991, p. 14) 

 

2.8.5 Proposta do Boletim  TŽcnico 1/2013 Ð Inspe•‹o, diagn—stico e 

progn—stico na constru •‹o civil (Bernardo Tutikian & Marcelo Pacheco) Ð 

Alconpat Brasil  

 

Tutikian e Pacheco (2013, p. 6) descrevem que inspe•‹o Ž  uma atividade 

tŽcnica que abrange a coleta de elementos de projeto e de constru•‹o, o exame 

minucioso da constru•‹o, a elabora•‹o d e relat—rios, a avalia•‹o do estado da obra 

e as recomenda•›es, que podem ser de nova vistoria, de obra de manuten•‹o, de 

recupera•‹o, de refor•o ou de reabilita•‹o da estrutura.  

A  an‡lise e o estudo de um processo patol—gico deve permitir ao investigador 

a determina•‹o, com rigor, da origem do s mecanismos e dos danos subsequentes, 

de forma que seja poss’vel avaliar e concluir sobre as tŽcnicas e recomenda•›es 

mais eficazes para caracterizar este tipo de estudo, que Ž a inspe•‹o ou avalia•‹o 

da estrutura.  
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Em face ao exposto, os autores listam uma rela•‹o de etapas que 

correspondem a uma inspe•‹o, sendo elas:  

 

a) elabora•‹o de uma ficha de antecedentes da estrutura e do ambiente, 

baseado em documenta•‹o existente e visita ˆ  obra; 

b) exame visual geral da estrutura; 

c) levantamento dos danos; 

d) sele•‹o de regi›es para a realiza•‹o de ensaios, medi•›es e  an‡lises 

fisioqu’micas no concreto, nas armaduras e no ambiente circundante; 

e) sele•‹o das tŽcnicas de ensaio, medi•›es, an‡lise mais acurada etc .; 

f) execu•‹o de medi•›es, ensaios e an‡lises f’sico -qu’micas. 

 

Dependendo do tipo de estrutura e dos problemas avaliados inicialmente, Ž 

importante que se realize uma averigua•‹o mais detalhada na estrutura, a fim de 

poder realizar um diagn—stico preciso.  

Segundo Tutikian e Pacheco (2013, p. 6), a figura 45 apresenta um 

fluxograma das etapas de uma inspe•‹o preliminar e detalhada:  
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Figura 45 Ð Fluxograma das etapas de uma inspe•‹o prelimin ar detalhada

 

Fonte:  Tutikian e Pacheco (2013, p. 6) apud Helene (2007, p. 6)  
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2.8.6 Proposta da ABNT NBR 5 .674:2012 Ð Manuten•‹o de edifica•›es Ð 

Requisitos para o sistema de gest‹o de manuten•‹o  

 

N‹o existe uma norma br asileira da ABNT espec’fica que prescreva critŽrios 

de inspe•‹o, diagn—stico e diretrizes para a determina•‹o da escolha dos sistemas 

de reparo, recupera•‹o e refor•o de estruturas de concreto armado.  

O que existe em vig•ncia Ž a  NBR 5.674 (ABNT, 2012, p.3), que estabelece 

no seu item 4.2.2 um conteœdo b‡sico do relat—rio de inspe•‹o a ser elaborado, 

como abaixo relacionado: 

 

ÒAs inspe•›es devem ser realizadas por meio de modelos elaborados e 

ordenados de forma a facilitar os registros e sua recupera•‹o, considerando:  

a) um roteiro de inspe•›es do sistema, subsistemas, elementos, 

equipamentos e componentes da edifica•‹o;  

b) as formas de manifesta•‹o esperadas da degrada•‹o natural dos sistemas, 

subsistemas, elementos e equipamentos ou componentes da edifica•‹o ˆ sua 

vida œtil, conforme indica•›es do manual e que resultem em risco ˆ saœde e 

seguran•a do s usu‡rios; 

c) as solicita•›es e reclama•›es dos usu‡rios ou propriet‡rios.  

Os relat—rios das inspe•›es devem: 

a) descrever a degrada•‹o de cada sistema, subsistema, elemento ou 

componente e equipamento da edifica•‹o;  

b) apontar e, sempre que poss’vel, estimar a perda do seu desempenho; 

c) recomendar a•›es para minimizar os servi•os de manuten•‹o corretiva; e  

d) conter progn—stico de ocorr•ncias.Ó 

 

 

 

 



 94 

3 ENSAIOS TECNOLîGICOS  

 

No presente cap’tulo, ser‹o apenas mencionados os ensaios tecnol—gicos 

que fornecem resultados f’sicos e mec‰nicos do concreto normatizados, e que 

podem ser empregados de maneira pr‡tica nas obras correntes. 

Segundo C‡novas (1988, p.459), Ò[...] a necessidade destes ensaios pode ser 

motivada por: 

a) resist•ncia estimada do concreto inferior ˆ ca racter’stica, e em 

propor•‹o tal que obrigue o exame e comprova•‹o da estrutura;  

b) mudan•a de uso da estrutura, ocasionando solicita•›es superiores 

sobre os elementos estruturais e que obrigue ao conhecimento da 

capacidade resistente atual, a fim de determinar se Ž preciso ou n‹o 

um refor•o;  

c) comportamento inadequado de uma estrutura em servi•o, 

apresentando defici•ncias, fissuras ou deforma•›es superiores ˆs do 

projeto original, obrigando ao conhecimento das causas que produzem 

tais altera•›es .Ó 

Em obras acabadas ou n‹o, que apresentam danos ou em que se desconfie 

de sua qualidade, a an‡lise dos materiais concreto e a•o  e a determina•‹o de suas 

resist•ncias mec‰nicas residuais permitem fazer uma avalia•‹o completa dos danos 

sofridos pelos componentes estruturais e estimar a capacidade resistente real da 

estrutura. A finalidade dessa an‡lise Ž conhecer o coeficiente de seguran•a atual da 

estrutura e, de acordo com ele, determinar se Ž preciso realizar uma repara•‹o, um 

refor•o ou efetuar a demoli•‹o  (C‡novas, 1988, p.459). 

Para que seja poss’vel realizar a an‡lise de seguran•a atual da estrutura Ž 

preciso conhecer determinadas caracter’sticas dos materiais que a comp›em, tais 

como: resist•ncia ˆ compress‹o -tra•‹o e m—dulo de deforma•‹o do concreto , 

resist•n cia ˆ tra•‹o, alongamento e ruptura do a•o e curvas de tens‹o -deforma•‹o 

de ambos os materiais. Estas caracter’sticas podem ser determinadas por ensaios 

destrutivos, como as extra•›es de corpos de prova, e n‹o  destrutivos, como os 

ultrass™nicos, os escleromŽtricos etc. (C‡novas,1988, p. 459). 
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O trabalho de analisar a seguran•a atual da s estruturas de concreto armado 

paralisadas tem conduzido inœmeros pesquisadores a desenvolver mŽtodos de 

ensaio que sejam r‡pidos, econ™micos, n‹o acarretem danos ˆ estrutura e que 

permitam, com o maior grau de confian•a poss’vel, o estabelecimento da resist•ncia 

ˆ compress‹o do concreto (Repette, 1991, p. 67). 

Com rela•‹o a ensaios qu’micos e outros ensaios, Perdrix (1992, p. 61) 

sugere que alguns ensaios e metodologias podem fornecer as informa•›es b‡sicas 

necess‡rias ˆ elabora•‹o de um parecer sobre as causas que foram respons‡veis 

por um problema de corros‹o de armaduras, tanto no que diz respeito ˆ fase de 

inicia•‹o quanto no que diz respeito ˆ  fase de propaga•‹o da corros ‹o, sendo eles:  

a) Teor de cloretos; 

b) Teor de sulfatos; 

c) Espessura de carbonata•‹o;  

d) Teor de umidade do concreto; 

e) Resistividade elŽtrica do concreto; 

f) Potencial de corros‹o eletroqu’mica.  

Segundo Perdrix (1992, p.61), entre todos os citados ensaios, a determina•‹ o 

do teor de cloretos e da profundidade de carbonata•‹o s‹o os dois œnicos ensaios 

imprescind’veis para a determina•‹o das causas de degrada•‹o. O conhecimento 

da resist•ncia do concreto, da porosidade e da espessura de cobrimento fornece 

informa•›es compl ementares que ajudam a julgar a qualidade da estrutura de 

concreto. A partir da medida do potencial eletroqu’mico de corros‹o das armaduras , 

podem-se obter indica•›es qualitativas sobre o processo de corros‹o no a•o, se 

ativo ou ainda passivo. O teor de umidade fornece os elementos para predizer a 

velocidade de propaga•‹o da corros‹o no futuro.  

Cascudo (1997, p.97) recomenda que na inspe•‹o detalhada Ž muito 

importante realizar tambŽm uma avalia•‹o dos teores de cloretos, o que permitir‡ , 

em confronto com os dados de carbonata•‹o, concluir sobre as causas e natureza 

do ataque. 
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3.1 Ensaios para a obten•‹o da resist•ncia estimada ˆ compress‹o do 

concreto  

 

3.1.1 Classifica•‹o dos ensaios  destrutivos e n‹o destrutivos  

  

Segundo Repette (1991, p. 67), os mŽtodos de ensaio utilizados para estimar 

Òin Ð situÓ a resist•ncia ˆ compress‹o do concreto s‹o classificados segundo os 

danos que causam ˆ estrutura, em:  

 

a) destrutivos: quando o ensaio causa danos ao concreto, devendo-se realizar 

a reconstitui•‹o afetada de f orma que n‹o haja comprometi mento da 

seguran•a da estrutura;  

 

b) n‹o destrutivos: quando o ensaio n‹o causa danos significativos ao 

concreto, sendo desnecess‡ria a reconstitui•‹o da ‡rea afetada.  

 

A resist•ncia mec‰nica dos concretos de uma estrutura j‡ executada Ž 

estimada usualmente por meio de ensaios ˆ compress‹o de testemunhos extra’dos 

da mesma e de ensaios n‹o destrutivos, tal como a esclerometria, que avalia, na 

realidade, a dureza superficial do concreto. Usualmente opta-se por um maior 

nœmero de esclerometrias do que de extra•‹o de amostras, que  acabam de algum 

modo afetando a integridade do elemento estrutural ensaiado, alŽm de ser um 

ensaio mais barato (Noronha, 2004, p. 08).  

Pode-se dizer que os ensaios destrutivos s‹o aqueles que causam danos aos 

elementos da estrutura, de onde s‹o retirados extra’dos corpos de prova que ser‹o 

ensaiados em laborat—rios atŽ o colapso. 

Dependendo do tipo de ensaio destrutivo feito, tambŽm Ž poss’vel deixar 

pequenos danos a serem reparados ap—s os testes, nos quais pode-se incluir as 

tŽcnicas de ensaios escleromŽtricos, de ultrassom e de penetra•‹o de pinos.  
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Pode ser entendido que os ensaios n‹o destrutivos n‹o informam diretamente 

a resist•ncia mec‰nica ˆ compress‹o do concreto, mas sim uma propriedade f’sica 

deste material, denominada de dureza superficial. Por sua vez, a ruptura de 

testemunhos extra’dos de uma estrutura resultam em valores absolutos acerca da 

resist•ncia mec‰nica potencial deste concreto numa certa idade (fck ,est ,j). 

Portanto, para a aceita•‹o do s resultados finais estimados do concreto, pode-

se fazer uma correla•‹o entre os ensaios n‹o destrutivos  e destrutivos. No caso dos 

’ndices escleromŽtricos, os valores de correla•‹o fornecidos pelo fabricante  

(fck,pot,est ) n‹o representam o concreto empregado na estrutura que est‡ sendo 

avaliada. Esta correla•‹o ser‡ relatada com •nfase n o cap’tulo 5 da presente 

disserta•‹o.  

 

3.1.2 Ensaios n‹o destrutivos  

 

3.1.2.1 Ensaio escleromŽtrico  

 

A execu•‹o do ensaio escleromŽtrico Ž especificad a no Brasil pela ABNT 

NBR 7.584:2013 Ð Concreto endurecido Ð Avalia•‹o da dureza superficial pelo 

escler™metro de reflex‹o Ð MŽtodo de ensaio. O ensaio escleromŽtrico visa a medir 

a dureza superficial do concreto, fornecendo elementos para a avalia•‹o da 

qualidade do concreto endurecido.  

AlŽm da norma brasileira, existem normas internacionais que prescrevem 

critŽrios de emprego do ensaio escleromŽtrico, como ilustra o quadro 14: 

 

Quadro 14  Ð Compara•‹o entre procedimentos de normas para ensaios escleromŽtrico s 

 Norma  

NM 78/1996 

NBR 7584/1995 

RILEM NDT 
3/1984 

BS1881:Par
t 202:1986 

ASTM C805/1982 

Elementos 
estruturais 

Pilares, vigas, 
paredes e 
cortinas 

Evitar painŽis e 
lajes com 
espessura 

inferior a 120 
mm 

 Espessura m’nima 
de 100 mm 

 
 

 (CONTINUA) 



 98 

 Norma  

NM 78/1996 

NBR 7584/1995 

RILEM NDT 
3/1984 

BS1881:Par
t 202:1986 

ASTM C805/1982 

Superf’cie Seca, limpa e 
plana 

100mm x 100mm 
a 

200mm x 200mm 

Inferior a 
300mm x 
300mm 

Evitar textura 
rugosa, falhas de 

concretagem 
 Molhar a superf’cie 

24h antes do 
ensaio 

çrea de 
ensaio 

90mm x 90mm 
a 200mm x 

200mm 

100mm x 100mm 
a 200mm x 

200mm 

Inferior a 
300mm x 
300mm 

Di‰metro > 150mm 

Dist‰ncia 
entre os 
pontos 

M’nima de 
30mm 

M’nima de 30mm 20mm a 
50mm 

M’nima de 25mm 

N¼ de 
medi•›es  

9 a 16 M’nimo 9 12 10 

Dist‰ncia 
entre ponto 
de medi•‹o 
e cantos e 
arestas da 

pe•a  

M’nima de 
50mm 

M’nima de 30mm - - 

Resultados  Desprezar 
resultado IE 

individual que 
esteja afastado 

em mais de 
10% do valor 

mŽdio obtido e 
calcular nova 

mŽdia 

- Adotar a 
mŽdia de 

todas as 12 
medi•›es  

Das 10 medi•›es, 
descartar as que se 

distanciarem 7 
unidades da mŽdia. 
Se isto ocorrer com 

mais de 2, 
descartar o 
conjunto de 
medi•›es  

(CONCLUSÌO)  
Fonte :  Quadro adaptado de Evangelista (2002, p. 47) 

 

Para a execu•‹o deste ensaio emprega -se um aparelho denominado 

escler™metro, por sua vez, Ž normalmente como Òmartelo SchimdtÓ, que mediante a 

volta de uma massa de a•o que, por uma mola, golpeia um pino posto  em contato 

com a superf’cie do concreto, que por sua vez, produzindo o impacto, a massa 

rebate no extremo oposto do pino, impelindo em seu movimento um indicador que, 

ao deslocar-se sobre uma escala graduada de 20 a 90, marca um valor que se 

denomina Ò’ndice escleromŽtricoÓ, e que Ž a rela•‹o entre a altura da volta e a 

escala total do aparelho (Canovas, 1988, p. 467). 
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    Figura 46 Ð Escler™metro de Schmidt 

 
Fonte:  Dispon’vel em: 
<http://www.cotecno.cl/site/media/k2/items/cache/c3997142576e6f4d16
3ead570965368d_XL.jpg>. Acesso em 29 de julho de 2016 

 
 

Figura 47 Ð Diagrama esquem‡tico ilustrando a opera•‹o do escler™metro  
     de reflex‹o  

 

Fonte:  Mehta e Monteiro (2014, p. 425) apud (ACI 228.1 R-95, In-Place Methods 
            to Estimate Concreto Strength); ACI Manual of Concreto Practce,  
            American Concrete Institute, 2002) 

 

A NBR 7.584 (ABNT, 2012, p. 4) especifica que em cada ‡rea de ensaio 

devem ser efetuados 16 impactos. Os impactos devem estar uniformemente 

distribu’dos na ‡rea de ensaio. Aconselha-se desenhar um reticulado e aplicar o 

escler™metro nas ‡reas limitadas por ele, identificando a ‡rea ensaiada. 
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      Figura 48 Ð çrea de ensaio e ponto  
    de impacto 

 

      Fonte:  NBR 7.584 (ABNT, 2015, p. 4) 

 

Malhotra (1984, p. 1-16) conta que a determina•‹o da dureza superficial 

atravŽs da esclerometria Ž a tŽcnica n‹o destrutiva mais usada, principalmente por 

se tratar de um ensaio r‡pido e de baixo custo. Chama a aten•‹o, no entanto, para o 

fato de o mŽtodo apresentar sŽrias limita•›es, sendo afetado por diversos fatores 

que dificultam a estimativa da resist•ncia ˆ compress‹o do concreto.  

Segundo Filho e Helene (2011, p. 1156), o uso desse ensaio para o controle 

da resist•ncia do concreto se baseia na hip—tese de que existe uma rela•‹o direta 

entre a dureza superficial e a resist•ncia do concreto. Essa rela•‹o, entretanto, Ž 

influenciada por v‡rias condi•›es e as curvas de  correla•‹o devem ser empregadas 

com cautela. 

No anexo C (informativo) da NBR 7.584 (ABNT, 2012, p. 9), s‹o descritos os  

sete fatores que influenciam os resultados do ensaio, sendo eles: 

a) influ•ncia do tipo de cimento;  

b) influ•ncia do tipo de agregado;  

c) influ•ncia do tipo de superf’cie;  

d) influ•ncia das condi•›es de umidade da superf’cie;  

e) influ•ncia da carbonata•‹o;  

f) influ•ncia da idade;  

g) influ•ncia da opera•‹o do escler™metro;  
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h) influ•ncia de outros fatores relativos ˆ resist•ncia do concreto . 

Pelas raz›es mencionadas no par‡grafo  anterior, as correla•›es  entre os 

’ndices escleromŽtricos e a resist•ncia estimada do concreto  preestabelecidas pelos 

fabricantes dos escler™metros n‹o devem ser empregada s. Essas correla•›es 

devem ser feitas apenas para estimar a resist•ncia de concretos quando da 

avalia•‹o de estruturas acabadas. O correto Ž executar as correla•›es com  os 

resultados de ensaios mec‰nicos, como a extra•‹o e a ruptura de testemunhos. 

 

3.1.2.2 Ensaio de velocidade de pulso ultrass™nico  

 

No Brasil o procedimento do ensaio de velocidade de pulso ultrass™nico Ž 

normatizado pela ABNT NBR 8.802:2013 Ð Concreto endurecido Ð Determina•‹o da 

velocidade de propaga•‹o de onda ultras s™nica. A norma prescreve o procedimento 

para obten•‹o da correla• ‹o entre a resist•ncia ˆ compress‹o e a velocidade da 

onda ultrass™nica. No entanto, tal procedimento pode ser encontrado na norma do 

Mercosul (NM 58), como o quadro 15 ilustra:  

 

Quadro 15  Ð Compara•‹o entre procedimentos de normas para ensaio de ultrasso m 

 Normas 

NM 58/1996 

NBR 8802/1994 

RILEM NDT 
1/1972 

BS1881:Part203
:1986 

ASTM 
C597/1983 

Frequ•ncia do 
som 

Acima de 20kHz 20 a 200kHz 20kHz a 150kHz 10kHz a 
150kHz 

çrea de ensaio 
para verificar 

uniformidade de 
elementos 
estruturais 
grandes 

1 m2 N‹o espec ifica N‹o especifica  N‹o 
especifica 

Dist‰ncia entre os 
transdutores 

Precis‹o de +/ - 
1% 

Precis‹o de +/ - 
1% 

Precis‹o de +/ - 
1% 

Precis‹o de 
0,5% 

Medi•‹o de 
velocidade 

Precis‹o de +/ - 
1% 

N‹o especifica  Precis‹o de +/ - 
0,5% 

Precis‹o de 
0,5% 

Fonte:  Quadro a adaptado de Evangelista (2002, p. 36) 
 

O princ’pio do ensaio de pulso ultrass™nico Ž um mŽtodo n‹o destrutivo que 

mede a velocidade de propaga•‹o de uma onda ultrass™nica no interior de um 
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corpo. Esse dado pode ent‹o ser usado para estimar a compacidade e 

homogeneidade do mesmo (Silva e Helene, 2011, p. 1156). 

Silva e Helene (2011, p. 1156) ainda descrevem que existem v‡rios mŽtodos 

que usam ondas ultrass™nicas, mas o mais comum Ž o que mede a velocidade de 

propaga•‹o de um pulso no interior de uma amostra. Este tipo de ensaio ganhou 

difus‹o gra•as ao desenvolvimento de aparelhos port‡teis de medi•‹o, tais como o 

PUNDIT, da CNS. 

O aparelho de onda ultrass™nica Ž composto por um gerador elŽtrico de 

pulsos que excita um transdutor emissor, transformando a energia elŽtrica em 

vibra•›es mec‰nicas. No momento da emiss‹o do pulso elŽtrico, um contador de 

tempo Ž acionado. As vibra•›es percorrem o concreto e s‹o captadas por um 

transdutor receptor, que recomp›e a forma inicial da energia, fazendo com que os 

pulsos mec‰nicos sejam transformados em sinais elŽtricos. Nesse momento o 

contador de tempo Ž desativado. O tempo total consumido para que a onda 

atravesse o concreto Ž registrado num mostrador digital (Repette, 1991, p. 103).  

Por sua vez, o posicionamento dos transdutores nos elementos de concreto 

ou nos testemunhos de concreto extra’dos destes elementos pode ser de forma 

direta, semidireta ou indireta, como ilustra a figura 49: 

Figura 49  Ð Formas de posicionamento dos transdutores no concreto 

 
Fonte : Repette (1991, p. 87) 
 

Segundo Silva e Helene (2011, p. 1157), a velocidade de propaga•‹o da onda 

Ž definida pela rela•‹o entre a dist‰ncia percorrida por uma onda de vibra•‹o 

durante certo intervalo de tempo, ou seja: 

! ! !!!   
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em que: 

V = velocidade de propaga•‹o (m/s);  

L = menor dist‰ncia obtida (m); 

t =  tempo efetivo de propaga•‹o (s).  

 

   Figura 50 Ð Aparelho port‡til de ensaio de  
velocidade de pulso ultrass™nico 

 

Fonte:  Dispon’vel em 
<http://www.jroma.pt/images/punditplus.jpg>.  
Acesso em 29 de julho de 2016 

 

Como Ž sabido, a integridade ou a compacidade de um concreto pode ser 

avaliada pela passagem de uma onda ultrass™nica atravŽs da massa de concreto. 

Quanto maior a velocidade, maior poder‡ ser considerada a integridade e 

compacidade deste concreto, ou seja, melhor ser‡ a sua qualidade. 

Em face ao exposto, recomenda-se que sejam feitos os ensaios ultrass™nicos 

antes da execu•‹o dos ensaios de compress‹o dos testemunhos extra’dos dos 

elementos estruturais que est‹o sendo avaliados . A ideia Ž verificar a integridade 

dos testemunhos antes da ruptura na prensa para saber se os mesmos sofreram 

algum tipo de fratura na extra•‹o, e tambŽm obter os valores da velocidade 

ultrass™nica para descobrir a condi•‹o da  homogeneidade do concreto e a condi•‹o 

da integridade do corpo de prova. C‡novas (1988, p. 474) indica  uma tabela que 

correlaciona a velocidade de propaga•‹o linear (m/s) da onda ultra ss™nica e a 

qualidade do concreto armado. 
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    Tabela 4 Ð Correla•‹o v elocidade da onda ultrass™nica e qualidade do concreto 

Velocidade de propaga•‹o linear (m/s)  Qualidade do concreto armado  

> 4.500 Excelente 
3.600 a 4.500 Bom 
3.000 a 3.600 Aceit‡vel 
2.100 a 3.000 M‡ 

< 2.100 Muito m‡ 
     Fonte:  C‡novas (1988, p. 474) 

 

 

3.1.2.3 Ensaios de arrancamento  

 

Um ensaio de arrancamento (pullout test) consiste em moldar um corpo de 

prova de concreto contendo um elemento met‡lico de forma especial, com uma 

extremidade aumentada (ponta com luva de expans‹o), que Ž inserido no con creto 

fresco. O a•o inserido Ž, ent‹o, puxado para fora do concreto e a for•a necess‡ria 

para arranc‡-lo Ž medida com o uso de um dinam™metro. Um anel de conten•‹o Ž 

usado para dar uma forma definida ˆ ruptura. Ë medida que o elemento de a•o Ž 

extra’do, um cone de concreto tambŽm Ž removido, danificando, assim, a superf’cie 

do concreto, que deve ser reparada ap—s o ensaio (Mehta e Monteiro, 2014, p. 428). 

 

Os critŽrios propostos para a ruptura incluem:  

a) resist•ncia ˆ compress‹o do concret o, porque a ruptura Ž causada pelo 

esmagamento do concreto; 

b) tenacidade ˆ fratura do concreto;  

c) interliga•‹o do agregado na fissura circunferencial.  

 

Segundo Mehta e Monteiro (2014, p. 428), uma vez que n‹o h‡ consenso 

sobre qual resist•ncia o ensaio de arrancamento e st‡ medindo, recomenda-se 

desenvolver uma rela•‹o entre o ensaio de arrancamento e a resist•ncia ˆ 

compress‹o do concreto.  A principal vantagem dos ensaios de arrancamento Ž que 

eles s‹o uma tentativa de medir diretamente a resist•ncia do concreto da obra.  
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   Figura 51  Ð Diagrama esquem‡tico do ensaio de arrancamento (com  
 base no ACI 228.1R-95, In-Place Methods to Estimate  
Concrete Strength) 

 

   Fonte:   Mehta e Monteiro (2014, p. 428) 

 

3.1.3 Ensaios  destrutivo s para determina•‹o da resist•ncia do concr eto 

  

  Denominam-se carotes de concreto os corpos de prova de forma cil’ndrica, 

cœbica ou prism‡tica, que se extraem do concreto mediante corte com sonda rotativa 

ou com disco, tal como ilustra a foto 6: 

   Foto 6 - Sonda rotativa para a extra•‹o de testemunhos  
  de concreto 

 

    Fonte:  Arquivo pessoal do autor (Tomazeli, 2004, p. 21) 
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Mediante ˆ  extra•‹o e ruptura destes corpos de prova na  prensa hidr‡ulica, 

determina-se no concreto sua resist•ncia ˆ compress‹o, ˆ tra•‹o, m—dulo d e 

deforma•‹o e diagrama tens‹o -deforma•‹o (C‡novas, 1998, p.460). 

Os resultado obtidos na ruptura da prensa informam esta resist•ncia naquela 

data de ensaio. 

No Brasil, a ABNT NBR 7.680-1:2015 Ð Concreto Ð Extra•‹o, preparo, ensaio 

e an‡lise de testemunhos de estruturas de concreto Ð Parte 1: Resist•ncia ˆ 

compress‹o axial,  prescreve critŽrios que envolvem a extra•‹o testemunho, o seu 

preparo no laborat—rio, a sua ruptura nas prensas hidr‡ulicas e a interpreta•‹o dos 

resultados, que podem ser utilizados: 

a) para aceita•‹o definitiva do concreto, em casos de n‹o conformidade da 

resist•ncia ˆ compress‹o com os critŽrios da NBR 12 .655 (ABNT, 2015); 

b) para avalia•‹o da seguran•a estrutural de obras em andamento, nos 

casos de n‹o conformidade da resist•ncia ˆ co mpress‹o com os critŽrios da 

NBR 12.655 (ABNT, 2015); 

c) para verifica•‹o da seguran•a estrutural em obras existentes, tendo em 

vista a execu•‹o de obras de retrofit, reforma, mudan•a de uso, inc•ndio, 

acidentes, colapsos parciais e outras situa•›es em que  a resist•ncia ˆ 

compress‹o do concreto deva ser conhecida.  

O item ÒcÓ anterior, por sua vez, tem grande import‰ncia nas presentes 

considera•›es desta disserta•‹o, pois Ž uma das bases empregadas quanto ˆ 

determina•‹o da quantidade de corpos de prova a ser em extra’dos em qualquer 

pavimento da estrutura a ser avaliada. 

 Por sua vez a NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 12) especifica que caber‡ ao 

laborat—rio respons‡vel pelo ensaio informar os resultados individuais de cada 

testemunho corrigidos pelos coeficientes K1 a K4, de acordo com a equa•‹o a 

seguir: 

  fci,ext = [1 + (k1 + k2 + k3 + k4)] * f ci,ext,inicial  

Estes valores de K denominam-se: 

a) k1 = Coeficiente de corre•‹o da altura/di‰metro (h/d); 
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b) k2 = Efeito do broqueamento em fun•‹o do di‰metro do testemunho; 

c) k3 = Coeficiente de corre•‹o da dire•‹o da extra•‹o em rela•‹o ao 

lan•amento do concreto ; 

d) k4 = Coeficiente de corre•‹o do efeito da umidade no concreto . 

 

3.1.3.1 A escolha e a influ•ncia do di‰metro dos testemunhos  

 

A escolha do testemunho num elemento estrutural de uma obra executada 

est‡ intimamente ligada ˆ  possibilidade de n‹o se romperem as barras de a•o 

principais, principalmente em pilares. 

Previamente ˆ  extra•‹o dos testemunhos se faz necess‡ria a aferi•‹o e 

localiza•‹o das barras de a•o, para ent‹o def inir-se o di‰metro do testemunho a ser 

extra’do. Este trabalho de localiza•‹o pode ser executado tal como segue:  

a) com o emprego da pacometria, que Ž um ensaio de determina•‹o da 

localiza•‹o e cobrimento das armaduras de uma estrutura de concre to armado por 

indu•‹o magnŽtica. P ara a realiza•‹o destes ensaios empregam -se equipamentos 

denominados pac™metros. Silva e Helene (2011, p.1152) ressaltam que as 

extra•›es de testemunhos devem ser acompanhados por ensaios de pacometria de 

acordo com os mŽtodos internacionais da British Standards Institute (BSI), previstos 

na BS 1881 204:1988, ou do American Concrete Institute ACI 228.2R-21 Part 2 

(2004) para evitar extrair ou cortar barras de armadura. 

Figura 52 Ð Pac™metro da  
      marca Bosch 

 

Fonte:  Dispon’vel em 
<http://www.rrmaquinas.com.br/media/catalog/product/cach
e/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/1/7/1756_
1.jpg>. Acesso em 30 de julho de 2016 
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b) Na inexist•ncia de p ac™metro ou na dœvida do seu resultado, pode-se 

determinar o posicionamento das barras de a•o c om a remo•‹o do 

cobrimento de concreto utilizando ponteiros e marretas leves de m‹o.  

Cumpre frisar que se deve evitar este procedimento para minimizar a 

ocorr•ncia de danos no elemento estrutural.  

 
Foto 7 Ð Abertura do concreto para obten•‹o  

das armaduras 

 

Fonte:  Arquivo pessoal do autor  
    (Tomazeli, 2008, p. 18) 

 

Tanto quanto poss’vel devem ser extra’dos testemunhos com di‰metros de 75 

mm e 100 mm, no sentido de se reduzir o nœmero de extra•›es e, ent‹o , baratear o 

custo dos ensaios. A NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 11) prescreve que podem ser 

extra’dos testemunhos de 50 mm, 75 mm, 100 mm e 150 mm. Entretanto, para 

testemunhos de 50 mm devem ser extra’dos o dobro da tabela 1 da norma, 

encarecendo o ensaio.   

Por sua vez a NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 4), no item 4.2.1.2, recomenda 

que os requisitos relativos ao mapeamento, ˆ forma•‹o de lotes e ˆ quantidade de 

testemunhos a serem extra’dos est‹o estabelecidos na tabela 5 que segue.  

No caso de estruturas sem hist—rico do controle tecnol—gico, estas devem ser 

divididas em lotes, identificados em fun•‹o da import‰ncia dos elementos estruturais 

que as comp›em e da homogeneidade do concreto, e avaliadas por meio de ensaios 

n‹o destrutivos, conforme o item 4.2.1.1. 
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    Tabela 5 Ð Mapeamento da estrutura, forma•‹o de lotes e qu antidade de testemunhos  
a serem extra’dos 

 

     Fonte:  Tabela 1 da  NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 4) 
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A influ•ncia do di‰metro tem como causa central os efeitos deletŽrios 

produzidos pelo corte do concreto no momento da extra•‹o (Repette, 1991, p. 72 

apud Bungey, 1982). Esses efeitos deletŽrios crescem com o aumento da rela•‹o 

entre a ‡rea de corte e o volume do testemunho, e com a diminui•‹o da rela•‹o 

entre o di‰metro do testemunho e a dimens‹o do agregado graœdo presente no 

concreto. Para este pesquisador, quanto menor o di‰metro do testemunho, menor Ž 

a resist•ncia obtida e maior a dispers‹o dos resultados.  

Por sua vez, a NBR 7.680 (ABNT, 2015, p. 5) descreve que Òo di‰metro de 

um testemunho cil’ndrico utilizado para determinar a resist•ncia ˆ compress‹o deve 

ser de pelo menos tr•s vezes a dimens‹o m‡xima caracter’stica do agregado 

graœdo contido no concreto e preferencialmente maior ou igual a 100 mm. No caso 

de elementos estruturais cuja concentra•‹o de arma duras torne invi‡vel a extra•‹o 

de testemunhos de di‰metro igual ou superior a 100 mm, sem danificar a armadura, 

permite-se a extra•‹o com di‰metro igual a 75 mmÓ. 

 

3.1.3.2 Efeitos da rela•‹o altura/di‰metro (h/d)  

 

Cuidados especiais devem ser tomados tambŽm quanto ˆ  rela•‹o 

altura/di‰metro dos testemunhos cil’ndricos, e dever ser tanto quanto poss’vel igual 

a 2 (dois) e maior que 1 (um) depois do preparo.  

A NBR 7.680-1 (ABNT, 2015), na tabela 2 do item 5.2.2 (p. 10-11), 

especifica que para raz›es entre 1 e 2 devem ser considerados no c‡lculo final da 

resist•ncia potencial do concreto os coeficientes de corre•‹o, denominado s 

coeficiente K1, conforme a tabela 6 abaixo: 

 

Tabela 6 Ð Valores K1 

h/d 2,00 1,88 1,75 1,63 1,50 1,42 1,33 1,25 1,21 1,18 1,14 1,11 1,07 1,04 1,00 

K1 0,00 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 -0,06 -0,07 -0,08 -0,09 -0,10 -0,11 -0,12 -0,13 -0,14 

Fonte:  Tabela adaptada da NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 11) 
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3.1.3.3 Efeito do broqueamento no testemunho  

  

O efeito do broqueamento deve ser levado em considera•‹o, e por sua vez Ž 

maior quanto menor o di‰metro do testemunho.  

Helene (2012, p. 21) relata que Òo prof. JosŽ Orlando, hoje Diretor do Curso 

de Engenharia Civil da UNICAMP e Prof. Doutor da UFPE, em sua importante 

pesquisa, comparou a resist•n cia potencial (corpo de prova moldado nas condi•›es 

ideais) com a resist•ncia efetiva do concreto obtida, extraindo -se testemunhos, 

sempre ambos ensaiados a 28 dias de idade. [...] As diferen•as foram minimizadas 

quase que exclusivamente em face ao efeito deletŽrio do broqueamento dos 

testemunhos, dire•‹o de moldagem e de ensaio, obtendo em valores mŽdios 

conforme a express‹o que segueÓ:  

 

fc,28 = 1,07 * fc, ext, 28  

 

A NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 11) recomenda que para levar em conta o 

efeito do broqueamento em fun•‹o do di‰metro do testemunho, emprega-se k2 de 

acordo com a sua tabela 7, sendo permitida a interpola•‹o dos valores.  

 
Tabela 7 Ð Valores de k2 em fun•‹o do efeito do broqueamento em fun•‹o do di‰metro do  

    testemunho 
Di‰metro do testemunho (d t) 

mm 

! 25  50a 75 100 " 150  

K2 N‹o 
permitido 

0,12 0,09 0,06 0,04 

a:  Neste caso, o nœmero de testemunhos deve ser o dobro daquele estabelecido na tabela 1 

Fonte:  Tabela adaptada da NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 11) 

 

3.1.3.4 Efeito da dire•‹o em rela•‹o ao  lan• amento do concreto  

  

Helene (2012, p. 22) relata que o coeficiente K5 devido ˆ dire•‹o da extra•‹o 

em rela•‹o de lan•amento e adensamento do concreto. Segundo os livros texto de 
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concreto e a ACI 214:2010, o concreto extra’do em dire•‹o ortogonal ˆ  do 

lan•a mento deve ser corrigido de K5 para 1,05. Ou seja, a resist•ncia do concreto 

extra’do ortogonalmente Ž 5% menor que aquela do concreto do corpo de prova, 

onde a moldagem e o ensaio est‹o na mesma dire•‹o, conforme mostrado nas 

tabelas 8 e 9. 

 

Tabela 8 Ð Coeficientes de corre•‹o segundo a dire•‹o ortogonal ˆ de moldagem  

Refer•ncia  Fator de corre•‹o, k5 

Petersons, Nils. Recommendation for Estimation of Quality of 
Concrete in Finished Structures, Stockholm. Materiaux et 
Constructions, v.4, n. 24, 1977. P 379-97 

1,12 

Delibes, Liniers Adolfo. An‡lises de la Influ•ncia de Algunas 
Variabels em la Extracci—n y Ensayo a Compressi—n de 
Probletas Testigos de Hormig—n. Madrid, Informes de la 
Construcci—n, n. 266, 1974. P. 65-79 

1,05 

Concrete Society. Concrete Core Testing for Streingth, 
London  

Concrete Society Technical Report, .11, 1976 

Revuleta Crespo, David & Guti•rrez JimŽnez, JosŽ Petro 

Ensayos de Informaci—n Complement‡ria del Hormig—n: 

Evaluaci—n de la Resistencia a Compresi—n del Hormig—n 
Mediante Probetas Testigo. Madrid, Hormig—n & Acero, Dec. 
2009, n. 935. ISSN 0008-8919 p. 34-46 

1,08 

Fonte:  Tabela adaptada da ABECE (2012, p. 22) 

 

 

Tabela 9 Ð Rela•‹o entre a resist•ncia do concreto em testemunhos extra’dos em dire•‹o  
     paralela e ortogonal ˆ concretage m 

Pesquisador  Rela•‹o fc horizontal / fc vertical  

Petersons (1971) 1,12 
Grahan, apud Neville (1969) 1,08 

Ortiz & Diaz (1973) 1,01 a 1,06 
Liners (1974) 1,05 

Meininger (1977) 1,07 
Concrete Society 1,08 

Kasai & Matui (1979) 1,04 
Munday & Dhir (1984) 1,05 a 1,11 

Bloem (1968) 1,00 
Fonte:  Tabela adaptada da ABECE (2012, p.22) 
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Entretanto, a NBR 7.680 (ABNT 2015, p. 11) descreve que cabe ao 

respons‡vel pela extra•‹o informar ao laborat—rio de ensaio sobre a dire•‹o de 

extra•‹o com rela•‹o ao lan•amento do concreto. Os corpos de prova devem ser 

ensaiados sempre que poss’vel no sentido do lan•amento do concreto. Para 

extra•›es r ealizadas no sentido ortogonal ˆ d o lan•amento (como pilares, cortinas e 

paredes moldados no local), k5 = 0,50. Para extra•›es rea lizadas no mesmo sentido 

do lan•amento (como lajes), k5 = 0. 

 

3.1.3.5 Efeito da umidade do testemunho  

 

Fundamentalmente, por ser a condi•‹o saturada a mais facilmente 

reproduz’vel e padroniz‡vel, algumas normatiza•›es de ensaio de testemunhos de 

concreto a recomendam para a determina•‹o da resist•ncia ˆ compress‹o (R epete, 

1991, p. 81). [...] por outro lado, a grande maioria das pe•as estruturais n‹o 

apresentam o concreto em estado saturado, o que torna a recomenda•‹o incoerente 

sob este aspecto. Este autor relata que existem algumas normas menos restritivas, 

como a ASTM C-42, e mais severas, como a BS 1881, como a seguir relatado: 

a) A ASTM C-42 recomenda a ruptura de testemunhos em estado saturado 

ap—s estarem submersos em ‡gua a 23 +/- 1,7¡C por no m’nimo 40 horas. 

Permite, porŽm, que sejam rompidos em outra condi•‹o desde que assim o 

avaliador o deseje (deve haver uma const‰ncia da condi•‹o estabelecida por 

no m’nimo 40 horas antes da ruptura); 

b) A BS 1881 parte 120 estabelece que os testemunhos sejam rompidos 

saturados ap—s estarem submersos por no m’nimo 48 horas. 

Helene (2012, p. 22), por sua vez, descreve que k6 = coeficiente devido ˆs 

condi•›es de sazonamento do concreto  do testemunho, antes do ensaio de 

compress‹o, e que s egundo o ACI214:2010, se rompido imediatamente e na 

sequ•ncia da extra•‹o , k6 = 1,00. Se mantido sob ‡gua por 48 horas e rompido 

saturado, k6 =1,09, e se rompido seco em estufa ventilada por 7 dias, k6 = 0,98. 

Nota: K5 = 0,50 Ž levado em conta porque na norma brasileira se faz a somat—ria dos Ks e n‹o a 

multiplica•‹o.  
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A NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 11) prescreve que antes do ensaio de ruptura 

os testemunhos devem ser preparados conforme o item 4.5. Os corpos de prova 

devem ser rompidos saturados (neste caso, k4 = 0). No caso de ensaio do 

testemunho seco ao ar, k4 = -0,04. Esta corre•‹o deve ser aplicada ao resultado de 

ruptura e informada no relat—rio do ensaio. 

A NBR 7.680-1 considera um testemunho saturado quando este for mantido 

em tanque de cura ou c‰mara œmida; e que est‡ seco ao ar se for mantido em 

ambiente de laborat—rio, sendo que estas situa•›es est‹o mencionadas no item 

4.5.4 desta norma. 

  

3.1.3.6 Efeito do coeficiente de defici•ncias de cura do concreto na obra  

 

Helene (2012, p. 22), por sua vez, descreve que o K3 = coeficiente devido ˆs  

defici•ncias de cura do concreto na obra.  Esse coeficiente pode ser obtido de v‡rios 

textos base de livros de tecnologia de concreto ou atŽ mesmo da norma ACI 

214:2010. Ou seja, a cura deficiente de obra, comparativamente ˆquela padronizada  

como ideal (corpo de prova moldado), pode reduzir muito a resist•ncia do concr eto 

na obra, em atŽ mais de 10%. 

 

Tabela 10 Ð Efeito da natureza do sazonamento (UR e temperatura) na resist•ncia do  
       concreto 

Refer•ncia  Sazonamento  Coeficiente K 3 

ACI Materials Journal. Set-Oct 2011 N. 108, M.5. 
Effect of Initial On-Site Curging on 28-Day Cilinder 

Strength, J. Calavera et all. P. 510-515. ISSN 
0889-3241/98 

> 30oC 1,10 

ACI Materials Journal. Set-Oct. 2011 N. 108, 
M.5.Effect of Initial On-site Curing on 28-Day 

Cilinder Strenght. J. Calavera et all. P. 510;515. 
ISSN 0889-3241/98 

< 15oC 1,06 

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. Concreto: 
Microestrutura, Propriedades e Materiais, 

IBRACON, 3ra Edi•‹o. P.62. 2008. Concrete 
Manual 8a ed. U.S. Bureau of Reclamation, 1981 

ao ar 1,60 

Concrete Society Tecnical Report No 11 ÒConcrete 
core testing for strenghtÓ. Concreto Society, Maio 

de 1976 

usual de obra 1,20 
 

(CONTINUA) 
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Refer•ncia  Sazonamento  Coeficiente K 3 

Concrete Society Tecnical Report No 11 ÒConcrete 
core testing for strenghtÓ. Concreto Society, Maio 

de 1976 

membrana de 
cura 

1,10 

BATTAGIN, A.F.; CURTI, R; SILVA, C.O. & 
MUNHOZ, F. C. Influ•ncia das condi•›es de Cura 

em Algumas Propriedades dos Concretos. 
IBRACON. 44o Congresso Brasileiro do Concreto, 

2002 

c‰mara seca 1,15 
 
 
 

(CONCLUSÌO)  

Fonte:  Tabela adaptada da ABECE (2012, p. 22) 

 

  Este coeficiente, por sua vez, n‹o Ž considerado  na NBR 7.680-1. 

 

3.1.3.7 Coeficiente devido a defici•ncias de adensamento na obra  

 

Helene (2012, p. 22) prescreve a exist•ncia de um coeficiente k4, denominado 

coeficiente devido a defici•ncias de adensamento na obra comparativamente  ao 

adensamento enŽrgico e ideal do corpo de prova. Segundo a ACI 214:2010 e livros 

texto de concreto, deve ser aumentada a resist•ncia do testemunho de 5% a 7% 

para cada 1% a mais de porosidade (volume de vazios) do concreto extra’do em 

rela•‹o ˆ porosidade medida no concreto bem adensado do corpo  de prova padr‹o. 

Isso pressup›e que a porosida de (ASTM C 642) tenha sido medida no corpo de 

prova moldado e tambŽm no testemunho extra’do para permitir a compara•‹o e 

eventual corre•‹o,  conforme mostrado na tabela 11. 

 

Tabela 11 Ð Coeficientes de corre•‹o segundo o teor de ar aprisionado  
      no concreto (adensamento insuficiente) 

Porcentagem de ar 
aprisionado em volume  

Fator de corre•‹o por 
compacta•‹o, k4 

1,00 1,08 

1,50 1,13 

2,0 1,18 

2,5 1,23 

3,0 1,28 

3,5 1,33 

 (CONTINUA) 
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Porcentagem de ar 
aprisionado em volume  

Fator de corre•‹o por 
compacta•‹o, k4 

4,0 1,39 

4,5 1,45 

5,0 1,51  

(CONCLUSÌO)  

 Fonte:  Tabela adaptada de Helene (2012, p. 22) 

 

Este coeficiente, por sua vez, n‹o Ž considerado na NBR 7 .680-1. 

 

3.1.3.8 Obten•‹o da resist•ncia ˆ compress‹o da estrutura  para fins de 

seguran•a estrutural conforme a NBR 7.680 (ABNT, 2015) 

 

Segundo o item 6.1 da NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 11), Ž poss’vel obter a 

resist•ncia corrigida dos testemunhos extra’dos, que, por sua vez, corresponde ˆ 

resist•ncia do concreto ˆ compress‹o e pode, na maior parte dos casos, ser 

comparada ao resultado obtido em corpos de prova moldados a partir do concreto 

no estado fresco, visando: ˆ  sua aceita•‹o no estado endurecido; ˆ  comprova•‹o 

dos resultados obtidos a partir dos corpos de prova moldados; e ao conhecimento da 

resist•ncia real do concreto da estrutura, na idade de ensaio.  

A NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 12) especifica que caber‡ ao laborat—rio 

respons‡vel pelo ensaio informar os resultados individuais de cada testemunho 

corrigidos pelos coeficientes K1 a K4, de acordo com a equa•‹o a seguir:  

 

  fci,ext = [1 + (k1 + k2 + k3 + k4)] * fci,ext,inicial  

 

Para fins de verifica•‹o da seguran•a estrutural, devem ser considerados 

todos os resultados emitidos pelo laborat—rio de ensaios, j‡ corrigidos pelos 

coeficientes K1 e K4, assim como a estimativa da resist•ncia caracter’stica da 

seguran•a estrutural , dada pela mŽdia dos resultados individuais daquele lote 

estudado, adotando-se a equa•‹o que segue : 
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        n  
   !  fci,ext  

 fck,ext,seg  =       i = 1 

         n 

 

Onde: 

n = nœmero de testemunhos extra’dos e rompidos; 

fci,ext = resultado individual de cada testemunho j‡ empregados os coeficientes 

K1 e K4. 

  

Para a aceita•‹o final da estrutura no que diz respeito ˆ an‡lise de seguran•a 

dos concretos ensaiados pelo lote estabelecido, entende-se que pode ser 

considerado o valor de: 

fc,ext,pot = fck,ext,seg  

 

Por sua vez, os concretos dos lotes estabelecidos previamente poder‹o , 

nestes casos, serem aceitos nas seguintes condi•›es:  

  

fc,ext,pot   !  fck  

  

Para a avalia•‹o da seguran•a estrutural, a inda poder‡ ser considerado, a 

critŽrio do projetista estrutural, multiplicar os valores de fc,ext,pot  por 1,1 (ABNT NBR 

6.118:2014, p. 65). 

Entende este autor que caber‡ tambŽm ao projetista estrutural proceder a 

verifica•‹o estrutural, definindo com os valores de fc,ext,pot multiplicados por 1,1, a 

necessidade ou n‹o de refor•o s parcial ou total da estrutura, as restri•›es de uso ou  

a decis‹o quanto ˆ  demoli•‹o parcial ou total da estrutura, tal como pre screve o item 

7.1.4 da NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 13), ou seja, a redu•‹o do coeficiente #c = 

1,4. 
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3.2 Ensaios qu’micos para o auxilio da determina•‹o da origem da corros‹o de 

armaduras por ataque qu’mico  

 

3.2.1 Determina•‹o do Teor de Cloretos (Cl -) na massa de concreto  

 

Nenhum outro contaminante comum est‡ t‹o extensivamente documentado 

na literatura como causador de corros‹o dos metais no concreto como est‹o os 

cloretos [...], estes ’ons podem ser introduzidos no concreto como agente acelerador 

de pega e endurecimento e podem vir atravŽs de agregados e ‡gua de 

amassamento contaminados (nestes casos diz-se que eles s‹o incorporados ˆ 

massa de concreto). Ou podem penetrar por sais anticongelantes (empregados em 

invernos rigorosos de pa’ses frios), salmouras industriais e maresia ou nŽvoa de 

ambiente marinho, situa•‹o esta bastante comum em nosso pa’s (nestes casos diz -

se que a contamina•‹o se deu por impregna•‹o da superf’cie de concreto pelos 

agentes agressivos externos) (Cascudo, 1997, p. 42). 

Todas as normas limitam o conteœdo de cloretos no concreto fresco, que 

variam de um pa’s a outro [...]. Isto Ž devido ˆ dificuldade de estabelecer um limite 

seguro, abaixo do qual n‹o exista risco de despassiva•‹o do a•o, j‡ que este limite 

depende de numerosas vari‡veis, entre elas tipo de cimento (finura, conteœdo de 

gesso, conteœdo de aluminato tric‡lcio etc.), propor•‹o de cimento, rela•‹o a/c, 

conteœdo de umidade e outros (Perdrix, 1992, p. 25). 

Na tabela 12 apresenta-se  o  teor  m‡ximo  de  ’ons  cloreto  para   prote•‹o  

das armaduras de concreto, seguindo o procedimento da ASTM C 1218 e tambŽm 

da NBR 12.655 (ABNT, 2015, p. 15): 

 

     Tabela 12 Ð Teor m‡ximo de ’ons cloreto para prote•‹o das armaduras do concreto  

Classe de 
agressividade 

(5.2.2) 

Condi•›es de se rvi•o da estrutura  Teor m‡ximo de ’ons 
cloreto (Cl -) no concreto 

(% sobre a massa de 
cimento ) 

Todas Concreto protendido 0,05 

III e IV Concreto armado exposto a cloretos 
nas condi•›es de servi•o da estrutura  

0,15  

(CONTINUA) 
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Classe de 

agressividade 
(5.2.2) 

Condi•›es de servi•o da estrutura  Teor m‡ximo de ’ons 
cloreto (Cl -) no concreto 

(% sobre a massa de 
cimento ) 

II Concreto armado exposto a cloretos 
nas condi•›es de servi•o da estrutura  

0,30 

I Concreto armado em brandas 
condi•›es de exposi•‹o (seco ou  

protegido da umidade) nas condi•›es 
de servi•o da estrutura  

0,40  

 

(CONCLUSÌO)  

     Fonte:  Tabela adaptada da NBR 12.655 (ABNT, 2015, p. 19) 

 
A tabela 13 abaixo ilustra o limite proposto por diversas normas (% em 

rela•‹o ˆ massa de cimento).  
 
 

Tabela 13 Ð Conteœdo de cloretos limite propostos por diversas normas (% em rela•‹o ˆ  
        massa de cimento) 
Normas  Teor de Cl - para concreto armado (%)  

EH Ð 88 (espanhola) 0,40 

Pr EM-206 (espanhola) 0,40 

BS Ð 8110/85 (inglesa Ð British Standard) 0,20 Ð 0,40*  

ACI Ð 318/83 (norte americana Ð American 
Concrete Institute) 

0,15 Ð 0,30 Ð 1,00**  

* O limite varia em fun•‹o do tipo de cimento;  

** O limite varia em fun•‹o da agressividade ambienta l. 

Fonte:  Tabela adaptada de Cascudo (1997, p. 48) 

  

O diagrama da figura 53 ilustra resumidamente as condi•›es que podem 

afetar o limite de cloretos capaz de despassivar as armaduras: 
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  Figura 53 - Esquema de varia•‹o do teor cr’tico de cloreto em fun•‹o da qualidade  
      do concreto e da umidade ambiente 

 
  Font e: Perdrix (1992, p. 27) 
 

O ensaio basicamente se resume na coleta de amostras de concreto, por 
meio de furos na massa de concreto em duas profundidades que devem ser 
analisadas: a 25 mm e a 50 mm.  

 

   Foto 8 - Pilar ensaiado na coleta de amostras 

 

   Fonte:  Arquivo pessoal do autor (Tomazeli, 2013, p. 163) 
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Como an‡lise qualitativa da exist•ncia de contamina•‹o ou n‹o de cloretos no 

concreto pode ser executado tambŽm, em campo, a aspers‹o de nitrato de prata 

sobre a superf’cie do concreto, onde a barra de a•o encontra -se exposta e corro’da. 

Caso os n’veis de cloreto estejam acima dos m‡ximos estabelecidos em 

normas tŽcnicas, pode-se entender que a contamina•‹o pode ter ocorrido de duas 

formas, sendo elas: por lavagem das fachadas com ‡gua aditivada com altos teores 

de cloro; ou pelo emprego de aditivos aceleradores de pega ˆ base de cloretos 

quando na fase de execu•‹o da obra, pela a•‹o da nŽvoa marinha ou areia do mar.  

A forma de manifesta•‹o da corros‹o por ’ons cloretos ocorre com a 

forma•‹o de ÒpitesÓ de corros‹o ao longo da barra, como ilustra a foto 9: 

 

      Foto 9 - Forma•‹o de ÒpitesÓ de corros‹o  
     na barra de a•o  

 

      Fonte:  Arquivo pessoal do autor  
   (Tomazeli, 2011, p. 84) 

 

3.2.2 Determina•‹ o da Frente de Carbonata•‹o na massa de concreto  

 

O di—xido de carbono (CO2) presente no ar penetra atravŽs das redes de 

poros do concreto e reage com os constituintes alcalinos da pasta de cimento, 

principalmente com hidr—xido de c‡lcio. Esse processo leva ˆ forma•‹o de 

carbonatos c‡lcicos e alcalinos e a uma redu•‹o do valor do pH da solu•‹o aquosa 

presente nos interst’cios do concreto, que acaba ficando com um pH pr—ximo do 

neutro (Perdrix, 1992, p.76), propiciando a ocorr•ncia da  corros‹o das barras de a•o 

por carbonata•‹o.  
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A profundidade da camada de concreto que sofreu a a•‹o do di—xido de 

carbono, conhecida como ÒFrente de Carbonata•‹oÓ, que reduz o pH deste concreto, 

pode ser visualizada devido ˆ troca de cor de um indicador qu’mico, denominado 

como fenolftale’na a 1% dissolvida em ‡lcool et’lico 90%. Esta solu•‹o, quando 

borrifada sobre o concreto, Ž incolor em pH inferior a 8,3. Para valores de pH 

superiores a 9,5, torna-se vermelho-carmim. Entre 8 e 9,5 fica com colora•‹o 

vari‡vel de rosa-vermelho-carmim. A foto 10 ilustra o que foi relatado: 

 

    Foto 10 - Determina•‹o da frente de carbonata•‹o por aspers‹o  
     de fenolftale’na 

 

    Fonte:  Arquivo pessoal do autor (Tomazeli, 2012, p. 54) 

 

Segundo Cascudo (1997, p. 93), ÒŽ importante ainda salientar sobre as 

medidas de carbonata•‹o que a rela•‹o entre a espessura carbonatada e a 

espessura de cobrimento Ž par‰metro que efetivamente deve ser aferido, n‹o 

devendo ele nunca ser igual ou superior a um, sob pena da frente de carbonta•‹o 

ter atingido a armadura e de se ter uma despassiva•‹o iminente ou mesmo j‡ 

ocorrida. A magnitude da espessura carbonatada, tomada isoladamente, n‹o tem 

um significado consistente, caso n‹o se tenha a refer•n cia da espessura do 

cobrimento sobre as barras de a•o Ó. 

Neste caso, deve ser feita a rela•‹o entre a espessura carbonat ada e a 

espessura de cobrimento. Para isso, deve-se verificar o que ainda resta de concreto 

n‹o carbon atado e avaliar a camada de cobrimento efetiva n‹o carbonatada, 

comparando-a com as condi•›es m’nimas de cobrimento estabelecidas em normas 

tŽcnicas.  
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Desta forma, nas recomenda•›es de reparo o engenheiro dever‡ especificar 

um revestimento na fachada do edif’cio que minimize a possibilidade de penetra•‹o 

do g‡s carb™nico, estancando a frente de carbonata•‹o no restante do  cobrimento 

ainda n‹o carbonatado  e postergando, desta forma, a ocorr•ncia futura de corros‹o 

das barras de a•o por carbon ata•‹o do concreto, garantindo a longevidade da 

estrutura. 

  A corros‹o de armadura face ˆ fre nte de carbonata•‹o resulta numa 

forma•‹o de ferrugem generalizada ao longo da barra.  

 

3.2.3 Determina•‹o da resistividade elŽtrica do concreto  

 

A resistividade elŽtrica do concreto Ž um dos par‰metros que, junto com a 

disponibilidade de oxig•nio , controlam a velocidade de corros‹o do a•o no concreto. 

A resistividade depende fundamentalmente da umidade contida nos poros do 

concreto (Perdrix, 1992, p. 80). 

Segundo Cascudo (1997, p. 88), Òa preocupa•‹o em se estudar e se 

mensurar a resistividade elŽtrica do concreto reside no fato de que esta propriedade, 

juntamente com o acesso de oxig•nio ˆs barras, constituem os dois elementos 

principais controladores do processo eletroqu’mico que gere o fen™meno da 

corros‹o de armadurasÓ. 

Para a determina•‹o da resistivida de elŽtrica do concreto existem 

basicamente dois mŽtodos, a saber: 

a) o mŽtodo dos Òquatro pontosÓ (MŽtodo de Wenner); 

b) o mŽtodo normatizado no Brasil pela ABNT NBR 9.204:2012 Ð Concreto 

endurecido Ð Determina•‹o da resistividade elŽtrico -volumŽtrica Ð MŽtodo de 

ensaio. 

Existem equipamentos que mensuram a resistividade elŽtrica no concreto 

armado. Um deles Ž denominado como medidor de potencial de resist•ncia elŽtrica , 

como ilustra a figura 54: 
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   Figura 54 Ð Medidor de potencial  
 de resist•ncia elŽtric a 

 

Fonte:  Dispon’vel em: <http://techne.pini.com.br/engenharia-
civil/153/imagens/i163502.jpg>. Acesso em 05 de agosto de 
2016 

 

No concreto, a resistividade Ž usualmente medida pelo mŽtodo de Wenner, 

segundo o esquema da figura 55, onde uma corrente elŽtrica Ž aplicada entre os 

eletrodos e a diferen•a de potencial gerada entre os eletrodos internos propicia a 

mŽdia da resistividade, atravŽs da seguinte equa•‹o (Cascudo, 1997, p. 88):  

 
$ = 2 . % . a   V            onde: 
              O 
$ =  resistividade elŽtrica do concreto (ohm.cm); 
a = espa•amento entre os eletrodos (cm);  
V = voltagem (Volts); 
O = corrente (Amp•re).  
 

Segundo Cascudo (1997, p.92), o CEB 192 especifica os seguintes 

par‰metros de resistividade elŽtrica: 

Tabela 14 Ð êndices de resist•ncia elŽ trica pelo CEB 192 

Resistividade do concreto  Indica•‹o da p robabilidade 
de corros‹o  

> 20K&cm Desprez’vel 

10 a 20K&cm Baixa 

5 a 10 K&cm Alta 

< 5 K&cm Muito Alta 

 Fonte : Tabela adaptada de Cascudo (1997, p. 92) 
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   Figura 5 5 Ð Configura•‹o de quatro ele trodos para a  
        medida da resistividade elŽtrica do concreto 

 

   Fonte:  Dispon’vel em:  
   <http://techne.pini.com.br/engenharia- civil/210/imagens/i442140.jpg>. 
   Acesso em 14 de janeiro de 2017 

 

3.2.4 Determina•‹o da medida dos potenciais de cor ros‹o  

   

O potencial eletroqu’mico de corros‹o das armaduras imersas no concreto Ž 

uma grandeza que indica aproximadamente a situa•‹o de corros‹o ou passividade 

destas. Fornece informa•›es meramente quantitativas que devem ser utilizadas 

sempre como complemento de outros ensaios e nunca de forma isolada e absoluta. 

A medida consiste na determina•‹o da diferen•a de potencial elŽtrico entre o a•o 

das armaduras e um eletrodo de refer• ncia que se coloca em contato com a 

superf’cie de concreto (Perdrix, 1992, p. 82-83). 

A medida in loco Ž realizada com equipamento port‡til (eletrodo de 

cobre/sulfato e volt’metro de alta imped‰ncia), de acordo com a ASTM C876 

Standard Test Method for Half-Cell Potencials of Uncoated Reinforced Steel in 

Concreto. 

Por ser um ensaio caro e importante, o mesmo se faz justific‡vel ˆ  sua 

aplicabilidade para a tomada de conhecimento da possibilidade futura de corros‹o 

de armaduras em estruturas pr—ximas a regi›es de alta agressividade, como 

marinhas ou industriais, onde existem grandes concentra•›es de ‡cidos ou sulfatos 

no ar ou nŽvoa. 
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Figura 56 Ð Desenho esquem‡tico do procedimento de  
     medida do potencial de corros‹o e critŽrio  
     de avalia•‹o  

  

 Fonte:  Figura adaptada de Perdrix (1992, p. 82) 

 

  Segundo Cascudo (1997, p. 82), a ASTM C 876 apresenta a probabilidade 

de corros‹o em fu n•‹o do potencial eletroqu’mico  em estruturas de concreto 

armado, segundo ilustra a tabela 15: 

 

   Tabela 15 Ð Potencial de corros‹o relativo ao eletrodo de refer•ncia   
 segundo a ASTM C 876 dos critŽrios de Van Daveer 

Potencial de corros‹ o relativo ao 
eletrodo de refer• ncia de cobre -sulfato 

de cobre -esc (mv)  

Probabilidade de 
corros‹o (%)  

mais negativo que -350 95 

mais positivo que -200 5 

de -200 a -350 incerta 

    Fonte:  Tabela adaptada de Cascudo (1997, p. 82) 

 

Segundo Cascudo (1997, p. 94), alguns principais fatores que podem 

influenciar as medidas de potencial s‹o:  

¥ camadas superficiais de concreto de alta resistividade; 

¥ elevadas compacidade do concreto e espessura de cobrimento; 
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¥ frente de carbonata•‹o;  

¥ frente de cloretos e; 

¥ teor elevado de umidade do concreto. 

 

Cumpre frisar que os tr•s primeiros fatores tendem a elevar os valores, 

tornando-os mais eletropositivos, enquanto os dois œltimos distorcem para mais 

eletronegativos os valores reais de potencial. 

A representa•‹o dos resultados deste ensaio Ž atravŽs da constru•‹o de 

linhas equipotenciais sobre o elemento da estrutura de concreto armado. Na pr‡tica 

estas curvas s‹o conhecidas como mapeamento de potenciais de corros‹o 

(Cascudo, 1997, p. 147). A figura 57 ilustra um mapeamento de potencial de 

corros‹o.  

 

  Figura 57 Ð Mapas de potenciais* 

 
       *As regi›es escuras representam as ‡reas ativas com alta probabilidade de corros‹o e  

       lascamento do concreto e as claras representam baixa probabilidade de corros‹o  

      Fonte:  Perdrix (1992, p. 148) 
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4 CORRELA‚ÌO ENTRE OS ENSAIOS DESTRUTIVOS E NÌO DESTRUTIVO S 

PARA A OBTEN‚ÌO DA RESISTæNCIA Ë COMPRESSÌO POTENCIAL 

ESTIMADA (f ck,pot, est) 

 

Analisar a seguran•a de uma estrutura acabad a Ž muito mais complexo que 

introduzir a seguran•a no projeto de uma estrutura nova. Requer inspe•‹o 

preliminar, instrumenta•‹o adequada, ensaios e vistoria criteriosa, pois no 

coeficiente de minora•‹o da resist•ncia do concreto entra o prumo, a excentricidade, 

os ninhos de concretagem, as diferen•as de adensamento, de cura, as 

caracter’sticas geomŽtricas e outras (Helene, 2012, p. 17). 

Como Ž sabido, os pilares s‹o as pe•as estruturais que mais dependem da 

resist•ncia ˆ compress‹o do concreto para que qualquer estrutura de concreto 

armado mantenha-se est‡vel. Suas resist•ncias , por sua vez, dever‹o atender ˆ s 

especifica•›es do projeto estrutural. A estabilidade dos elementos em flex‹o de 

qualquer estrutura Ž garantida, basicamente, em fun•‹o da geometria da pe•a e da 

qualidade e posi•‹o das armaduras de  a•o carbono, que devem atender aos 

requisitos de resist•ncia de norma.  

No presente cap’tulo, aborda-se o critŽrio sugerido para proceder a correla•‹o 

entre as resist•ncias mec‰nicas ˆ compress‹o  - obtidas pela extra•‹o e a  ruptura de 

testemunhos de concreto extra’dos e rompidos que sejam representativos da 

estrutura - e os devidos ensaios de dureza superficial, denominados ’ndices 

escleromŽtricos executados nesta mesma estrutura tanto nos pontos de extra•‹o 

quanto nos pilares que se queriam avaliar. 

 

4.1 Curva de correla•‹o  entre resist•ncia mec‰nica e ’ndice escleromŽtrico  

 

Partindo do princ’pio de que o dimensionamento do projeto estrutural da 

edifica•‹o em an‡lise esteja correto  e que atende aos requesitos de estabilidade 

impostos nas normas tŽcnicas vigentes, deve-se ent‹o  determinar as resist•ncias 

mec‰nicas estimadas dos concretos ˆ compress‹o (fck,est ) de uma estrutura j‡ 

executada em qualquer idade em que ela se encontre ou de uma estrutura em 

andamento. 
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Esta resist•n cia mec‰nica estimada (fck,est ) pode ser determinada por meio de 

ensaios ˆ compress‹o dos testemunhos, extra’dos de alguns pilares prŽ -

determinados desta estrutura que representam uma propriedade mec‰nica do 

concreto, e de ensaios n‹o destrutivo s, tal como a esclerometria, que avalia 

realmente a dureza superficial do concreto, obtendo-se um ’ndice escleromŽtrico que 

representa uma propriedade f’sica deste concreto. 

Como anteriormente mencionado no cap’tulo 3, usualmente procede-se um 

nœmero maior de lotes de ensaios escleromŽtricos do que a extra•‹o das amostras  

de concreto que, de algum modo, pode afetar a integridade do elemento estrutural 

ensaiado, alŽm de representar um ensaio muito mais oneroso. 

Com base nos resultados dos ensaios dos corpos de prova extra’dos (ou seja, 

na determina•‹o da resist•ncia ˆ compress‹o axial) e dos respectivos resultados 

dos ’ndices escleromŽtricos (determina•‹o das suas durezas superficiais) nos 

mesmos elementos estruturais e locais onde se executar‹o as devidas extra•›es de 

testemunhos, determina-se a curva de correla•‹o linear entre os valores dos dois 

resultados de ensaios distintos destes concretos ensaiados para uma determinada 

obra executada em qualquer per’odo ou data. 

Procede-se ent‹o ensaios escleromŽtricos em um nœmero qualquer de 

elementos estruturais. Geralmente s‹o ensaiados, no m’nimo, o dobro dos 

testemunhos extra’dos, sem na realidade afetar a estrutura.  

Com base nas curvas de correla•‹o estimadas para cada lote a  ser 

determinado, pode-se estimar com algum n’vel de seguran•a as resist•ncias de um 

grande nœmero de elementos estruturais sem afetar a integridade da estrutura. A 

express‹o que relaciona  a resist•ncia ˆ compress‹o com a dureza superficial do 

concreto Ž a regress‹o linear de uma reta, como segue a figura 58: 

   Figura 58 Ð Ilustra•‹o esq uem‡tica da  
           curva de correla•‹o linear  

 

   Fonte:  Gr‡fico elaborado pelo autor  
               (Tomazeli, 2015, p. 38) 
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A curva de correla•‹o linear Ž representada pela equa•‹o que segue:  

 

Y = A + B * X, onde: 
 

Y = Valor da resist•ncia caracter’stica mec‰nica estimada (ensaio mec‰nico); 

X = Valor do ’ndice escleromŽtrico obtido no ensaio (ensaio f’sico); 

A = Constante calculada; 

B = Constante calculada. 

 

Esta equa•‹o representa a reta mŽdia entre a interpola•‹ o dos resultados em 

um gr‡fico X e Y, onde X representa todos os valores obtidos nos ensaios de dureza 

superficial e Y, os valores obtidos nos ensaios de ruptura ˆ compress‹o axial dos 

testemunhos extra’dos e rompidos na prensa hidr‡ulica.  

Com esta equa•‹ o, estimam-se valores de resist•ncia mec‰nica ˆ 

compress‹o  em pilares onde somente foram procedidos ensaios escleromŽtricos, 

pois entende-se que a concretagem dos pavimentos foram executadas com concreto 

distintos em datas diferentes. A tabela 16 indica exemplos de valores hipotŽticos, 

onde em azul s‹o  os valores obtidos das resist•ncias estimadas dos pilares com 

base na equa•‹o de correla•‹o, onde foram somente executados os ensaios de 

esclerometria e a equa•‹o da curva de correla•‹o linear do pavimento an alisado; e  

em vermelho s‹o os valores de fck,pot,est  obtidos da correla•‹o linear entre o ’ndice e  

o fck,pot,ext . 

Tabela 16 - Representa•‹o final das resist•ncias estimadas com base na curva de  
       correla•‹ o do lote de concreto analisado 

 

Fonte:  Tabela elaborada pelo autor (Tomazeli, 2015, p. 230) 
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4.2 CritŽrio sugerido para a  forma•‹o de lotes para a o bten•‹o da curva de 

correla•‹o  entre resist•ncia mec‰nica e ’ndice escleromŽtrico  

 

Diante de uma sŽrie de vari‡veis aleat—rias e de dif’cil acerto da forma•‹o dos 

lotes para os ensaios f’sicos e mec‰nicos, a experi•ncia do profissional e o bom 

senso prevalecem para o estabelecimento deste plano de amostragem. 

Em face ao exposto, e considerando os pilares como os elementos estruturais 

mais importantes como j‡ relatado anteriormente - pois garantem a estabilidade 

global da estrutura como um todo -, para a forma•‹o destes lotes sugere -se levar em 

considera•‹o o que segue:  

 

4.2.1 Ado•‹o de uma quantidade m’nima de corpos de prova  

 

No caso de estruturas existentes, segundo o item 4.2.1.2 da NBR 7.680-1 

(ABNT, 2015), os requisitos relativos ˆ forma•‹o de lotes para extra•‹o de 

testemunhos em fun•‹o do tipo de amostragem realizada par a o controle de 

aceita•‹o ( NBR 12.655, ABNT, 2015, p.4), assim como a quantidade de 

testemunhos a serem extra’dos de cada lote, est‹o estabelecidos na tabela 17 da 

NBR 12.655 (ABNT, 2015). 

O lote deve abranger um volume de concreto que possibilite decidir sobre a 

seguran•a da estrutura, mas a extra•‹o de testemunhos deve ser t‹o reduz ida 

quanto poss’vel, para evitar maiores danos aos elementos estruturais analisados. 

Os requisitos relativos ao mapeamento, ˆ forma•‹o de lotes e ˆ  quantidade 

de testemunhos a serem extra’das est‹o estabelecidos na t abela 17 da NBR 12.655 

(ABNT, 2015). No caso de estruturas sem hist—rico de controle tecnol—gico, estas 

devem ser dividas em lotes, identificados em fun•‹o da import‰ncia dos elementos 

estruturais que os comp›em e da homogeneidade do concreto, que deve m ser ent‹o 

avaliados por meio de ensaios n‹ o destrutivos conforme o item 4.2.1.1 da NBR 

12.655 (ABNT, 2015, p. 4). 

Com base nestes par‰metros, o presente autor adotou para o caso de obras 

paralisadas e sem hist—rico de controle tecnol—gico o critŽrio que segue: 
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a) Adota-se a forma•‹o de lotes para cada um dos pavimentos da estrutura 

para obten•‹o do fck,pot, est  do concreto do pavimento, uma vez que cada um destes 

pavimentos podem ter sido executados em dias diferentes, com concretos, m‹o de 

obra, equipamentos, sistemas de lan•amento e adensamento, c ura e outros 

par‰metros tŽcnicos diferentes; 

b) Sendo os pilares os elementos estruturais mais importantes, os concretos 

destes elementos Ž que devem ser analisados. Neste caso, devem ser somados os 

volumes de concreto empregados nestes pilares; 

c) Verifica-se se a somat—ria dos volumes de concreto atendem ˆ  quantidade 

m‡xima de 50 m3 ou 1 pavimento (o que for menor), tal como imp›e a NBR 12.655 

(ABNT, 2015, p. 18), para a forma•‹o de um volume m‡ximo de lotes de concreto 

para os elementos ˆ  compress‹o, indicado em destaque na tabela 17:  

Tabela 17 Ð Valores m‡ximos para a forma•‹o de lotes de concreto  

 

Fonte:  Tabela 7 adaptada da NBR 12.655 (ABNT, 2015, p. 18) 

 

d) Caso a somat—ria dos volumes de concreto dos pilares nestes pavimentos 

for superior aos valores m‡ximos estabelecidos na tabela 7 da NBR 12.655 (ABNT, 

2015), entende-se que dever‡ ser adotado um segundo lote em estudo; 

e) Uma vez definidos os lotes, deve-se definir o nœmero m’nimo de corpos de 

prova a serem extra’dos, conforme o seguinte roteiro: 

e.1) Quando se conhece a rastreabilidade dos concretos lan•ados, dever‡ ser 

extra’do, no m’nimo,  1 testemunho por betonada (caminh‹o lan•ado),  e 

atender ˆ s imposi•›es da t abela 1 da NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 4) quanto 

ˆ  amostragem parcial; 
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  Tabela 18 Ð Mapeamento da estrutura, forma•‹o de lotes e quantidade d e testemunhos a  
       serem extra’dos 

 

   Fonte:  Tabela 1 adaptada da NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 4) 
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e.2) Quando n‹o se conhece a rastreabilidade dos concretos lan•ados, pode -

se adotar um volume de 6 m3 a 8 m3 de concreto para a forma•‹o de cada 

betonada, volume este que geralmente tem o bal‹o do caminh‹o betoneira;  

e.3) Como defini•‹o do posicionamento dos lotes, pode -se adotar como 

par‰metro um plano de concretagem fict’cio. Como Ž usual em obras que as 

concretagens de elementos estruturais de um pavimento iniciem do fundo 

para a frente da obra, os lotes poderem ser numerados neste sentido, como 

representados na figura 59: 

 

     Figura 59 Ð Esquema hipotŽtico na determina•‹o dos lotes ou betonada s em fun•‹o do   
      volume do concreto limitado entre 6 m3 a 8 m3 representadas pelas cores 

 
     Fonte:  Figura elaborada pelo autor (Tomazeli, 2017) 

 

e.4) Estabelecidos os lotes representativos das betonadas, adota-se tambŽm 

uma quantidade m’nima de testemunhos a serem extra’dos para atender ˆ s 

imposi•›es da tabela 1 da NBR 7.680-1 (ABNT, 2015, p. 4); 



 135 

A figura 60 ilustra os pilares (c’rculo azul) em que ser‹o extra’dos  os corpos 

de prova por forma•‹o de lotes, numa situa•‹o hipotŽtica:  

 

 Figura 60 Ð Planta da estrutura dos pilares onde ser‹o extra’dos testemunhos de con creto 
         representativos dos lotes 

 

  Fonte:  Figura elaborada pelo autor (Tomazeli, 2017) 

 

f) Conclu’da a determina•‹o do nœmero de testemunhos a serem extra’dos 

por pavimento, deve-se estabelecer os pilares que sofreram ensaios de 

determina•‹o da dureza superficial para a obten•‹o do ’ndice escleromŽtrico dos 

concretos; 

g) Por sua vez, a obten•‹o dos ’ndices escleromŽtricos deve ser feita com 

base na ABNT NBR 7.584:1995 Ð Concreto endurecido Ð Avalia•‹o da dureza 

superficial pelo escler™metro de reflex‹o Ð MŽtodo de ensaio, no qual a amostragem 

pode ser a resultante dos ’ndices dos ensaios dos pilares de onde ser‹o  extra’dos 

os testemunhos de concreto, acrescidos, quando poss’vel, de no m’nimo o dobro 

destes pilares, uma vez que o ensaio escleromŽtrico Ž um ensaio de baixo custo; 



 136 

h) Para uma melhor amostragem dos ensaios de dureza superficial, tambŽm 

deve ser executado um rod’zio de pilares para cada pavimento a ensaiar. A figura 61 

ilustra os pilares em c’rculo azul de onde ser‹o extra’dos testemunhos e tambŽm 

obtidos os ’ndices escleromŽtricos; e os pilares em c’rculo vermelho, os quais ser‹o  

procedidos os devidos ensaios escleromŽtricos, como exemplo hipotŽtico: 

 

Figura  61 Ð Planta da estrutura dos pilares onde ser‹o executados ensaios escleromŽtricos  
     e extra•‹o de testemunhos  

 

Fonte:  Figura elaborada pelo autor (Tomazeli, 2017) 
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4.2.2 Defini•‹o dos par‰metros para a obten•‹o da resist•ncia ˆ compress‹o 

da estrutura e sua a ceita•‹o  

 

4.2.2.1 Aceita•‹o da estrutura e obten•‹o do f ck ,pot,est pela distribui•‹o normal 

denominada como  Gauss  

 

A obten•‹o do valor de controle da resist•ncia ˆ compress‹o do concreto d‡ -

se atravŽs da determina•‹o de um valor potencial, œnico e caracter’stico deste valor 

de um certo volume ou lote de concreto, a fim de comparar esse valor com aquele 

que foi imposto no projeto estrutural, e tomando-se este como refer• ncia para uma 

verifica•‹o do dimensionamento estrutural (Vieira, 2007, p. 68). 

A distribui•‹o normal ou de Gauss Ž um modelo matem‡tico que pode 

representar de maneira satisfat—ria a distribui•‹o das resist•ncias ˆ compress‹o do 

concreto sempre que o coeficiente de varia•‹o  (vc%) observado seja igual ou menor 

a 30% (Vieira, 2007, p. 68). 

Pode-se dizer que a aplica•‹o da estat’stica Ž um dos meios  mais confi‡veis 

de se obter a resist•ncia ˆ compress‹o  do concreto de uma estrutura, a partir de 

resultados de ensaios tecnol—gicos tais como a compress‹o axial de corpos de 

prova representativos extra’dos de uma estrutura e rompidos na prensa. 

A utiliza•‹o da Curva de Gauss representa a distribui•‹o dos valores dos 

resultados dos ensaios de concreto em torno de seu valor mŽdio (fcj).  

Conforme a forma da curva obtida do agrupamento dos valores e o valor da 

resist•ncia mŽdia, pode -se avaliar o concreto como segue: 

 

A Ð Para uma curva alta e estreita entende-se uma Òqualidade adequadaÓ e o 

bom controle do concreto; 

B Ð No caso do aumento de varia•‹o dos resultados, os valores se espalham 

e a curva torna-se baixa e alargada, caracterizando um mau controle, como 

ilustra a figura 62: 
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Figura 62 Ð Curvas de distribui•‹o normal das  frequ•ncias   
     para diferentes desvios-padr‹o  

 
Fonte:  Curvas de dois concretos com qualidades diferentes 

    (Bastos, 2006, p. 45) 
 

Estas curvas possuem possibilidades de serem definidas matematicamente, 

por meio das express›es abaixo:  

 

 fcj =   X1 + X2 + X3 + X4 + .... + Xn 

      n 

 

Sendo X1, X2,...Xn  representando os resultados individuais dos ensaios de 

ruptura ˆ  compress‹o axial dos n corpos de prova. 

Como medida de dispers‹o dos valores utiliza -se o desvio padr‹o Sd, que Ž 

dada pela express‹o abaixo:  

 

       Sd =           !  ( fcj Ð fi )
2 

                        n Ð 1 

  

Onde o fi  Ž o valor individual do resultado. 

O desvio padr‹o expresso como uma porcentagem da mŽdia Ž chamado de 

Vari‰ncia ou Coeficiente de Varian•a (v), dada pela express‹o abaixo : 

   
v c =   Sd * 100 

            
      fcj   
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Analisando a curva de distribui•‹o normal, estabelece -se que em fun•‹o do 

nœmero (N) de corpos de prova ensaiados podemos verificar quais amostras est‹o 

localizadas abaixo do valor m’nimo de resist•ncia estabelecido.  

Este valor m’nimo de resist•ncia (fck,est ) Ž obtido tomando-se como unidade 

de medida o desvio-padr‹o ( Sd), e o valor da resist•ncia mŽdia (fcm) Ž dado pela 

express‹o abaixo:    

fck,pot, est =  fcm Ð Sd * t 

  

Onde t Ž o que se chama, estatisticamente, de afastamento reduzido. 

 

O valor de t (Coeficiente de Student) obtŽm-se pela probabilidade das 

ocorr•ncias de valores aba ixo do fck, que Ž estabelecido pelo nœmero (n) de 

amostras do lote. ƒ um valor fixo para uma incerteza de 5% na Curva de Gauss. 

Calculado fck,est  (correspondentes aos N resultados j‡ obtidos). 

Face ao exposto, temos para a an‡lise estat’stica da resist•nci a ˆ  

compress‹o axial do concreto a seguinte Curva de Gauss : 

 
 

Figura 63 Ð Curva de distribui•‹o normal de frequ•ncias com indica•‹o da  
  resist•ncia caracter’stica fck (fck,est ) e da resist•ncia mŽdia fcm 

 
        fck m’n             fcm 
 
 
 
 
 
 
 % de valores situados 
 abaixo do valor m’nimo 
 de fck  

 
 
 
       t * S         t * S 

 
Fonte:  Curva de distribui•‹o normal para defini•‹o  do valor caracter’stico  

     da resist•ncia do material (Bastos, 2006, p. 46)  
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No caso das presentes considera•› es, dever‡ ser calculado o valor de 

fck ,pot,est  por pavimento do edif’cio, adotando-se os valores das resist•ncias obtidas 

na tabela 16 do item 4.1 anterior (obten•‹o da curva de correla•‹o entre resist•ncia 

mec‰nica e ’ndice escleromŽtrico). 

As defini•›es  dos par‰metros mencionados anteriormente, assim como as 

dos envolvidos no controle estat’stico de qualidade da resist•ncia ˆ  compress‹o do 

concreto, est‹o relacionad as no quadro 16: 

 

Quadr o 16 Ð Significado de alguns termos e notas empregados no controle do concreto 

Termo ou 
nota•‹o  

Significado  

fck  Resist•ncia caracter’stica do concreto ˆ compress‹o adotado pelo projetista 
estrutural. Est‡ associada ao n’vel de confian•a de 95%. A esse valor Ž 
aplicado o coeficiente de minora•‹o para obten•‹o da resist•nc ia de c‡lculo 
fcd do concreto ˆ compress‹o.    

fck,ef  Resist•ncia caracter’stica real ou efetiva do concreto ˆ compress‹o, 
correspondente a uma regi‹o homog•nea da estrutura, que tem uma 
probabilidade de 0,95 de ser igualada ˆ resist•ncia de um corpo  de prova 
cil’ndrico tomado aleatoriamente dentro da regi‹o. Essa resist•ncia Ž 
imposs’vel de ser conhecida, pois seria necess‡rio ensaiar todo o concreto 
da regi‹o considerada.  

fck,est  Resist•ncia caracter’stica estimada do concreto ˆ compress‹o, 
correspondente a um lote que se sup›e homog•neo. ƒ o valor obtido ao 
ensaiar alguns corpos de prova cil’ndricos e aplicar os resultados num 
modelo matem‡tico Ð o estimado. Resulta numa estimativa feita a partir de 
uma amostragem, e n‹o numa certeza absoluta do valor da resist•ncia 
caracter’stica real do concreto do lote em exame. 

fcm Resist•ncia mŽdia do concreto ˆ compress‹o obtida ˆ  j dias de idade, em 
MPa. 

Sc Desvio-padr‹o do processo de produ•‹o e ensaio do concreto obtido de uma 
ou mais amostras, a j dias de idade, em MPa. 

Vc coeficiente de varia•‹o do processo de produ•‹o e ensaio do concreto 
obtido de uma ou mais amostras, a j dias de idade, em %. 

Fci Resist•ncia ˆ compress‹o individual de cada um dos n exemplares de uma 
amostra, ˆ j dias de idade, em MPa. 

Lote  Quantidade de concreto amassado em condi•›es semelhantes (mesma 
popula•‹o), e submetido a julgamento de uma s— vez, podendo ser aceito ou 
rejeitado. 

Unidade de 
produto  

Correspondente a cada amassada, qualquer que seja o volume da 
betoneira. 

Amostra  Conjunto de exemplares que se admite como representativo de um lote. 

                                                                                                                                                  (CONTINUA) 
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Termo ou 
nota•‹o  

Significado  

Tamanho da 
amostra  

Correspondente ao nœmero de exemplares que constituem uma amostra. 

Exemplar  Correspondente ao valor da resist•ncia ˆ compress‹o f ci que representa uma 
unidade de produto (amassada). ƒ o valor mais alto de dois ou mais corpos 
de prova Òirm‹osÓ retirados da mesma amassada. Portanto, de uma 
betonada pode-se moldar p corpos de prova, porŽm do concreto dessa 
betonada (unidade de produto) ser‡ representado apenas por um valor 
numa certa idade conclus‹o .                                                          (CONCLUSÌO)  

Fonte:  Tabela adaptada de Helene (2001, p. 20) 

 

4.2.2.2 Determina•‹o da resist•ncia caracter’stica pela NBR 12 .655 (ABNT, 

2015) 

 

A NBR 12.655 (ABNT, 2015, p. 19) considera dois tipos de controle de 

resist•ncia: o controle esta t’stico do concreto por amostragem parcial e o controle do 

concreto por amostragem total. Para o controle por amostragem parcial Ž prevista 

uma forma de c‡lculo do valor estimado da resist•ncia caracter’stica (fck,est ) do lote 

de concreto em estudo. Para o controle por amostragem total a 100% das 

betonadas, a an‡lise da conformidade deve ser realizada em cada betonada. 

A ado•‹o de um dos tipos de controle depender‡ se os valores obtidos na 

tabela 18 do item 4.1 englobaram ou n‹o todos os pilares do paviment o ou lote 

avaliado. Para cada um desses tipos Ž prevista uma forma de c‡lculo do valor 

estimado da resist•ncia fck,est  dos lotes de concreto. 

a) Controle estat’stico do concreto por amostragem total: 

Consiste na amostragem 100%, ou seja, todas as betonadas s‹o amostra das 

e representadas por um exemplar que define a resist•ncia ˆ compress‹o 

daquele concreto naquela betonada. Neste caso, o valor da resist•ncia 

caracter’stica ˆ compress‹o do concreto estimada ( fck,est ) Ž dado por: 

 
fck,est = fc,betonada  

 
  

onde: 
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fc,betonada  Ž o valor da resist•ncia ˆ compress‹o do exemplar que representa o 

concreto da betonada. 

 

b) Controle estat’stico do concreto por amostragem parcial: 

 

Para este tipo de controle, em que s‹o retirados exemplares de betonadas 

distintas, as amostras devem ser de no m’nimo seis exemplares para os 

concretos do grupo I (classes atŽ C50, inclusive), e de 12 exemplares para os 

concretos do grupo II (classes superiores a C50), conforme estabelece a NBR 

8.953 (ABNT, 2015). 

 

b.1) para lotes com nœmeros de exemplares 6 <= n <= 20, o valor estimado da 

resist•ncia caracter’stica (f ck,est ), na idade especificada, Ž dado por: 

 

fck,est  = 2 '  (f1 + f2 + ... + fm -1) Ð fm   

                                      m-1 

onde:  

- m Ž igual a n/2. Despreza-se o valor mais alto de n, se for ’mpar; 

- f1, f2, ..., fm s‹o os valores das resist•ncias dos exemplares, em ordem 

crescente. 

Nota: N‹o se pode tomar para fck,est  valor menor que #6 ! f1, adotando-se os 

valores da tabela 19 que segue, em fun•‹o da condi•‹o de preparo e do 

nœmero de exemplares, admitindo-se interpola•‹o linear.  

 

Tabela 19 Ð Valores de ( 6 

Condi•‹o  N¼ de exemplares 

5 6 7 8 10 12 14 )  16 

A 0,91 0,92 0,94 0,95 0,97 0,99 1,00 1,02 

B e C 0,87 0,89 0,91 0,93 0,96 0,98 1,00 1,02 

   Fonte:  Tabela adaptada da NBR 12.655 (ABNT, 2015, p. 20) 
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Onde: 

- condi•‹o A (aplic‡vel a todas as classes de concreto): o cimento e os 

agregados s‹o medidos  em massa e a ‡gua de amassamento Ž medida em 

massa ou volume com dispositivo dosador e corrigida em fun•‹o da umidade 

dos agregados; 

- condi•‹o B  (pode ser aplicada ˆs classes C10 a C20): o cimento Ž medido 

em massa, a ‡gua de amassamento Ž medida em volume mediante 

dispositivo dosador e os agregados s‹o medidos em massa combinada com 

volume; 

- condi•‹o C (pode ser aplicada apenas aos concretos de classe C10 e C15): 

o cimento Ž medido em massa, os agregados s‹o medidos em volume, a 

‡gua de amassamento Ž medida em volume e a sua quantidade Ž corrigida 

em fun•‹o da estimativa da umidade dos agregados  quando da determina•‹o 

da consist•ncia do concreto, conforme disposto na ABNT NBR NM 67 ou 

outro mŽtodo normalizado. 

 

b.2) Para amostragem de concreto com nœmero de exemplares n )  20, o valor 

estimado da resist•ncia caracter’stica ˆ compress‹o na idade especificada e 

n‹o submetid a ao controle total Ž dado por: 

 

fck ,est = fcm - 1,65 '  Sd  sendo: 

  

   n 

Sd=       1        !    (fi Ð fcm) 2 

      n-1     i = 1 
 

Onde:  

fck,est = valor estimado da resist•ncia caracter’stica do concreto ˆ compress‹o ; 

fcm = Ž a resist•ncia mŽdia dos exemplares do lote, expressa em MPa; 

Sd = Ž o desvio padr‹o dessa amostra de n exemplares, expresso em MPa. 
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4.2.2.3 Considera•›es quanto a os aspectos  de seguran•a na est rutura  

 

Os resultados fck,pot, est   obtidos dos concretos extra’dos de uma estrutura s‹o 

muito mais representativos do que os resultados obtidos dos corpos de prova 

moldados e rompidos que representam o concreto lan•ado em uma estrutura , que 

podem, durante as moldagens, sofrer falhas ao n‹o serem exatamente os que 

potencialmente foram lan•ados, adensados e curados na estrutura em condi•›es 

que n‹o s‹o 100% de pleno conhecimento por parte do engenheiro de campo e 

muito menos por parte do tecnologista de concreto. 

Helene (2011, p. 39) relata que, por essa raz‹o, Ž poss’vel reduzir  o fck por 

dispor-se de um resultado que abarca maior conhecimento dos ÒdesconhecimentosÓ, 

ou seja, uma vez que Ž melhor conhecido aquilo que foi executado, pois a amostra 

extra’da vem dele (do executado).  

Na pr‡tica, significa majorar de algo o resultado do extra’do. As normas 

existentes e consagradas divergem sobre essa Òmajora•‹oÓ, a saber:  

 

a) o item 12.4.1 da NBR 6.118 (ABNT, 2014) com base na seguran•a:  

 

fck = 1.1 ! f ck,est  

 

Onde:  

aceitando uma redu•‹o de " c em nome da maior representatividade de fc,ext 

em rela•‹o a fck,ef  

 

b) o ACI 318:2005 Building Code Requirements for Structural Concrete, nos 

itens 9.3 e 20.2, recomenda:  

 

fck = 1.06 a 1.22 ! f ck,est,eq   

 

c) o EUROCODE II. EN 1992. Dec. 2004. Design of Concrete Structures. 
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General Rules for Buildings. Annex A item A.2.3 Ð EN 13791 Assesment of 

Concrete Compressive Strength in Structures or in Structural Elements. p. 

200, recomenda para revis‹o da seguran •a:  

 

c.1) estrutura bem executada revisara a seguran•a adotando:  

 

" s = 1.05 (ao invŽs de 1.15)  

 

" c = 1.35 (ao invŽs de 1.50)               Yc =1.26  

 

 

c.2 Ð a partir de testemunhos extra’dos, revisar adotando: 

 

fcj = 1,18 * fc,ext,j  

 

 

Para ser conservador e estar em conformidade com a NBR 6.118 (ABNT, 

2014), deve-se majorar em apenas 10%, apesar de que esse coeficiente de 

corre•‹o Ž muito conservador e francamente a favor da seguran•a e contra a 

economia, se comparado a valores de outras normas consagradas.  
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5.0 PROPOSTA PARA A INSPE‚ÌO PRELIMINAR, INSPE‚ÌO DE TALHADA 

COM ENSAIOS, ANçLISES E PARECER TƒCNICO SOBRE ESTRUTURAS DE 

CONCRETO ARMADO EXISTENTES 

 

No sentido de atingir o objetivo proposto no presente item, primeiramente 

deve-se ter o conhecimento das seguintes  considera•›es:  

 

a) CritŽrios de vistoria em superestruturas de concreto armado de edif’cios; 

b) As tipologias e as frequ•ncias das anomalias e deteriora•›es das 

superestruturas de concreto armado e do pr—prio material concreto, alŽm dos 

diagn—sticos das origens destas anomalias; 

c) Os critŽrios para a avalia•‹ o e aceita•‹o da resist•ncia do concreto para 

fins de durabilidade e desempenho. 

 

O processo ent‹o se encerra com a execu•‹o dos servi•os descritivos, ou 

seja, na emiss‹o do laudo  tŽcnico (termo usado somente por Perito Judicial) ou do 

parecer tŽcnico (termo usado por qualquer assistente tŽcnico de causa judicial ou 

qualquer engenheiro para relatar uma opini‹o ou avalia•‹o ), que por sua vez Ž feito 

com a finalidade de manter formalizada a hist—ria da obra e suas condi•›es f’sicas 

atuais, para poss’veis interven•›es fu turas que se fizerem necess‡rias para o seu 

restabelecimento. 

Pode-se compreender basicamente no fluxograma 3 o critŽrio de inspe•‹o e 

avalia•‹o proposto pelo signat‡rio, para a avalia•‹o do desempenho de 

superestruturas de concreto paralisadas.  

Feitas as devidas an‡lises, cabe ao engenheiro civil, ap—s as devidas 

avalia•›es e conclus›es finais, emitir um parecer tŽcnico. 

No sentido de auxiliar o meio tŽcnico, assim como consultores e construtoras 

que se envolver‹o em interven•›es de  obras paralisadas, o presente autor 

descrever‡ no presente cap’tulo uma metodologia b‡sica para an‡lise de uma 



 147 

estrutura de concreto paralisada, com base em sua pr—pria experi•ncia e nas 

presentes considera•›es tŽcnicas constante s nesta disserta•‹o.  

Fluxo grama 3 Ð CritŽrio proposto de atua•‹o para an‡lise de estrutura de concreto  
 

 
Fonte:  Elaborado pelo autor (Tomazeli, 2017) 
  

Partindo por esta —tica, poder‡ ser adotado o seguinte critŽrio: 

 

5.1 Servi•os preliminares no escrit—rio antes do in’cio das in spe•›es  de campo  

 

Nesta fase preliminar de trabalho no escrit—rio, ser‹o realizadas as atividades 

de levantamento, arquivamento dos documentos tŽcnicos e de gest‹o, como segue:  

a) Encaminhar cartas ao contratante indicando o cronograma dos servi•os, 

conforme modelo da figura 64: 
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Figura 64 Ð Carta modelo de cronograma 

 

Fonte:  Carta modelo adaptada pelo autor (Tomazeli, 2017) 

 

b) Abrir uma pasta com o nome da obra no arquivo suspenso para organizar 

os documentos relativos aos contratos, propostas, recibos, notas fiscais e 

planilhas de medi•‹o da obra;  

c) Encaminhar ao cliente uma ficha com a rela•‹o de nomes e nœmeros dos 

documentos da equipe tŽcnica de inspe•‹o de campo, como a figura 65: 
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Figura 65 Ð Ficha modelo da rela•‹o de nomes e nœmeros dos documentos da 
     equipe tŽcnica de inspe•‹o de campo  

 

    Fonte:  Planilha modelo elaborada pelo autor (Tomazeli, 2017) 
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d) Montar uma caixa de arquivo da obra onde ser‹o organizadas  as c—pias 

dos projetos originais da estrutura, plantas de levantamento de campo e 

demais arquivos, tais como certificados de ensaios, memorial descritivo, 

memoriais de c‡lculo e outros; 

e) Imprimir a proposta tŽcnico-comercial e montar uma planilha de medi•‹o 

em papel A4 para arquivar na pasta suspensa; 

f)  Entrar em contato com o contratante para retirar c—pias de projetos 

existentes das ‡reas a serem inspecionadas, caso existam; 

g) De posse dos projetos impressos ou arquivo eletr™nico, redesenh‡-los em 

Autocad no formato de plantas de f™rmas, com as nomenclaturas dos 

elementos estruturais na escala 1:50 (ver figura 66). Na inexist•ncia de 

projeto, dever‡ ser feito em campo o cadastramento tŽcnico da estrutura em 

planta, obtendo-se as dimens›es com o  emprego de trenas; 

 

Figura 66 Ð Modelo de planta baixa de f™rmas para o registro dos fen™menos patol—gicos 

 

Fonte:  Modelo elaborado pelo autor (Tomazeli, 2017) 
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     Figura 67 Ð Modelo de legenda para  
   mapeamento dos fen™menos  
   patol—gicos em planta 

 
     Fonte:  Modelo de legenda elaborada pelo  

  autor (Tomazeli, 2017) 
 

h) Quando necess‡rio, os pilares tambŽm dever‹o ser redesenh ados em 

planta e eleva•‹o com a  legenda ilustrada na figura 68: 

    Figura 68 Ð Modelo de planta em eleva•‹o de pilares com legenda  
  para mapeamento 

 

Fonte:  Modelo de desenho de eleva•‹o de pilares elab orado pelo  
  autor (Tomazeli, 2017) 
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i) Para a inspe•‹o de campo , a equipe tŽcnica dever‡ levar os equipamentos 

e materiais de inspe•‹o, que se far‹o necess‡rios para o bom andamento dos 

trabalhos, sendo alguns deles abaixo relacionados: 

 

- Trenas mŽtricas de 5 m e de PVC com no m’nimo 20 m; 

- Linha e rŽgua de prumo; 

- Sacos pl‡sticos para a coleta de amostras e etiquetas de papel 

autoadesivas para a identifica•‹o;  

- Giz ou l‡pis estaca para o registro Òin locoÓ dos elementos estruturais a 

serem ensaiados; 

- Pranchetas para o apoio de plantas e planilhas de registro; 

- C‰meras fotogr‡ficas, pilhas e carregadores de pilhas; 

- Marreta de 5 kg, ponteiros e talhadeiras afiadas para a abertura de ÒjanelasÓ 

de inspe•‹o nos elementos estruturais;  

- Fissur™metro; 

- Equipamento de corte do tipo serra m‡rmore com discos de corte, para a 

delimita•‹o do corte das ÒjanelasÓ de inspe•‹o; 

- Fenolftale’na 2% dilu’da em ‡lcool 48% com outros 50% de ‡gua, para o 

ensaio da frente de carbonata•‹o na massa de concreto;  

- Nitrato de prata dilu’do em ‡lcool 90% para o ensaio qualitativo da presen•a 

de ’ons cloreto na massa de concreto; 

- Paqu’metro para medir o di‰metro das barras de a•o s‹s e corro’das. 

 

Por sua vez, a equipe tŽcnica de inspe•‹o de campo dever‡ ser treinada 

como estabelece a ABNT NBR 16.230:2013 Ð Inspe•‹o de estruturas de concreto Ð 

Qualifica•‹o e certifica•‹o de pessoal Ð Requisitos.  

Estas inspe•›es tambŽm dever‹o ser realizadas por empresa capacitada ou 

especializada, segundo a ABNT NBR 5.674:2012 Ð Manuten•‹o d e edifica•›es Ð 

Requisitos para o sistema de gest‹o de manuten•‹o.  
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5.2 Diretrizes para a inspe•‹o e coleta de dados em campo  

 

Durante a inspe•‹o de campo poder‹o ser adotadas as seguintes diretrizes 

para coleta de dados da estrutura em an‡lise, a saber: 

 

a) As inspe•›es poder‹o ocorrer da cobertura ao ultimo andar (tŽrreo ou 

œltimo subsolo), e adotar um œnico sentido de inspe•‹o da estrutura, como 

sugerido na figura 69; 

 

Figura 69 Ð Sugest‹o  do sentido de inspe•‹o da estrutura de um pavimento hipotŽtico (as   
       setas indicam o sentido Ð vermelho in’cio e verde tŽrmino) 

 

Fonte:  Modelo de desenho a pelo autor (Tomazeli, 2017) 

 

b) No campo, todos os elementos estruturais dever‹o ser inspecionados em 

todas as suas faces, com o registro das manifesta•›es patol—gicas nas 
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plantas de f™rmas, e devidamente legendados, como exemplificado no item 

5.1; 

c) AlŽm de uma detalhada representa•‹o em desenhos, dever‹o ser feitos 

registros fotogr‡ficos n’tidos dos fen™menos patol—gicos, visualizados a partir 

de uma dist‰ncia adequada para que se possa entender o seu 

comportamento no entorno em que se encontra; 

d) As fotografias das manifesta•›es patol—gicas nas pe•as estruturais 

dever‹o ser obtidas de uma dist‰ncia adequada, onde seja poss’vel uma 

visualiza•‹o adequada do conjunto estrutural  (foto 11). TambŽm se faz 

necess‡rio fotografar a ocorr•ncia em detalhe , como ilustra a foto 12: 

 

Foto 11 Ð Vista de uma viga com corros‹ o de 
  armaduras 

 

       Fonte:  Arquivo pessoal do autor (Tomazeli, 2017) 

 

Foto 12 Ð Detalhe da manifesta•‹o ou sintoma   
  patol—gico da foto 11 

 

      Fonte:  Arquivo pessoal do autor (Tomazeli, 2017) 
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e) O registro da localiza•‹o das fotografias dever‡ ser executado durante as 

inspe•›es n as plantas de f™rmas da estrutura, como indicado na planta da  

figura 70, nas setas situadas dentro dos ret‰ngulos tracejados na cor azul: 

 

Figura 70 Ð Registro da localiza•‹o das fotografias obtidas no  campo em planta 

 
Fonte: Modelo de desenho adaptado pelo autor (Tomazeli, 2017)  

 

f) Na fase de inspe•‹o de campo dever‹o tambŽm se r coletadas as amostras 

de concreto para os ensaios de determina•‹o do teor de ’ons cloreto sobre a 

massa de cimento (smc).  

A coleta se d‡ com furos com broca de impacto em duas profundidades, 

sendo 25 mm e 50 mm, uma vez que dever‹o ser preparadas duas amostras 

por pe•a estrutural avaliada (geralmente pilares ou vigas das faces voltadas 

para as fachadas).  
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A coleta em duas cotas visa a determinar se a contamina•‹o de cloreto se 

deu externa, quando o resultado na profundidade de 25 mm contaminada for 

acima dos limites determinados em normas; e a de 50 mm, inferior a eles. 

No caso de contamina•‹o na massa de concreto quando do uso de aditivos ˆ 

base de cloretos, as duas profundidades apresentar‹o teores acima dos 

m‡ximos estabelecidos nas normas tŽcnicas. As fotos 13 e 14 ilustram a 

coleta e a embalagem de amostra em um pilar de uma obra: 

 

  Foto 13 Ð Furos com broca e furadeira no pilar para  
    coleta das amostras 

 

  Fonte:  Arquivo pessoal do autor (Tomazeli, 2017) 

 

Foto 14 Ð Furos com broca e furadeira no pilar para coleta  
  das amostras 

 

Fonte:  Arquivo pessoal do autor (Tomazeli, 2017) 
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Os locais de coletas das amostras devem ser indicados nas plantas de f™rmas 

de cada pavimento. N‹o existe uma quantidade m’nima de amostras, adota -

se o bom senso. PorŽm, pode ser sugerido 1 ensaio de teores de ’ons cloreto 

a cada 2 pavimentos; 

g) Para a determina•‹o da frente de carbonata•‹o , dever‡ ser adotada a 

metodologia de ensaio j‡ especificada no item 3.2.2 anterior. Nas plantas de 

f™rmas dos pavimentos ensaiados devem ser indicados os locais de coleta de 

amostras, como ilustrado na figura 71: 

 

   Figura 71 Ð Esquema de registro da localiza•‹o dos locais de retirada de amostras para  
        ensaios de cloreto e frente de carbonata•‹o na planta de f™rma da estrutura  
        por pavimento 

 

   Fonte: Modelo de desenho parcial adaptado pelo autor (Tomazeli, 2017)  

 

 

h) As amostragens e as coletas dos testemunhos de concreto armado, assim 

como dos ensaios de dureza superficial (esclerometria), dever‹o ser 

executadas conforme os critŽrios tŽcnicos j‡ especificados no cap’tulo 4 do 

presente trabalho. Por sua vez, as representa•›es  gr‡ficas dos pilares a 

serem ensaiados poder‹o ser feitas conforme a planta da figura 72 na 

pr—xima p‡gina: 
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Figura 72 Ð Esquema de localiza•‹o dos pilares para o  ensaio de dureza superficial e  
       extra•‹o de testemunho nas plantas de f™rmas da estrutura 

 

      Fonte: Modelo de desenho parcial da estrutura adaptado pelo autor (Tomazeli, 2017)  

 

i) Toda a fase de coleta das amostras de concreto para os ensaios 

tecnol—gicos dever‡ ser devidamente registrada com fotografias e com a 

localiza•‹o nas planta s de f™rmas; 

j) Cuidados especiais devem ser tomados para que os testemunhos extra’dos 

estejam em boas condi•›es f’sicas . As retiradas devem ser feitas com 

extremo profissionalismo e sua distribui•‹o, como relatado , deve representar 

o lote analisado. No caso de pilares, cada elemento deve ser representado 

por apenas um testemunho ’ntegro, pois cada um dos furos deixados pela 

extra•‹o de testemunhos reduz  muito a se•‹o transversal e , 

consequentemente, a capacidade portante do pilar ensaiado;  

k) Nunca dever‹ o ser ensaiados e utilizados testemunhos de concretos 

extra’dos de se•›es  rompidas ou pr—ximas a elas, bem como de regi›es que 

apresentam segrega•‹o de concreto , juntas de concretagem ou de locais 

muito pr—ximos a quinas. Nestes casos, o concreto n‹o apres entar‡ mais a 

sua resist•ncia mec‰nica original; 
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l) Antes de proceder a ruptura dos testemunhos na prensa hidr‡ulica, os 

mesmos dever‹o ser submetidos a ensaio de ultrassonografia, com o objetivo 

de verificar a sua integridade, assim como para obter o m—dulo de 

deforma•‹o do concreto. O ensaio de ultrassom dever‡  ser executado com 

base na NBR 8.802 (ABNT, 1994). 

 

5.3 Apresenta•‹o das medi•›es das deforma•›es/flechas  de lajes e vigas  

 

Quando a vistoria envolver a medi• ‹o  das deforma•›es  longitudinais de lajes 

e vigas para verificar se os limites existentes est‹o acima dos determinados na 

tabela 13.2 do item 13.3 da ABNT NBR 6.118:2014 Ð Projeto de estruturas de 

concreto armado Ð Procedimento (p. 71), conforme al’nea C do item 3.2 do presente 

trabalho, proceder em campo como segue: 

 

a) Para a tomada de conhecimento dos deslocamentos/flechas das lajes e 

vigas, procede-se o levantamento topogr‡fico das deforma•›es das vigas, 

obtendo-se as cotas das faces inferiores destes elementos estruturais junto ˆs 

faces dos pilares e no meio dos v‹os entres os mesmos, assim como no 

centro de laje entre os pilares, tal como ilustra a figura 73: 

 
      Figura  73 Ð Cotas obtidas no levantamento topogr‡fico na  

    face inferior de laje e vigas 

 

       Fonte: Figura para a obten•‹o das cotas de n’veis  
    elaborada pelo autor (Tomazeli, 2017) 
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b) Os resultados finais das medi•›es d os deslocamentos/flechas totais das 

lajes partem dos seguintes c‡lculos: 

Ð Para a obten•‹o da deforma•‹o no meio do v‹o entre os pilares P01 e P02, 

somam-se as cotas C3 + C2 e subtrai-se pela cota C5. A resultante Ž a 

deforma•‹o total da laje no meio do v‹o entre estes pilares;  

Ð Para o c‡lculo de deslocamentos/flechas no centro de laje, foi considerado 

o maior valor entre os seguintes c‡lculos: 

¥ A cota mŽdia entre os C1 e C2 do pilar P04; 

¥ A cota mŽdia entre os C3 e C4 do pilar P01; 

¥ A somat—ria das cotas obtidas anteriormente, dividas por 2 e 

subtraindo-se a cota C06, obtendo-se a deforma•‹o L01;  

¥ Os mesmos c‡lculos s‹o elaborados para os pilares P02 e P03 para 

obter o resultado da deforma•‹o L02;  

¥ A deforma•‹o final para a laje Ž considerado o maior valor entre L01 

e L02. 

- A figura 74 ilustra em planta os n’veis de lajes e vigas com 

deslocamentos/flechas acima dos limites de norma: 

      Figura  74 Ð Planta indicativa das lajes (cinza), as cotas (preto) e v‹o com maior  
      deslocamento acima dos limites de norma (rosa), indicando as cotas e o 

                          deslocamento L (azul) 

 

      Fonte:  Figura elaborada pelo autor (Tomazeli, 2017) 
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5.4 Determina•‹o da correla•‹o entre os ensaios n‹o destrutivos e destrutivos 

para a obten•‹o da resist•ncia ˆ compress‹o potencial estimada do concreto 

(fck,pot, est) 

 

Nesta fase da an‡lise da resist•ncia ˆ compress‹o potencial estimada do 

concreto (fck,pot ,est) da estrutura em an‡lise, dever‹o ser adotadas as diretrizes 

preconizadas no cap’tulo 4, que envolver‹o a determina•‹o do s lotes, o nœmero de 

testemunhos a serem extra’dos dos concretos, os lotes de ensaios escleromŽtricos 

para a obten•‹o do ’ndice esclerom Žtrico e a obten•‹o dos valores finais de 

resist•ncia.  

Dever‡ ser feito todo um acompanhamento dos ensaios tecnol—gicos de 

campo, que devem ser elaborados por laborat—rio certificado por entidade pœblica e 

dentro das normas tŽcnicas vigentes. 

A apresenta•‹ o dos resultados finais das curvas de correla•‹o e do fck,pot ,est 

poder‡ ser feita como no exemplo da tabela 20: 

 

Tabela 20 Ð Tabela de correla•‹o linear para a obten•‹o do fck,pot, ext 

 

 Fonte:  Tabela elaborada pelo autor (Tomazeli, 2017) 
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5.5 Elabora•‹o d o Parecer TŽcnico  

 

De posse da coleta de dados e das informa•›es da estrutura mencionad as 

anteriormente, parte-se para a elabora•‹o do Parecer TŽcnico de entrega ao 

contratante. Como n‹o existe uma norma brasileira  da ABNT espec’fica para a 

inspe•‹o de fen™menos patol—gicos em estruturas de concreto armado, sugere-se 

adotar o que prescreve o item 4.2.2 da NBR 5.674 (ABNT, 2012, p. 2), que descreve 

um conteœdo b‡sico do relat—rio de inspe•‹o, como segue: 

 

a) Òdescrever a degrada•‹o de cada sistema, subsistem a, elemento ou 

componente e equipamento da edifica•‹o;  

b) apontar e, sempre que poss’vel, estimar a perda do seu desempenho; 

c) recomendar a•›es para minimizar os servi•os de manuten•‹o corretiva;  

d) e conter um progn—stico de ocorr•nciasÓ. 

 

A adapta•‹o c om mais t—picos para a emiss‹o de laudos sugerido no Decreto 

Federal no 10.671 (2009, p. 25-26) Ž o que mais se assemelha ao que este autor 

entende como adequado, como ilustrado no quadro 17 abaixo: 

 

 

Quadro 1 7 Ð T—picos dos laudos e pareceres tŽcnicos 

Item Conteœdo 

 

 

 

 

 

Introdu•‹o  

Identifica•‹o do solicitante ou contratante  

Classifica•‹o do objeto da vistoria: tipologia construtiva, sistema 
construtivo, nomes dos setores, objeto, documenta•‹o  

Localiza•‹o da obra com mapa e foto aŽrea (fonte Google) 

Data de vistoria e rela•‹o da equipe tŽcnica de inspe•‹o e 
respons‡vel 

Fotografias da obra em v‡rias vistas das fachadas e ‡reas 
internas gerais 

Anamnese  

Rela•‹o das normas consultadas  

                                   Listagem dos anexos                      (CONTINUA) 
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Item Conteœdo 

 

 

 

 

Desenvolvimento do 
corpo do laudo 

Descri•‹o tŽcnica do objeto da  vistoria 

N’vel de verifica•‹o da estrutura  

CritŽrio e metodologia de inspe•‹o adotados  

Descri•‹o dos elementos construtivos vistoriados, a l ocaliza•‹o e 
seus fen™menos patol—gicos 

Classifica•‹o, an‡lise das anomalias e grau de risco  

Descri•‹o dos ensaios tecnol—gicos elaborados em campo e a 
conclus‹o destes resultados  

Planilhas com os resultados dos ensaios que determinaram a 
resist•ncia  fck,pot, est da estrutura 

Observa•›es pertinentes ˆ s inspe•›es de campo  

 

 

 

Corpo do laudo 

Analise de n‹o conformidades  

Orienta•›es tŽcnicas preventivas  

Lista de prioridades das falhas e anomalias, defini•‹o dos 
aspectos restritivos e indica•‹o de en saios complementares 

Fornecimento de especifica•›es referentes aos mŽtodos 
construtivos e materiais que podem ser empregados nas obras de 

recupera•‹o e/ou refor•os estruturais  

Data, assinaturas dos respons‡veis e validade do laudo 

Conclus‹o  Conclus›es  e considera•›es finais da seguran•a da estrutura  

Anexos Fotografias, ARTs, plantas, certificados de ensaios tecnol—gicos, 
tabelas de c‡lculos e outros documentos                     (CONCLUSÌO)  

Fonte:  Adaptado pelo autor com base no Decreto Federal no 6.795 (2009, p. 25-26) 
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6 ESTUDOS DE CASOS 

 

Com o objetivo de descrever a metodologia proposta para a inspe•‹o, an‡lise 

e aceita•‹o de superestruturas em concreto armado de edif’cios habitacionais com 

obras paralisadas e sua aplicabilidade, o autor realizou em quatro datas distintas a 

an‡lise e verifica•‹o da conformidade do concreto estrutural, com vistas ˆ 

resist•ncia e durabilidade, de quatro obras paralisadas na cidade de S‹o Paulo.  

Para a identifica•‹o dos estudos de casos nas presentes considera•›es, uma 

vez que n‹o foi poss’vel obter a autoriza•‹o dos propriet‡rios, estas obras foram 

denominadas conforme o bairro em que se localizam (como segue abaixo). Os 

pareceres tŽcnicos s‹o de autoria do presente autor.  

 

a) Obra PompŽia Ð ano 2004; 

b) Obra Jardim Paulistano Ð ano 2006; 

c) Obra Vila Gurmecindo Ð ano 2012; 

d) Obra Jardim An‡lia Franco Ð ano 2015. 

ƒ importante ressaltar que, na Žpoca, os estudos de caso feitos pelo presente 

autor n‹o abordaram em sua ’ntegra a proposta para a inspe•‹o e registro dos 

fen™menos patol—gicos em estruturas de concreto armado paralisadas constante no 

item 5.0 anterior. Entretanto, foram atendidas as necessidades solicitadas pelos 

propriet‡rios da obra. Entre os quatro estudos de caso mostrados, nesta data dois 

deles tiveram as obras retomadas e conclu’das, uma continua paralisada e a outra 

est‡ em fase de conclus‹o.  

 

6.1 Estudo de caso 01: Obra PompŽia (2004)  

 

O presente trabalho elaborado por este autor se deu na data de 4 de outubro 

de 2004. A obra Ž formada por duas torres do conjunto (bloco A e B). A paralisa•‹o , 

ˆ Žpoca das inspe•›es , j‡ alcan•ava 12 anos  e ocorreu na fase de estrutura 
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completa das duas torres, com alguns pavimentos com fechamento em alvenaria de 

blocos cer‰micos.  

Neste caso ser‹o abordados os resultados  obtidos da torre B, ilustrada na 

foto 15: 

Foto 15 - Vista da estrutura da torre B  
 Ð Vivaldi 

 

Fonte:  Arquivo pessoal do autor  
    (Tomazeli, 2004, p. 05) 

 

6.1.1 Inspe•‹o e an‡lise com vistas ˆ  durabilidade  

 
Para a inspe•‹o e an‡ lise com vistas ˆ durabilidade, procederam -se vistorias 

e mapeamento dos fen™menos patol—gicos existentes na estrutura de concreto e 

ensaios qu’micos, obtendo-se o que segue:  

 
6.1.1.1 Rela•‹o dos fen™menos patol—gicos detectado s nas inspe•›es de 

campo  

 
Nas inspe•›es de lajes, vigas e pilares de todos os pavimentos das torres 

procederam-se o mapeamento de todos os fen™menos patol—gicos e o registro por 

meio de desenhos gr‡ficos devidamente legendados, alŽm do arquivo fotogr‡fico. 

 

As fotografias que seguem ilustram os fen™menos patol—gicos identificados 

neste estudo de caso: 
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a) Ruptura do cobrimento de concreto com barras de a•o corro’das:  

  
   Foto 16 Ð Estribos corro’dos aparentes    Foto 17 Ð Armadura exposta e corro’da 

 

b) ÒNinhos de pedrasÓ no concreto estrutural junto ˆs bases de alguns pilares: 

  
       Foto 18 Ð Segrega•‹o junto ˆ base do  
                        pilar 

       Foto 19 Ð Segrega•‹o na base do pilar 

 

c) Defici•ncia nas bases de pilares por falhas de lan•amento e adensamento 

do concreto, com a forma•‹o de Òninhos de pedrasÓ: 

  
                Foto 20 Ð Segrega•‹o do concreto                  Foto 21 Ð Idem foto 20 em  

                                 outro pilar 
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d) ÒNinhos de pedrasÓ situados na meia altura de alguns pilares: 

  
   Foto 22 Ð Falhas de concretagem ˆ  meia  
                    altura do pilar 

  Foto 23 Ð Idem foto 22 anterior 

 

e) Fissuras, vazios e Òninhos de pedrasÓ em pilares, no trecho entre as juntas 

de concretagem destes pilares com a cota da face inferior das vigas: 

  
 Foto 24 Ð Falhas em topo de pilares   Foto 25 Ð Idem foto 24 anterior em outro  

                   pilar 
 

f) ÒNinhos de pedrasÓ no concreto estrutural junto ao fundo das vigas: 

  
  Foto 26 Ð Segrega•‹o em fundo de viga    Foto 27 Ð Idem foto 26 em outra viga 
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g) No pilar P22 do 10¼ andar tipo, significativa perda da se•‹o transversal em 

face ˆ  ocorr•ncia de vazios e de Òninhos de pedrasÓ no interior do pilar: 

  
     Foto 28 Ð Cavidade no pilar      Foto 29 Ð Idem foto 28 em outro pilar 

 

h) M‡ performance nos reparos executados no concreto: 

  
      Foto 30 Ð Defici•ncia de reparos         Foto 31 Ð Defici•ncia de reparos  

 

i) Desaprumo no pilar P03 entre o 15¼ e o 16¼ andar tipo (foto 32) e no pilar 

P28 entre o 16¼ e o 17¼ andar tipo (foto 33): 

  
              Foto 32 Ð Desaprumo entre  

pilares 
              Foto 33 Ð Desalinhamento de  
                               pilar 
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j) O mapeamento dos fen™menos patol—gicos foram registrados na planta que 

segue devidamente legendada (figura 75): 

  Figura  75 Ð Planta de mapeamento de fen™menos patol—gicos e indica•‹o do arquivo  
         fotogr‡fico no estudo de caso 01 

 

   Fonte:  Figura adaptada pelo autor (Tomazeli, 2004, p. 120) 
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6.1.1.2 Rela•‹o aos ensaios tecnol—gicos  

 

Foram ensaiadas duas amostras de concreto identificadas como Am1 (pilar 

06) e Am2 (pilar 30), coletadas da torre , cujos resultados de teores de cloreto sobre 

a massa de cimento (smc) constam no certificado de ensaio, apresentado na tabela 

21:  

 

       Tabela 21 Ð Resultados dos ensaios de teores de cloreto (smc)  
  obtidos na obra 

Identifica•‹o da a mostra  Resultados obtidos (%)  

Amostra1 (pilar P06) 0,007 

Amostra 2 (pilar P30) N‹o detectado  

    Fonte:  Tabela adaptada do relat—rio de ensaio 1188/4  
 (Noronha, 2004, p. 210) 

 

Na Žpoca foi utilizada a norma ACI Ð 318/83 Ð American Concrete Institute, 

que estabelece o limite de 0,3% de teor de cloretos em rela•‹o ˆ  massa de cimento 

do concreto armado estrutural. Os resultados das amostras coletadas estavam 

abaixo do limite estabelecido pela norma. 

TambŽm comparando com o limite da ABNT NBR 12.655:2015 Ð Concreto de 

cimento Portland Ð Preparo, controle, recebimento e aceita•‹o, os valores est‹o 

abaixo do limite estabelecido para a classe de agressividade II, que Ž de 0,30% de 

teor m‡ximo de ’ons cloretos (Cl-) no concreto sobre a massa de cimento. 

Face ao exposto, concluiu-se que a corros‹o das barras de a•o observada 

em algumas pe•as  estruturais teve origem na ÒFrente de Carbonata•‹oÓ, ocasionada 

pela insufici•ncia de  espessura da camada de recobrimento de concreto sobre estas 

barras de a•o . 

 

6.1.1.3 An‡lise s com vistas ˆ  resist•ncia mec‰nica ˆ compress‹o potencial 

estimada (f ck,pot ,est) do concreto estrutural  

 

Com rela•‹o aos ensaios tecnol—gicos para a aceita•‹o da conformidade da 

resist•ncia ˆ compress‹o estimada do concreto da estrutura (f ck,pot ,est), foram 



 171 

realizados uma sŽrie de ensaios de dureza superficial de alguns pilares 

selecionados em todos os pavimentos via extra•‹o de testemunhos de concreto.  

A classifica•‹o dos pilares ocorreu com base nos critŽrios estabelecidos no 

item 4.2.1 anterior. Portanto, foram extra’dos 6 testemunhos, sendo 1 por pilar, e 

mais 12 lotes de ’ndices escleromŽtricos, sendo 6 lotes dos pilares onde foram 

extra’dos os testemunhos de concreto e outros 6 lotes de outros pilares previamente 

classificados, conforme o item 4.2.1 anterior. 

A execu•‹o dos ensaios tecnol—gicos se basearam nas normas tŽcnicas 

vigentes na Žpoca: a ABNT NBR 7.680:1983 Ð Concreto Ð Extra•‹o, preparo e 

ensaio de testemunhos de concreto; e a ABNT NBR 7.854:1995 Ð Concreto 

endurecido Ð Avalia•‹o da dureza superficial pelo e scler™metro de reflex‹o. 

Os resultados constantes nas tabelas 22 e 23 foram obtidos com base nos 

resultados dos ensaios de campo, adotando-se os par‰metros para a obten•‹o da 

resist•ncia ˆ compress‹o da estrutura e aceita•‹o do item 4.2.2 anterior : 

 

a) C‡lculo utilizando conceitos da Estat’stica: 

 

Tabela 22 Ð Valores de fck,pot ,est segundo c‡lculos do autor conforme o MŽtodo de Gauss 

Pavimentos  fck,pot ,est 
(MPa) 

Desvio 
Padr‹o - *  

(Sd) 

Vari‰ncia 

+c (%) 

N¼ de 
amostras  

Coefi.  

Student  (t) 

fcj  

(MPa) 

TŽrreo 43,42 1,123 2,47 12 1,782 45,43 

1¼ Tipo 29,94 5,00 12,87 12 1,782 38,85 

2¼ Tipo 31,10 8,83 18,8 11 1,796 46,96 

3¼ Tipo 38,66 1,93 4,58 12 1,782 42,10 

4¼ Tipo 34,73 3,46 8,44 11 1,796 40,95 

5¼ Tipo 42,71 1,70 3,71 11 1,796 45,77 

6¼ Tipo 38,47 1,70 4,09 12 1,782 41,5 

7¼ Tipo 32,69 3,81 9,64 11 1,796 39,54 

8¼ Tipo 39,29 2,79 6,29 11 1,796 44,30 

9¼ Tipo 27,65 1,92 6,17 11 1,796 31,10 

10¼ Tipo 31,49 2,56 7,09 11 1,796 36,09 
(CONTINUA) 
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Pavimentos  fck,pot ,est 
(MPa) 

Desvio 
Padr‹o - *  

(Sd) 

Vari‰ncia 

+c (%) 

N¼ de 
amostras  

Coefi.  

Student  (t) 

fcj  

(MPa) 

11¼ Tipo 24,88 1,82 6,47 11 1,796 28,15 

12¼ Tipo 17,76 4,99 18,68 11 1,796 26,72 

13¼ Tipo 43,21 1,62 3,51 11 1,796 46,12 

14¼ Tipo 35,26 1,89 4,89 11 1,796 38,65 

15¼ Tipo 27,45 2,92 8,94 12 1,782 32,65 

16¼ Tipo 20,41 7,44 22,02 11 1,796 33,78 

17¼ Tipo 29,45 2,78 8,07 11 1,796 34,45 

Cobertura 29,75 5,33 13,58 12 1,782 39,25 

çtico  29,27 2,27 6,78 8 1,860 33,49 

(CONCLUSÌO)  

Fonte:  Tabela adapta pelo autor com base nos resultados do relat—rio RE0111/04-38  
      (Noronha, 2004, p. 180) 

 

b) C‡lculo segundo a ABNT NBR 12.655:2015 Ð Amostragem Parcial: 

 

Tabela 23 Ð Resultados de fck,pot ,est pela NBR 12.655 (ABNT, 2015) 

Pavimento  fck,pot, est (MPa) Pavimento  fck,pot ,est (MPa) 

TŽrreo 43,96 10o Tipo 32,95 

1o Tipo 31,04 11o Tipo 26,25 

2o Tipo 27,20 12o Tipo 18,60 

3o Tipo 38,68 13o Tipo 43,30 

4o Tipo 35,25 14o Tipo 35,15 

5o Tipo 43,10 15o Tipo 27,36 

6o Tipo 39,22 16o Tipo 18.30 

7o Tipo 33,20 17o Tipo 30,25 

8o Tipo 40,10 Cobertura 31,44 

9o Tipo 28,10 çtico  29,30 

Fonte:  Tabela adaptada pelo autor com base nos resultados atualizados do relat—rio 
      RE0111/04-38 (Noronha, 2004, p. 180) 

 

c) Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que: 

¥ Os resultados obtidos dos pilares analisados que sustentam as lajes do 12¼ 

andar tipo e do 16¼ andar tipo n‹o apresentaram resultados satisfat—rios 

em compara•‹o com a especifica•‹o do projeto estrutural (fck  = 24 MPa). 
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Os demais pilares apresentaram resist•ncias estimadas acima de projeto, 

portanto foram aceitos; 

¥ Com base nestes resultados, foi projetado o refor•o estrut ural destes 

pilares deficientes, assim como novas extra•›es de testemunhos de outros 

pilares n‹o ensaiados do 12 o e 16o andares tipos; 

¥ Cumpre frisar que ap—s a verifica•‹o estrutural, procederam-se refor•os 

com o emprego de cantoneiras e tiras de a•o soldadas e coladas aos 

pilares, conforme projeto espec’fico, como a foto 34 ilustra: 

 

           Foto 34 - Refor•o com cantoneiras e tiras de  
a•o ASTM A36 de um dos pilares que  
apresentaram resist•ncia ˆ compress ‹o  
insatisfat—ria com o projeto estrutural 

 

     Fonte:  Arquivo pessoal do autor (Tomazeli, 2017) 
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6.2 Estudo de caso 02: Obra Jardim P aulista  

 

O presente estudo de caso refere-se a uma torre situada no bairro do Jardim 

Paulista, na cidade de S‹o Paulo , cuja paralisa•‹o ocorreu h‡ 15 anos, na fase de 

estrutura completa com veda•›es e m alvenaria de blocos cer‰micos. As fotos 35 e 

36 abaixo ilustram a torre: 

  
             Foto 345 Ð Vista da fachada 
                              principal - estudo  
                              de caso 02 

 Foto 356 Ð Idem foto 35 anterior do estudo de 
                  caso 02 

 

6.2.1 Inspe•‹o e an‡lise com vistas ˆ  durabilidade  

 

Para a inspe•‹o e an‡lise com vistas ˆ durabili dade, procederam-se vistorias 

e mapeamento dos fen™menos patol—gicos existentes na estrutura de concreto, 

obtendo-se o que segue:  

 

6.2.1.1 Rela•‹o dos fen™menos patol—gicos detectado s nas inspe•›e s de 

campo  

 

Nas inspe•›es de lajes, vigas e pilares de todo s os pavimentos das torres 

procedeu-se o mapeamento de todos os fen™menos patol—gicos e o registro por 

meio de desenhos gr‡ficos devidamente legendados e de arquivo fotogr‡fico. As 

fotografias que seguem ilustram os fen™menos patol—gicos identificados neste 

estudo de caso: 
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a) Segrega•‹o do concreto com a forma•‹o de Òninhos de pedraÓ em vigas: 

  
    Foto 37 Ð Segrega•‹o em fundo de viga       Foto 368 Ð Idem foto 37 anterior  

 

b) Ruptura do cobrimento de concreto em alguns pilares, face ˆ corros‹o das 

barras de a•o  ao longo deles: 

  
       Foto 39 Ð Ruptura do concreto  Foto 40 Ð Ruptura do concreto na base 

 

c) Ruptura da camada de cobrimento de concreto nas lajes em trechos de 

passagem de tubula•›es , expondo armaduras em corros‹o:  

  
Foto 41 Ð Falhas em laje em trechos de  

          passagens de tubula•›es  
    Foto 42 Ð Falhas em laje em trechos de 

         passagens de tubula•›es  
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d) Corros‹o dos estribos em vigas devido ˆ  insufici•ncia de cobrimento de 

concreto: 

  
 Foto 43 Ð Ruptura do cobrimento devido ˆ  
                  corros‹o da estribagem na viga  

                 Foto 44 Ð Ruptura do cobrimento 
                                  devido ˆ  corros‹o da  
                                  estribagem na viga 

 

e) Severa corros‹o dos estribos e das armaduras longitudinais positivas, com 

perda significativa da se•‹o transversal : 

  
Foto 45 Ð Severa corros‹o das armaduras  Foto 46 Ð Severa corros‹o dos estribos  

 

f) Fissuras nas faces superiores das lajes na regi‹o de apoio s obre as vigas: 

  
     Foto 47 Ð Fissuras nas regi›es dos  
                      negativos das lajes 

    Foto 48 Ð Fissuras nas regi›es dos  
                     negativos das lajes 
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g) Trincas nas faces inferiores ou superiores das lajes junto ˆ s quinas das 

mesmas, oriundas provavelmente dos esfor•os dos momentos volventes e da 

pr—pria deforma•‹o das lajes: 

  
    Foto 49 Ð Fissuras por momentos  
                     volventes 

     Foto 50 Ð Fissuras por momentos  
                      volventes 

 

h) Trincas aleat—rias nas faces inferiores das lajes por retra•‹o do concreto:  

  
Foto 51 Ð Fissuras de retra•‹o em lajes  Foto 52 Ð Fissuras de retra•‹o em lajes  

 

i) Ruptura da camada de concreto da face superior das lajes e vigas, face ˆ  

corros‹o das barra s de a•o negativas  por insufici•ncia de cobrimento de concreto:  

  
      Foto 53 Ð Barras de a•o corro’ das  
                       expostas na face superior da 
                       laje 

     Foto 54 Ð Barras de a•o corro’ das 
                      expostas na face superior  
                      da laje 
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O mapeamento dos fen™menos patol—gicos foram registrados em plantas, 

como o exemplo ilustrado na figura 76: 

  Figura 76 Ð Planta de mapemaento de fen™menos patol—gicos e indica•‹o do arquivo  
         fotogr‡fico do 1o subsolo Ð caso 02 

 
   Fonte:  Figura adapta pelo autor (Banduk, 2006, p. 130) 
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6.2.1.2  Com rela•‹o aos ensaios tecnol—gicos  

 

Neste estudo de caso n‹o foram executados ensaios de frente de 

carbonata•‹o e de teores ’ons cloreto na massa de concreto, uma vez que era 

not—ria que a corros‹o das armaduras ocorreu por insufici•ncia de cobrimento de 

concreto e falhas construtivas no concreto estrutural (compacidade do concreto). 

 

6.2.1.3 An‡lise s com vistas ˆ  resist•ncia mec‰nica ˆ compress‹o pote ncial 

estimada (f ck,pot ,est) do concreto estrutural  

 

Os critŽrios de determina•‹o do nœmero m’nimo de testemunhos e a 

aceita•‹o da estrutura foram os mesmos j‡ e specificados no estudo de caso 1, cujos 

valores s‹o os que seguem:  

 

a) C‡lculo com conceitos da  Estat’stica adotados pelo autor  

 

     Tabela 24 Ð Valores de fck ,pot,est  estimados conforme o MŽtodo de Gauss 

Pilares que 
sustentam a 

laje do  

fck,pot,est  

(MPa) 
Desvio 

Padr‹o  - *  
(Sd) 

Vari‰ncia 
+c (%) 

N¼ de 
amostras  

(n) 

Coefi.  
Student  (t) 

1¼ subsolo 19,94 8,80 24,72 12 1,78 

TŽrreo 21,83 4,71 15,54 11 1,80 

1¼ Tipo 21,00 7,24 21,27 11 1,80 

2¼ Tipo 24,46 5,91 16,81 11 1,81 

3¼ Tipo 21,78 4,10 14,10 12 1,78 

4¼ Tipo 29,18 4,91 16,93 11 1,78 

5¼ Tipo 16,05 2,58 12,45 11 1,81 

6¼ Tipo 13,92 7,74 27,71 11 1,81 

7¼ Tipo 20,95 4,02 14,26 11 1,80 

H—spedes 26,91 2,27 7,32 11 1,80 

Cobertura 30,46 3,21 8,85 10 1,81 

Casa m‡quinas 20,44 4,91 16,93 11 1,78 

òltima laje  32,24 1,12 3,26% 7 1,89 

      Fonte:  Tabela adapta pelo autor (Banduk, 2006, p. 34) 
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b) C‡lculo se gundo a ABNT  NBR 12.655 Ð Amostragem Parcial  

         Tabela 25 Ð Resultados de fck ,pot,est  obtidos pela NBR 12.655 (ABNT, 2015) 

Pilares que 
sustentam a laje do 

andar abaixo 
mencionado  

1 fck,pot ,est  

(MPa) 

Pilares que 
sustentam a laje do 

andar abaixo 
menciona do 

2 fck,pot ,est  

 (MPa) 

1o subsolo 23,18 6o Tipo 12,70 

TŽrreo 20,95 7o Tipo 22,65 

1o Tipo 22,15 H—spedes 27,55 

2o Tipo  26,70 Cobertura 30,80 

3o Tipo 21,46 Casa de m‡quinas 28,50 

4o Tipo 22,15 òltima laje  32,20 

5o Tipo 15,60 ------ ----- 

         Fon te:  Tabela adapta pelo autor (Banduk, 2006, p. 34) 

  

c) Conclus‹o dos resultados:  

 

Conclui-se que as resist•ncias obtidas nos pilares que sustentam as lajes do 

5¼ e 6¼ andares tipos foram consideradas insatisfat—rias. Os resultados foram 

inferiores ˆ  resist•ncia  estimada em projeto (fck = 18 MPa) e ficou a critŽrio do 

projetista estrutural refor• ‡-los ou n‹o.  

 

 Tabela 26 Ð Exemplo da tabela indicando os resultados de fck,pot ,est  de um dos andares 

 

 Fonte:  Tabela adaptada pelo autor (Banduk, 2006, p. 110) 
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6.3 Estudo de caso 03: Obra Vila Gurmecindo  

 

O presente estudo de caso refere-se a uma torre situada no bairro da Vila 

Gumercindo, zona Sul de S‹o Paulo.  A constru•‹o do edif’cio em quest‹o 

interrompeu-se h‡ aproximadamente 18 anos. O projeto Ž constitu’do basicamente 

de 22 pavimentos, sendo esses divididos em: dois subsolos, um tŽrreo, 18 

pavimentos tipo e uma cobertura.  

No entanto, devido ˆ interrup•‹o da constru•‹o do edif’cio, o mesmo se 

encontrava executado com apenas 10 pavimentos, divididos em: dois subsolos, um 

tŽrreo e sete pavimentos tipo, como ilustram as fotos 55 e 56: 

 

 

  
 Foto 55 Ð Fachada frontal - estudo de 
                  caso 03 

Foto 56 Ð Vista das fachadas lateral esquerda e 
                 posterior - estudo de caso 03 

 

6.3.1 Insp e•‹o e an‡lise com vistas ˆ  durabilidade  

 

Para a inspe•‹o e an‡lise com vistas ˆ durabilidade  feitas em 2012, 

procederam-se vistorias e mapeamento dos fen™menos patol—gicos existentes na 

estrutura de concreto, alŽm de ensaios qu’micos, obtendo-se o que segue:  
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6.3.1.1 Rela•‹o dos fen™menos patol—gicos detectado s nas inspe•›es de 

campo  

Nas inspe•›es de lajes, vigas e pilares de todos os pavimentos das torres, 

procederam-se o mapeamento de todos os fen™menos patol—gicos e o registro por 

meio de desenhos gr‡ficos devidamente legendados e de arquivo fotogr‡fico. As 

fotografias que seguem ilustram os fen™menos patol—gicos identificados neste 

estudo de caso: 

a) Falhas de concretagem junto ˆ base dos pilares apresentando Òninhos de 

pedraÓ, com ou sem armadura exposta no concreto: 

  
Foto 377 Ð Falhas de concretagem junto ˆ   

              base dos pilares apresentando 
              ÒninhosÓ de pedra - 1¼ subsolo 

Foto 58 Ð Detalhe da fotografia 57 anterior 

 

b) Falhas de concretagem no topo dos pilares apresentando Òninhos de 

pedraÓ, situadas junto ˆ cota inferior das vigas ou concretadas abaixo da cota 

da viga: 

  
Foto 59 Ð Falhas de concretagem no topo 
                dos pilares apresentando ÒninhosÓ  
                de pedra  

Foto 60 Ð Detalhe da fotografia anterior - 2¼ 
                 subsolo 
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c) Trincas junto ˆs quinas dos pilares com som cavo do cobrimento  causadas 
pela corros‹o  das barras de a•o situadas nessas regi›es:  

  
           Foto 61 Ð Trincas nas quinas 
                            dos pilares devido ˆ  
                            corros‹o das barras  
                            de a•o  

           Foto 62 Ð Idem fotografia 61  
                            anterior 

 

d) Ruptura do cobrimento de concreto na base dos pilares devido ˆ corros‹o 
das armaduras: 

  
      Foto 63 Ð Ruptura e queda da camada 
                       de cobrimento de concreto na 
                       base do pilar 

      Foto 64 Ð Ruptura e queda da camada 
                       de cobrimento de concreto na 
                       base do pilar 

 

e) Falhas nas faces inferiores das vigas em face ˆ defici•ncia n o lan•amento 
e adensamento do concreto, com segrega•‹o e barras de a•o corro’das:  

  
        Foto  65 Ð Falhas na face inferior da 
                         viga 

        Foto 66 Ð Idem foto 65 anterior 
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f) Fissuras verticais equidistantes nas vigas, provavelmente devido ˆ retra•‹o do 
concreto e/ou devido ˆ remo•‹o precoce do escoramento:  

  
   Foto 67 Ð Fissuras verticais equidistantes  
                    nas vigas 

    Foto 68 Ð Fissuras verticais equidistantes 
                     nas vigas 

 

g) Fissuras de retra•‹o pl‡stica  nas faces inferiores das lajes e lixivia•‹o:  

  
    Foto 69 Ð Fissuras de retra•‹o pl‡stica  
                     na face inferior das lajes e  
                     lixivia•‹o  

   Foto 70 Ð Fissuras de retra•‹o pl‡stica  
                    na face inferior das lajes e  
                    lixivia•‹o  

 

h) Falhas nos trechos de passagem das tubula•›es nas lajes:  

  
    Foto 71 Ð Falhas nos trechos de  
                     passagem de tubula•›es  

   Foto 72 Ð Idem foto 71 anterior em outro  
                    pano de laje 
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i) Ruptura e desplacamento do cobrimento de concreto, expondo as barras 

de a•o corro’das  nas faces inferiores das lajes: 

  
    Foto 73 Ð Ruptura do concreto devido ˆ  
                     corros‹o das barras de a•o  

    Foto 74 Ð Ruptura do concreto devido ˆ   
                     corros‹o das barras de a•o  

 

j) Falhas de concretagem nas cortinas dos subsolos com Òninhos de pedraÓ: 

  
Foto 75 Ð Falhas nas cortinas do subsolo Foto 76 Ð Falhas nas cortinas do subsolo 

 

k) Ruptura e queda da camada de cobrimento de concreto, expondo as barras 
de a•o corro’das  nas faces das cortinas: 

  
   Foto  77 Ð Falhas em concretagem e  
                    armaduras expostas e  

                 corro’das 

Foto 78 Ð Falhas em concretagem e  
                 armaduras expostas e  
                 corro’das 
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l) Reparo com desempenho duvidoso em algumas pe•as es truturais: 

  
   Foto 79 Ð Reparo de procedimento  
                    duvidoso 

   Foto 80 Ð Reparo de procedimento 
                    duvidoso 

 

m) Manchas escuras, sujidades e prolifera•‹o de fungos nas superf’cies 

expostas a intempŽries do concreto: 

  
Foto 81 Ð Sujidades na superf’cie do  
                 concreto 

 Foto 82 Ð Sujidades na superf’cie do 
                  concreto 

 

O mapeamento dos fen™menos patol—gicos desta obra foi registrado nas 

figuras 77 e 78 devidamente legendadas:  
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  Figura 77 Ð Planta de mapemaento de fen™menos patol—gicos e indica•‹o do arquivo 
                      fotogr‡fico do 5o andar tipo Ð caso 03 

 
  Fonte:  Desenho elaborado pelo autor (Tomazeli,  2012, p. 217) 
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   Figura 78 Ð Planta da eleva•‹o de um pilar com mapeamento dos fen™menos patol—gicos 
                       em pilares 

 
    Fonte:  Desenho elaborado pelo autor (Tomazeli,  2012, p. 252) 
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6.3.2 An‡lise dos ensaios da determina•‹o do teor de ’ons cloretos na massa 

de concreto  

 

Com o objetivo de analisar o concreto com vistas ˆ durabilidade e auxiliar no 

diagn—stico das origens dos fen™menos patol—gicos, procederam-se nesta obra os 

seguintes ensaios tecnol—gicos: 

a) Ensaio de determina•‹o do teor de cloretos  para determinar a porcentagem 

de impregna• ‹o de ’ons cloretos  em rela•‹o ˆ massa de cimento , obtendo-se 

os resultados da tabela 27: 

 
Tabela 27 Ð Resultados dos ensaios de determina•‹o do teor de ’ons cloretos sobre a  
                    massa de cimento 

Determina•‹o do t eor de cloretos  

Amostra  Local de 
amostragem  

Pavimento  Profundidade 
de coleta (mm)  

Teor de 
cloretos (%)  

1 Pilar P-18 2o Pavimento 20 0,019 

2 50 0,014 

3 Pilar P-10 3o Pavimento 20 0,010 

4 50 0,011 

5 Pilar P-17 4o Pavimento 20 0,012 

6 50 0,011 

7 Pilar P-07 2o Pavimento 20 0,013 

8 50 0,014 

Fonte:  Tabela elaborada pelo autor (Tomazeli, 2012, p. 46) 

 

Na Žpoca, foi utilizada a norma ACI Ð 318/83 Ð American Concrete Institute, 

que estabelece o limite de 0,3% de teor de cloretos em rela•‹o ˆ  massa de cimento 

do concreto armado estrutural. Os resultados das amostras coletadas estavam 

abaixo do limite. 

No caso da ABNT NBR 12.655:2015 Ð Concreto de cimento Portland Ð 

Preparo, controle, recebimento e aceita•‹o, os valores est‹o abaixo do limite 

estabelecido para classe de agressividade II, que Ž de 0,30% de teor m‡ximo de 

’ons cloretos (Cl-) no concreto sobre a massa de cimento. 
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As fotos 83 e 84 que seguem ilustram o registro da coleta e armazenamento 

da amostra para o ensaio: 

  

Foto 83 Ð Coleta de amostra para ensaio de 
                 teor de ’ons cloreto Ð 2o pav. tipo 

Foto 84 Ð Material  coletado para ensaio de 
                 teor de ’ons cloreto 

 
 

b) Ensaio de determina•‹o da frente de carbonata•‹o na massa de concreto  

 

Procederam-se ensaios para a determina•‹o da fren te de carbonata•‹o na 

massa de concreto em oito locais distintos na estrutura, obtendo-se os seguintes 

resultados: 

 
Tabela 28 Ð Resultados de frente de carbonata•‹o na massa de concreto  

Pavimento  Local da 
amostragem  

Profundidade da 
carbonata•‹o (mm)  

Cobrim ento de 
concreto (mm)  

2o subsolo Pilar P-24 40 20 

1o subsolo Pilar P-28 25 10 

TŽrreo Pilar P-07 40 15 

1o pavimento Pilar P-17 25 20 

2o pavimento Pilar P-18 25 25 

3o pavimento Pilar P-10 20 15 

4o pavimento Pilar P-17 15 15 

5o pavimento Pilar P-07 20 10 

Fonte:  Tabela adapta pelo autor (Tomazeli, 2012, p. 439) 
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Segue algumas fotografias registradas durante os ensaios de frente de 

carbonata•‹o:  

 

 
Foto 85 Ð Ensaio de frente de carbonata•‹o  
                 no tŽrreo do edif’cio 

      Foto 86 Ð Ensaio de frente de 
                       carbonata•‹o no tŽrreo do  
                       edif’cio em outro pilar 

 

 
6.3.3 An‡lise s com vistas ˆ  resist•ncia mec‰nica ˆ compress‹o estimada 

potencial (f ck,pot ) do concreto estrutural  

 

Os critŽrios de determina•‹o  do nœmero m’nimo de testemunhos e a 

aceita•‹o da estrutura foram os mesmos j‡ especificados no estudo de caso 1, cujos 

valores s‹o os que seguem:  

 

a) C‡lculo pelo autor utilizando conceitos da Estat’stica 

 

A NBR 7.680 (ABNT, 2007) determinava a extra•‹o m ’nima de 6 testemunhos 

de concreto, com di‰metro igual ou superior a 100 mm. Neste caso de estudo foram 

extra’das amostras com di‰metro de 75 mm, mesmo a NBR 7.680 estabelecendo 

uma amostragem m’nima de 10 testemunhos. Todavia, devido ˆ dimens‹o de 

alguns pilares e o posicionamento vertical das barras de a•o, adotou-se a extra•‹o 

por pavimento de 7 testemunhos com 75 mm cada. 
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         Tabela 29 Ð Valores de fck ,pot,est  estimados conforme o MŽtodo de Gauss  

Pavimentos  fck,pot, est 
(MPa) 

Desvio 
Padr‹o *  - 

Sd) 

Vari‰ncia 

+ (%) Ð (V) 

N¼ de 
amostras  

(n) 

Coefi.  

Student  (t) 

2¼ subsolo 24,29 3,44 11,35 16 1,746 

1¼ subsolo 26,76 1,80 6,01 16 1,746 

TŽrreo 21,66 4,08 14,15 14 1,761 

1¼ Tipo 25,94 2,40 7,95 14 1,761 

2¼ Tipo 22,27 2,07 7,99 14 1,761 

3¼ Tipo 22,96 2,46 9,01 14 1,761 

4¼ Tipo 22,80 7,11 20,13 14 1,761 

5¼ Tipo 27,78 3,73 10,86 14 1,761 

6¼ Tipo 29,18 3,43 9,50 5 2,015 

  Fonte:  Tabela adapta pelo autor (Tomazeli, 2012, p. 31) 

 

b) C‡lculo pela norma ABNT NBR 12.655:2015 Ð Amostragem Parcial 

 

Tabela 30 Ð Resultados de fck ,pot,est  pela NBR 12.655 (ABNT, 2015) 

Pavimento  fck,pot ,est (MPa) Pavimento  fck,pot ,est (MPa) 

2o subsolo 25,19 3o tipo 23,83 

1o subsolo 27,13 4o tipo 24,00 

TŽrreo 22,47 5o tipo 27,53 

1o tipo 26,60 6o tipo 30,70 

2o tipo 22,20 ---- ---- 

Fonte:  Tabela adapta pelo autor (Tomazeli, 2012, p. 31) 

 

Os resultados obtidos foram superiores aos especificados no projeto 

estrutural de fck = 18 MPa. 

Recomendou-se que ficaria a critŽrio do projetista estrutural adotar o fck,est (28 

dias), a partir de resultados de resist•ncia ˆ compress‹o obtidos de testemunhos 

fc ,ext,t extra’dos na idade t, diferente de 28 dias, segundo as considera•›es do item 

12.4.1 da NBR 6.118 (ABNT, 2014). A norma recomenda que se deve corrigir o valor 

obtido por conta de se tratar de testemunho extra’do, ou seja, alŽm de ser afetado 
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negativamente pelas opera•›es de extra•‹o, ainda s‹o muito mais representativos 

da estrutura e mais pr—ximos do fck,ef  que os corpos de prova moldados.  

Esse aumento dos valores de gc, por maior conhecimento dos 

"desconhecimentos", na pratica significa majorar de algo o resultado do extra’do. As 

normas divergem sobre este "aumento" a ser dado ao gc na equa•‹o, com base  na 

teoria da seguran•a, como na tabela 31 abaixo: 

fck ,est,t  = 1,1 ! fc,pot,ext  

Tabela 31 Ð Exemplo da tabela indicando os resultados de fck ,pot,est  de um dos andares 

 

      Fonte:  Tabela adapta pelo autor (Tomazeli, 2012, p. 36) 
 

Nota: Os valores da tabela 31 apresentam resultados obtidos com base na ABNT NBR 
7.680 anterior ˆ  sua revis‹o de 2015, que n‹o considerava os coeficientes k1, k2, k3 e k4. Por 
este motivo, os valores diferem dos mostrados nas tabelas 29 e 30 anteriores. 
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6.4 Estudo de caso 04: Obra Jardim An‡lia F ranco  

 

O empreendimento Ž composto por 4 (quatro) torres, sendo que as torres C e 

D foram conclu’das e entregues na Žpoca de sua constru•‹o e hoje em dia est‹o 

ocupadas, e as torres A e B encontravam-se paralisadas h‡ aproximadamente 10 

anos. 

A torre A Ž constitu’da por andar tŽrreo, 17 pavimentos tipo, cobertura e ‡tico. 

A torre B, por sua vez, Ž composta por andar tŽrreo, 16 pavimentos tipo, cobertura e 

‡tico, conforme ilustram as fotos 87 e 88: 

 

  
        Foto 87 Ð Vista geral da torre A Ð        
                         fachada posterior 

        Foto 88 Ð Vista geral da torre B Ð  
                         fachadas posterior e lateral  
                         esquerda 

 

 

6.4.1 Inspe•‹o e an‡lise com vistas ˆ  durabilidade  

 

Para a inspe•‹o e an‡lise com vistas ˆ durabilidade, procederam -se vistorias 

e mapeamento dos fen™menos patol—gicos existentes na estrutura de concreto e 

ensaios qu’micos, obtendo-se o que segue:  
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6.4.1.1 Rela•‹o dos fen™menos patol—gicos detectado s nas inspe•›es de 

campo  

a) Falhas de concretagem junto ˆ base dos pilares com segrega•‹o do 
concreto e barras de a•o expostas e corro’das:  

  
      Foto 89 Ð ÒNinhos de pedraÓ e exposi•‹o 
                        das armaduras na base e 
                        laterais do pilar 

       Foto 90 Ð Idem foto 89 anterior 

  
b) Falhas de concretagem ao longo dos pilares com Òninhos de pedraÓ, com 

ou sem exposi•‹o das armaduras, com ou sem in’cio de corros‹o do a•o:  

  
  Foto 91 Ð Falhas de concretagem em pilar  Foto 92 Ð Falhas de concretagem em pilar  

 
c) Falhas de concretagem no topo dos pilares apresentando Òninhos de 

pedraÓ, com ou sem armaduras expostas corro’das nos topos dos pilares: 

  
     Foto 93 Ð Falhas nos topos dos pilares    Foto 94 Ð Falhas nos topos dos pilares 
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d) Ruptura da camada de cobrimento de concreto ao longo dos pilares, em 

face aos baixos cobrimentos de concreto e ˆ corros‹o nas barras de a•o:  

  
  Foto 95 Ð Ruptura do cobrimento  
                   concreto em pilares face ˆ   
                   corros‹o do a•o  

    Foto 96 Ð Ruptura do cobrimento de 
                     concreto em pilares face ˆ   
                     corros‹o do a•o  
 

e) Falhas de concretagem nos topos de vigas ocorrendo segrega•›es:  

  
    Foto 97 Ð Segrega•‹o do concreto  
                     (Òninhos de pedraÓ) em topo 
                     de viga 

Foto 98 Ð Detalhe da foto 97 anterior 

  

f) Estribos das vigas em processo de corros‹o  face ao insuficiente cobrimento 
de concreto sobre as barras de a•o:  

  
    Foto 99 Ð Manchas alaranjadas  
                     provenientes da corros‹o  
                     dos estribos  

    Foto 100 Ð Idem foto 99 anterior 
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g) Fissuras de flex‹o ao longo da viga  por deforma•‹o excessiva:  

  
  Foto 101 Ð Fissuras de flex‹o ao longo da  
                     viga 

  Foto 102 Ð Idem foto 101 anterior 

 

h) Irregularidade nas vigas devido ˆ  passagem de tubos elŽtricos em 

desacordo com a NBR 6.118 (ABNT, 2014), em seu item 21.3.3: 

  
   Foto 103 Ð Excesso de tubos  
                      concentrados em vigas 

     Foto 104 Ð Idem foto 103 anterior  

 

i) Fissuras de retra•‹o pl‡stica nas faces inferiores das lajes  e lixivia•‹o:  

  
  Foto 105 Ð Fissuras de retra•‹o na face  
                     inferior da laje com lixivia•‹o  

  Foto 106 Ð Idem foto 105 anterior 

 




















































