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RESUMO 

 

Patologia do concreto armado é a ciência que estuda os sintomas, mecanismos, causas 

e origens dos problemas patológicos encontrados nesta tipologia estrutural. As patologias 

podem ocorrer por diversos fatores, como erros de projeto, de execução, mau uso da edificação, 

utilização de materiais de construção de baixa qualidade e falta de proteção contra agentes do 

ambiente. O presente trabalho apresenta algumas patologias mais comuns como problemas com 

umidade, infiltrações, fissuras, corrosão das armaduras, carbonatação, lixiviação, dentre outros. 

Para diagnosticar e propor soluções para corrigir os problemas das construções, é importante 

antes conhecer suas causas, possíveis consequências e reparos. Esta pesquisa ainda possui como 

objetivo estudar e discorrer sobre patologias em estruturas de concreto e conhecer os ensaios 

destrutivos e não destrutivos para averiguar as propriedades do concreto em estruturas já 

executadas. Em complemento, são estudadas as situações em que cada ensaio se destaca. Foram 

feitas pesquisas bibliográficas referentes ao tema, patologias na construção civil e ensaios 

utilizados para aferição da resistência do concreto em estruturas já executadas. Verifica-se a 

importância da contratação de um especialista para avaliação da patologia e indicação do 

melhor procedimento a se realizar para sua recuperação. 

 

Palavras-chave: Propriedades, causas, fck, construção civil, estruturas 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Um projeto seguro de uma estrutura de concreto, deve apresentar especificações e 

parâmetros de qualidade, que devem ser controlados durante e após a execução da obra. Os 

parâmetros variam de acordo com o tipo de estrutura que será executada, das cargas a qual a 

mesma será submetida e do meio em que a estrutura estará inserida. Por ser constituído de 

diversos elementos com formas, dimensões e propriedades variadas, o concreto exige um 

controle tecnológico constante e consistente, para que problemas sejam evitados, 

principalmente no seu estado endurecido. 

O principal parâmetro utilizado para o controle da qualidade do concreto é sua 

resistência característica à compressão (fck), definida em projeto. O controle do concreto é 

efetivado através do rompimento dos corpos de provas que foram moldados in loco no dia da 

concretagem, com idade entre 7 e 28 dias. A resistência característica à compressão (fck) aferida 

aos 28 dias determina se o concreto atende ou não o fck especificado em projeto. 

Nos casos em que é necessário determinar o fck de uma estrutura já executada, são 

utilizados ensaios para determinação do mesmo e posteriormente é feita a  comparação com o 

dado previsto em projeto. Quando o concreto não atinge o fck esperado com os ensaios de 

compressão feitos nos corpos de prova moldados in loco, podem ser realizados ensaios 

destrutivos ou não destrutivos para averiguação da resistência da estrutura. Para tanto deve-se 

identificar o local de aplicação desse concreto, através do mapa de concretagem elaborado no 

dia da concretagem das estruturas. Assim, viabiliza-se a averiguação através de ensaios 

específicos apenas no local onde o fck foi inferior ao calculado em projeto,  podendo evitar a 

realização de ensaios em locais em que o fck foi condizente com o projeto. 

O presente trabalho possui como objetivo estudar e discorrer sobre patologias em 

estruturas de concreto e conhecer os ensaios não destrutivos e destrutivos para averiguar os 

parâmetros de resistência do concreto em estruturas já executadas, e as situações em que se 

aplica melhor a utilização de cada um desses. Busca-se também descrever sobre as patologias 

em estruturas já executadas, abordando os  problemas que podem surgir durante a execução das 

estruturas de concreto e os tipos de ensaios utilizados nessa ocasião. 

Vale destacar que esse trabalho de conclusão de curso possui grande importância para a 

formação do profissional da Engenharia Civil, pois é comum surgirem questionamentos em 

relação às patologias em construções, uma vez que tal disciplina, em alguns casos, não é de 

caráter obrigatório nos cursos de engenharia. Nesse cenário, o profissional recém-formado pode 
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não conseguir realizar a avaliação da integridade das estruturas de concreto armado afetadas 

por anomalias, as quais são comuns na prática da construção civil. 

Assim, surgiu a motivação deste trabalho através da curiosidade e intenção em 

aprofundar um pouco mais nas patologias das estruturas de concreto e seus ensaios. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Patologias em estruturas de concreto 

 

Com o surgimento do concreto armado e as vantagens que trazia em relação às demais 

técnicas e materiais utilizados, o mesmo foi amplamente utilizado principalmente na construção 

civil no Brasil. Devido à maior utilização do concreto armado, ficaram mais evidentes algumas 

manifestações patológicas que podem surgir devido ao desleixo, má utilização, mão de obra 

desqualificada ou até mesmo falta de conhecimento de como empregá-lo corretamente.  

Tal conjectura na construção civil gerou no Brasil uma alta demanda de funcionários da 

área, levando a muitas contratações de mão de obra desqualificada devido à necessidade e falta 

em determinado setor. Isso pode trazer um grande prejuízo quando se trata da questão de 

qualidade em uma obra, podendo ser o fator que leve ao surgimento de manifestações 

patológicas (THOMAZ, 1989). 

Entende-se por patologia do concreto armado a ciência que estuda os sintomas, 

mecanismos, causas e origens dos problemas patológicos encontrados nas estruturas de 

concreto armado. Lembra-se que para um dano qualquer, existe a possibilidade de vários fatores 

serem responsáveis. Estes danos podem vir apenas a causar incômodos para aqueles que irão 

utilizar a obra segundo o fim para que foi feita, tais como pequenas infiltrações até grandes 

problemas que podem levar a estrutura ao colapso (HELENE, 1988). 

Segundo Trindade (2015), as manifestações patológicas que tenham sua causa na 

concepção do projeto são aquelas oriundas de um mau planejamento ou falhas técnicas, sejam 

por desconhecimento ou negligência. Podem se originar de uma incorreta concepção estrutural, 

erro em execução de anteprojeto ou até mesmo na elaboração do projeto de execução. 

Quando é iniciada uma construção, esta já está suscetível à ocorrência de falhas das mais 

diversas naturezas, associadas a causas variadas. As causas de ocorrência dos fenômenos 

patológicos podem ser as mais diversas, desde o envelhecimento natural, acidentes, 

irresponsabilidade de profissionais e usuários que optam pela utilização de materiais fora das 

especificações ou não realizam a manutenção correta da estrutura, muitas vezes por razões 

econômicas, dentre outras (SOUZA; RIPPER, 1998). 

Pode-se citar como exemplos de patologias geradas por erros na execução de estruturas 

de concreto armado: trincas em vigas devido à falta de barras de aço, trincas de elementos 

estruturais relacionadas ao escoramento inadequado das formas, falhas no concreto 

provenientes da precária vibração do concreto (TAKATA, 2009). 
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De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), que traz informações sobre o desempenho 

estrutural das edificações habitacionais, essas edificações precisam ter uma vida útil de no 

mínimo 50 anos, entretanto, é comum a constatação de problemas nas estruturas muito antes 

deste prazo. Isso provavelmente surge, na maioria dos casos, em decorrência do atraso ou da 

não realização da manutenção preventiva indicada após a entrega da obra. 

O estudo das patologias nas construções é de grande importância na busca de qualidade 

dos processos construtivos e na melhoria da habitabilidade e durabilidade das edificações. Para 

se evitar o surgimento de manifestações patológicas, é necessário fazer um estudo detalhado 

das origens para melhor entendimento do fenômeno e auxiliar nas decisões de definição de 

conduta e planos de ação contra os problemas (NAZARIO; ZANCAN, 2011). 

As edificações estão sujeitas a perda de desempenho durante sua vida útil de projeto, tal 

processo pode avançar de forma natural ou ser acelerado por diversas razões externas de origem 

em qualquer uma das etapas do processo construtivo, dentre as mais variadas formas de 

manifestações patológicas (CREMONINI, 1988). 

 

2.2 Identificação das patologias na estrutura 

 

Para entender os fenômenos patológicos que ocorrem em uma edificação, normalmente 

busca-se a origem do problema exposto (uma relação de causa e efeito que possa ter gerado tal 

manifestação). Os problemas patológicos normalmente têm origem em algum erro ou falha 

cometida em ao menos uma das fases do projeto. As fases onde podem acontecer as causas que 

têm como efeito possíveis defeitos futuros, são: planejamento, projeto, fabricação das matérias 

primas, execução e uso, porém, das etapas previamente listadas, algumas são mais contundentes 

quando se aborda o surgimento de patologias, podendo ressaltar as fases de execução, controle 

de materiais e uso (HELENE, 2003). 

Helene (2003) relata que o concreto armado foi considerado durante muitos anos um 

material perene, que não necessitava de cuidados ao longo de sua vida, dispensando a 

manutenção. Recentemente este conceito passou a ser revisto, levando em consideração a 

grande quantidade de edificações com problemas de degradação em componentes estruturais. 

Segundo Cremonini (1988) “Os defeitos podem ter origem em qualquer etapa do 

processo construtivo e sua incidência está relacionada com o nível de controle de qualidade 

executado nas diversas etapas”. 

As causas das patologias da construção civil podem ser externas, quando os agentes 
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causadores não são gerados por erros humanos, decorrência de agentes nocivos do meio 

ambiente, ou internas, que são as que têm origem durante o processo construtivo 

(CREMONINI, 1988) e podem ser subdivididas em: 

• Congênitas: originárias na fase de planejamento e projeto; 

• Construtivas: originárias na etapa de construção, por falta de qualidade de materiais ou mão 

de obra qualificada; 

• Uso: decorrentes do uso inadequado da estrutura projetada e da falta de realização de 

manutenção. 

O diagnóstico das patologias pode ser definido como a identificação da natureza e 

origem dos defeitos, este processo caracteriza-se por não ser de fácil concepção. Descobrir as 

principais causas dos problemas não é tarefa fácil tendo em vista o número de processos 

apresentados pelas diversas etapas construtivas (CREMONINI, 1988). 

O diagnóstico é o entendimento dos fenômenos. Trata-se das múltiplas relações de causa 

e efeito e entendimento dos principais motivos de ocorrência a partir de dados conhecidos, 

tentando-se determinar a possível origem do problema através do seu efeito (DO CARMO, 

2003). 

Após a formulação do diagnóstico e das hipóteses causadoras dos problemas deve estar 

explícito nas conclusões e recomendações, a necessidade do projeto de recuperação dos 

elementos que tiveram seu desempenho comprometido. Deve-se especificar os processos e 

materiais utilizados para realização dos reparos, muitas vezes este projeto requer a formatação 

de plantas e memoriais descritivos, fato este, que dependerá diretamente do nível e 

complexidade dos problemas patológicos apresentados (HELENE, 2003). 

O diagnóstico da manifestação patológica permite estabelecer parâmetros quanto ao 

estado de conservação do edifício, auxiliando na tomada de decisão quanto ao tipo de 

intervenção adequada a cada situação (HELENE, 2003). 

 

2.2.1 Patologias devido a infiltrações ou contato com água 

2.2.1.1  Corrosão das armaduras 

 

Uma das patologias que pode ser observada em estruturas de concreto armado é a 

corrosão das armaduras. A corrosão é a interação destrutiva de um material com o ambiente, 

seja por reação química, ou eletroquímica, que ocorre em meio aquoso. A corrosão de armadura 

no concreto armado é um fenômeno que só acontece quando as condições de proteção 
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proporcionadas pelo cobrimento desse concreto são insuficientes. O fenômeno da corrosão das 

armaduras é um dos mais frequentes de deterioração das estruturas de concreto armado, 

comprometendo-as tanto do ponto de vista estético quanto do ponto de vista da segurança. 

No interior do concreto, o aço está protegido por uma camada passivadora que envolve 

o metal. Esta camada é formada e mantida devido ao elevado pH na solução dos poros do 

concreto. Dessa forma, para que haja corrosão é necessário que a camada passivadora seja 

destruída (despassivação) (Figura 1). Agentes agressivos como os íons cloretos e a 

carbonatação podem promover a despassivação, deixando o aço suscetível ao processo 

corrosivo (HELENE, 1997). 

Figura 1 - Processo de corrosão da armadura em um pilar 

 

Fonte: Tecnosil (2022) 

Helene (1997) relata que no concreto armado a corrosão é considerada eletroquímica, 

ocorrendo em meio aquoso, necessitando de um eletrólito, uma diferença de potencial, oxigênio 

e agentes agressivos. A corrosão afeta diretamente a durabilidade, pois diminui a seção do aço, 

reduzindo a vida útil da estrutura. A deterioração de inúmeras obras devido à corrosão da 

armadura é um dos principais problemas associados à durabilidade do concreto. 

 

2.2.1.2 Carbonatação 

 

A carbonatação do concreto é uma patologia desencadeada a partir de um composto 

químico comum nas grandes cidades. O processo costuma ocorrer em túneis e viadutos, por 

exemplo, e decorre de fissuras que permitem a entrada de água no interior do concreto armado. 

Mais especificamente, a carbonatação do concreto pode ser definida como um processo físico-

químico entre o gás carbônico CO2 presente na atmosfera e os compostos da pasta de cimento. 

A partir daí, tem-se como resultado principal a precipitação do carbonato de cálcio CaCO3 em 

uma região do cobrimento , com a constituição de uma camada que passa a ter uma alcalinidade 
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significativamente menor do que aquela não afetada por esse fenômeno (FIGURA 2). 

Figura 2 - Processo de carbonatação 

 

Fonte: Orguel (2018) 

Helene (1997) pontua que a carbonatação avança de fora para dentro no concreto, por 

meio de uma frente carbonatada. Se caracteriza pela formação de uma frente homogênea de 

avanço, que promove a formação de zonas de pH distintas. Desse modo, quando a frente de pH 

mais baixa atinge a região da superfície do aço, ocorre um ataque à película passivadora da 

armadura, deixando esse material suscetível à corrosão. O principal ponto da carbonatação é a 

despassivação do aço, o que acarreta na corrosão da armadura. O concreto armado (concreto + 

aço)  são muito bons quando combinados, o concreto com o pH elevado protege o aço, ou seja, 

quando ocorre a carbonatação, o pH do concreto diminui, isso possibilita a corrosão do aço. 

 

2.2.1.3 Lixiviação 

 

A lixiviação do concreto é uma das manifestações patológicas mais comuns. É causada 

basicamente pelo contato da estrutura com a água. Durante o processo de hidratação do cimento 

é formado um composto chamado hidróxido de cálcio — Ca(OH)2. Essa substância, quando em 

contato com a água, pode ser dissolvida e carregada para fora da superfície de concreto e essa 

remoção do hidróxido de cálcio recebe o nome de lixiviação.  

A lixiviação do concreto pode ocorrer em qualquer tipo de peça de concreto, seja nas 

recém-executadas ou naquelas com vida útil avançada. A principal causa do surgimento do 

problema é a utilização de cimentos mais puros (sem nenhum tipo de adição). A presença de 

adições, como escórias e pozolanas na mistura, faz com que o hidróxido de cálcio seja 

consumido e transformado em outros compostos que não sofrem lixiviação. 

Essa manifestação patológica sozinha não causa maiores problemas para a peça de 
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concreto, sendo que a maior preocupação é com a estética da estrutura. Quando a infiltração da 

água dissolve e transporta os cristais de hidróxidos de cálcio, são formados depósitos de sais 

que surgem como manchas brancas na superfície de concreto (FIGURA 3). O material branco 

é o carbonato de cálcio resultante da reação entre o hidróxido de cálcio lixiviado e o CO2 da 

atmosfera.  

Figura 3 - Processo de lixiviação 

 

Fonte: Orguel (2018) 

Apesar de parecer que o concreto está se desfazendo, geralmente, a resistência da 

estrutura não é alterada pela lixiviação. Porém, quando o fenômeno atinge estágios avançados, 

acaba criando problemas mais sérios para a peça. A remoção de elevadas quantidades de sólidos 

da estrutura abre caminhos para a entrada de substâncias nocivas às armaduras e ao próprio 

concreto. A penetração de CO2, por exemplo, tem o potencial de causar a corrosão das 

armaduras de concreto armado. Se elementos como cloretos ou sulfatos atacarem a peça, podem 

criar situações bem mais graves do que a lixiviação. (MEHTA e MONTEIRO, 2006). 

 

2.2.2 Patologias devido a umidade 

 

Conforme Perez (1985), a umidade nas construções representa um dos problemas mais 

difíceis de serem corrigidos dentro da construção civil. Essa dificuldade está relacionada à 

complexidade dos fenômenos envolvidos e à falta de estudos e pesquisas. Essa carência ainda 

é percebida hoje, mais de 37  anos após a elaboração do trabalho do autor citado. 

Com a utilização do concreto armado, as paredes passaram a ter como função principal 

a de vedação, deixaram de serem estruturais, resultando assim em paredes mais esbeltas. Há 

também a utilização de pré-fabricados e de novos materiais que trouxeram consigo as juntas. 

Esse conjunto de materiais de diferentes tipos nas fachadas e coberturas apresenta o problema 

de desgaste diferencial, pois cada um tem uma durabilidade específica (PEREZ, 1985). 
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As técnicas de realizar projetos e  trabalhos de manutenção continuaram as mesmas, é 

dada uma importância maior por parte dos interessados na construção civil, apenas ao projeto 

estrutural e o das instalações elétricas e hidráulico-sanitárias, no caso de edificações, por 

exemplo. Essa postura já está sendo modificada atualmente, surgindo a cultura de realizar 

manutenções e investir em novas técnicas para as outras áreas. 

Os problemas mais comuns decorrentes da umidade na construção civil são decorrentes 

da penetração de água ou devido à formação de manchas de umidade. Esses defeitos geram 

problemas bastante graves e de difíceis soluções, tais como: 

• Prejuízos de caráter funcional da edificação; 

• Desconforto dos usuários e prejuízos a saúde dos moradores devido a proliferação de mofo; 

• Danos em equipamentos e bens presentes nos interiores das edificações; 

• E diversos prejuízos financeiros. 

Os problemas de umidade podem se manifestar em diversos elementos das edificações 

– paredes, pisos, fachadas, elementos de concreto armado, etc. Podem ser gerados por mais de 

uma causa. 

Segundo Verçoza (1991) a umidade não é apenas uma causa de patologias, ela age 

também como um meio necessário para que grande parte das patologias em construções ocorra. 

Ela é fator essencial para o aparecimento de eflorescências, ferrugens, mofo, bolores, perda de 

pinturas, de rebocos e até a causa de acidentes estruturais (FIGURA 4). 

Figura 4 - Patologias causadas por umidade 

 

Fonte: Ibda (2022) 

 

Têm-se as seguintes origens as umidades nas construções(VERÇOZA, 1991): 

• Trazidas durante a construção; 
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• Trazidas por capilaridade; 

• Trazidas por chuva; 

• Resultantes de vazamentos em redes hidráulicas; 

• Condensação. 

Verçoza (1991) e Klein (1999) afirmaram que a umidade oriunda pela execução da 

construção é aquela necessária para a obra, mas que desaparece com o tempo (cerca de seis 

meses). Elas se encontram dentro dos poros dos materiais, como as águas utilizadas para 

concretos e argamassas, pinturas, etc. 

No caso da umidade por capilaridade, os autores supracitados,expuseram que se trata da 

umidade que sobe do solo úmido (umidade ascensional). Ela ocorre nos baldrames das 

edificações, devido às próprias condições do solo úmido, assim como a falta de obstáculos que 

impeçam a sua progressão. Também ocorre devido aos materiais que apresentam canais 

capilares, por onde a água passará para atingir o interior das edificações. Têm-se como 

exemplos destes materiais os blocos cerâmicos, concreto, argamassas, madeiras, etc. 

A chuva é o agente mais comum para gerar umidade, tendo como fatores importantes a 

direção e a velocidade do vento, a intensidade da precipitação, a umidade do ar e fatores da 

própria construção (impermeabilização, porosidade de elementos de revestimentos, sistemas 

precários de escoamento de água, dentre outros). Este tipo de umidade pode ocorrer ou não com 

as chuvas. O simples fato de ocorrer precipitação, não implica em patologias de umidade com 

esta causa. 

Sobre a origem devido aos vazamentos de redes de água e esgoto, Verçoza (1991) 

comentou que é difícil a identificação do local e de sua correção. Isso se deve ao fato destes 

vazamentos estarem na maioria das vezes encobertos pela construção, sendo bastante danosos 

para o bom desempenho esperado da edificação. 

Já a umidade de condensação possui uma forma bastante diferente das outras já 

mencionadas, pois a água fica depositada na superfície da edificação e não infiltrada.  

 

2.2.3 Fissuras e trincas 

 

Trincas e fissuras em construções estão entre as mais perceptíveis patologias e indicam 

que problemas mais sérios podem estar ocorrendo com a estrutura. Thomaz (1992) afirma que 

o problema das trincas e fissuras é importante por três fatores: 

“[...] o aviso de um eventual estado perigoso 
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para a estrutura, o comprometimento do desempenho 

da obra em serviço (estanqueidade à água, 

durabilidade, isolação acústica, etc.), e o 

constrangimento psicológico que a fissuração do 

edifício exerce sobre seus usuários” (THOMAZ, 

1992, p.15). 

Ainda segundo o mesmo autor, as trincas e fissuras mais comuns nas construções são as 

causadas pelos seguintes fatores: 

• Movimentações devidas a variações de temperatura ou umidade; 

• Atuação de sobrecargas ou concentração de tensões; 

• Deformação excessiva das estruturas; 

• Recalques diferenciais das fundações; 

• Retração de produtos à base de ligantes hidráulicos; 

• Alterações químicas de materiais de construção. 

De acordo com Thomaz (1992), as fissuras e trincas podem ser classificadas como: 

• Trincas e fissuras provocadas por deformabilidade excessiva;  

•Trincas e fissuras por recalques diferenciais;  

•Trincas e fissuras provocadas por erros de projeto ou de execução; 

•Trincas e fissuras horizontais representadas na Figura 5.  

 

Figura 5  - Fissuras Horizontais 

 

Fonte: Orguel (2018) 
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2.2.4 Patologias durante a concepção de projeto e construção 

 

A etapa de idealização do edifício engloba dois sub processos, o planejamento e o 

projeto. Na etapa de planejamento é definida a função da edificação a partir das necessidades 

determinadas pelo usuário. Já na etapa de projeto, a função e o desempenho da edificação 

relacionam-se com o âmbito técnico, sendo esta uma etapa muito importante, pois é nesta que 

serão escolhidos os métodos e materiais a serem utilizados, bem como o projeto da estrutura 

como um todo e gerenciamento do processo construtivo (HELENE, 2003). 

Durante a fase de concepção, pode-se dizer que a edificação é gerada, sendo base para 

todo o restante do processo construtivo. Assim, esta é  uma das etapas mais importantes à 

contribuição do não surgimento de problemas patológicos. Na fase de concepção serão 

definidas as características esperadas dos produtos empregados na construção, as condições de 

exposição previstas para o ambiente exterior, o comportamento em uso projetado do edifício 

construído, e principalmente a viabilidade da construção (PINA, 2013). 

Estudos mostram que um elevado percentual das manifestações patológicas nas 

edificações é originado nas fases de planejamento e projeto. Essas falhas são geralmente mais 

graves que as relacionadas à qualidade dos materiais e aos métodos construtivos (HELENE, 

2003). Podemos perceber na Figura 6, a segregação do concreto durante a etapa de 

concretagem.  

Figura 6 -  Falha durante a etapa de construção 

 

Fonte: Engenheiro de estruturas (2022) 

 

Nesta etapa, é incisiva a necessidade do controle de qualidade e dos processos 

construtivos para haver a não prorrogação dos problemas patológicos no futuro, pois cabe aos 

profissionais fazer o controle dos materiais utilizados durante a execução, bem como fiscalizar 
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se eles estão de acordo com o especificado no projeto e se sua utilização está sendo feita de 

forma correta e gerando o mínimo de perdas e insumos (CREMONINI, 1988). 

 

2.2.5 Patologias devido a incêndio 

 

O aumento da temperatura em um elemento estrutural provoca o surgimento de esforços 

que não foram previamente calculados no projeto. Estes esforços surgem devido às 

deformações térmicas da estrutura e reduzem a resistência dos elementos construtivos como 

pode ser visto nas Figuras 7 e 8 (DIAS, 2009).  

 

Figura 7 - Patologia em laje causada por incêndio 

 

Fonte: Vespasiano (2016) 

 

Figura 8 - Patologia em pilar causada por incêndio 

 

Fonte: Vespasiano (2016) 
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Quando expostas ao fogo, as estruturas de concreto armado são submetidas a diferentes 

fenômenos prejudiciais ao material. Um desses fenômenos é denominado spalling, 

representado na Figura 9 e consiste no processo de fissuração e lascamento do concreto, devido 

à poropressão gerada pelo vapor d’água em seu interior, o que reduz a área da seção transversal 

e expõe as armaduras de aço ao calor. 

 

Figura 9 - Exemplo de spalling no concreto 

 

Fonte: Hager e Tracz (2015) 

 

Diferentes mecanismos podem causar esse efeito, como: pressão nos poros devido à 

umidade, gradiente térmico, fissuração térmica interna, fissuração em torno das barras de aço e 

diminuição da resistência do concreto devido à fissuração e reações químicas (CALDAS, 2008). 

Caldas (2008) comenta que as fibras de polipropileno aliviam a pressão devido ao vapor 

de água e os materiais de proteção térmica reduzem os gradientes térmicos, o que pode retardar 

a elevação da temperatura. O autor destaca ainda que uma combinação entre fibras de 

polipropileno e materiais de proteção térmica podem evitar o spalling, porém, seria uma solução 

antieconômica. 

Segundo Breunese e Fellinger (2004), três tipos de spalling podem ser definidos: violent 

spalling, progressive gradual spalling (falling off) e explosive spalling. 

Violent spalling é o fenômeno onde pequenas partes ou faixas do concreto são separadas 

da seção com certa velocidade e ruído, liberando energia. É causado por gradientes térmicos e 

a poropressão devido à umidade, com a fissuração também influenciando o processo. Essa 

pressão nos poros depende da taxa de aquecimento, taxa de umidade, permeabilidade e 

porosidade. 
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O progressive gradual spalling é caracterizado pela perda de resistência devido à 

fissuração interna e deterioração química do concreto. Está associado às altas temperaturas que 

o concreto atinge e não à taxa de aquecimento. Esse tipo de spalling é mais propício de ocorrer 

em lajes, em sua face inferior. 

Por fim, o explosive spalling ocorre devido à combinação de poropressão e gradientes 

térmicos na seção. Esse fenômeno apresenta uma região com alta pressão nos poros devido à 

umidade que migra para o interior da seção, sendo esse o motivo que o difere do violent spalling 

e é mais provável de ocorrer em seções com aquecimento a partir de mais de um lado, como 

em vigas e pilares. 

A norma europeia EN, 1992 apresenta prescrições relativas ao spalling, o qual é dividido 

em explosive spalling e falling off do concreto. O primeiro engloba tanto o próprio explosive 

spalling quanto o violent spalling descritos acima. Essas prescrições normativas estão 

relacionadas a medidas de segurança, a fim de evitar tais fenômenos, durante a fase de execução 

das estruturas de concreto. Maiores detalhes podem ser vistos na própria norma citada e em 

Caldas (2008). 

Para a consideração do spalling na análise de estruturas de concreto em situação de 

incêndio é necessário determinar a pressão que ocorre nos poros do material devido ao vapor 

de água, após atingir a temperatura de 100 °C. Assim, para estruturas expostas à elevadas 

temperaturas, uma análise termo-hidro-mecânica deve ser realizada para levar em conta esse 

fenômeno. 

O concreto armado quando exposto a um incêndio está submetido a elevadas 

temperaturas e a um calor considerável. Ao combater o incêndio com água ocorre um choque 

térmico que acarreta o surgimento de fissuras (BAUER, 2008).  

Uma das principais características do concreto é sua grande resistência quando exposto 

ao fogo. Esta é maior até do que a de elementos de aço, fazendo com que o concreto muitas 

vezes seja utilizado para proteção de estruturas de aço (LIMA et al., 2004).  
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3 METODOLOGIA 

Para realização do trabalho foram feitas pesquisas bibliográficas referentes ao tema, 

patologias na construção civil e ensaios utilizados para aferição da resistência do concreto em 

estruturas já executadas. Utilizou-se normas, livros, teses, dissertações e artigos acerca dos 

vários tipos de manifestações patológicas, buscando entender as suas origens e mecanismos.  

Foram enviados emails para empresas e professores da área de patologias em estruturas 

de concreto e realização de ensaios. Foi realizada uma vídeo conferência com o professor José 

Eduardo Aguiar, professor da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), onde este pôde 

repassar parte de seu conhecimento acerca de patologias e quais ensaios são mais utilizados nos 

dias atuais e quais não são tão precisos em alguns casos. Também foi realizada uma conversa 

com o Engenheiro Civil Ricardo Boni, indicado pelo professor Paulo Helene da Universidade 

de São Paulo (USP),  onde foram repassadas informações acerca de seu conhecimento na área 

de patologias na construção civil e indicados artigos e livros importantes relacionados ao tema.  

Em conversa com o professor José Eduardo Aguiar foi dito que um dos ensaios mais 

utilizados nos dias atuais é o ensaio não destrutivo de esclerometria, possui baixo custo para 

realização e rapidez para geração dos resultados. 
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4 APRESENTAÇÃO DOS ENSAIOS 

4.1 Considerações iniciais 

 

Toda patologia deve ser avaliada por um especialista, existem diferentes tipos de ensaios 

para estimar a resistência da estrutura, de acordo com a avaliação do especialista será utilizado 

o ensaio que melhor se adequar ao caso. Esse capítulo tem como objetivo a realização de uma 

revisão bibliográfica dos ensaios não destrutivos e destrutivos, que são mais utilizados quando 

se encontram patologias em estruturas novas ou com mais idade. 

 

4.2 Ensaios não destrutivos 

 

Ensaios não destrutivos (ENDs) surgiram para estimar a resistência do concreto e 

verificar a necessidade de reparos ou reforços na estrutura. Esses métodos foram desenvolvidos 

para avaliar a qualidade do concreto na estrutura e são “aqueles que não causam nenhum dano 

no elemento ensaiado, ou deixam pequenos danos para serem reparados após o ensaio. Eles não 

provocam perda na capacidade resistente do elemento” (EVANGELISTA, 2002), se 

apresentam como uma alternativa eficaz e de baixo custo. 

Os ensaios não destrutivos são utilizados com maior recorrência nos dias atuais para poder 

se avaliar uma estrutura de concreto, com a intenção de não causar danos e problemas nas estruturas. 

Cada vez mais as estruturas vêm passando por avaliações e inspeções prediais. A seguir, alguns 

ENDs são descritos de forma detalhada. 

 

4.2.1 Esclerometria 

 

O Ensaio de Esclerometria é um END (FIGURA 10), definido pela NBR 7584 (ABNT, 

2012) como o “método não destrutivo que mede a dureza superficial do concreto, fornecendo 

elementos para a avaliação da qualidade do concreto endurecido”. O ensaio necessita de mão 

de obra especializada para sua realização, pois durante a execução pode-se ocasionar erros 

assim como na análise de resultados, a falta de conhecimento do profissional que executa o 

ensaio pode apresentar uma falsa resistência do concreto e atrapalhar a avaliação. 
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Figura 10 – Realização de ensaio de esclerometria 

 

Fonte: Concreto engenharia (2015) 

 

 De acordo com Evangelista (2002) esse método pode ser utilizado em estruturas 

recentes, em execução ou já finalizadas, pois a peça estrutural avaliada não sofre danos e é 

possível realizar maior quantidade de ensaios. Em estruturas novas, eles podem ser aplicados 

para monitoramento da evolução da resistência ao longo do tempo ou para aferir a qualidade 

do concreto. O surgimento de patologias em elementos de concreto não está vinculado somente 

com a idade da obra, mas também com a mão de obra e materiais utilizados, já os ensaios em 

estruturas existentes têm por finalidade avaliar a integridade estrutural e a capacidade de resistir 

às solicitações (ESCOBAR, 2011). 

Há diversas normas técnicas que orientam a realização do ensaio esclerométrico, sendo 

que grande parte delas é internacional e, de uma forma geral, descrevem métodos bem similares, 

com algumas distinções. No Brasil, a norma que define e direciona o ensaio esclerométrico é a 

NBR 7584 (ABNT,2012). Entre as modificações realizadas entre a versão anterior (1995) e a 

atual, destacam-se a determinação de 16 pontos de impacto que antes era de no mínimo 9 e 

máximo 16 pontos, e a inclusão dos anexos: A - campo de aplicação, B - aplicação do 

esclerômetro e C - fatores que influenciam os resultados do ensaio. Neste último anexo, alguns 

dos fatores listados são os tipos de cimento, tipos de agregados e tipos de superfície, além da 

carbonatação, operação do esclerômetro, entre outros. 

Existe também a Norma Mercosul NM 78 (1996), elaborada pelo CSM 05 - Comitê 

Setorial de Cimento e Concreto, que é bem similar à norma brasileira. A principal diferença é 

a orientação para obtenção de curvas de correlação entre o ensaio de esclerometria e a 

resistência à compressão do concreto, apresentada no anexo C da norma. Como ressalta 
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Evangelista (2002), as normas Mercosul além da metodologia de ensaio, também apresentam o 

procedimento para realizar curvas de correlação, enquanto que as normas brasileiras para 

esclerometria apresentam apenas a metodologia de execução dos ensaios. 

Diversos motivos podem causar interferência no ensaio de esclerometria, entretanto os 

erros humanos são os mais relevantes, pois são possíveis de serem evitados. Outros fatores se 

devem ao meio e às condições às quais a estrutura está submetida, sejam quais forem as causas, 

as manifestações patológicas existentes devem ser cuidadosamente inspecionadas e levadas em 

conta no ensaio pois podem interferir nos resultados. A NBR 7584 (ABNT, 2012) orienta que 

para a realização de um ensaio esclerométrico, devem ser evitadas superfícies irregulares, 

ásperas, curvas ou talhadas, pois podem não fornecer valores homogêneos, superfícies úmidas 

ou carbonatadas também devem ser evitadas. 

O ensaio de esclerometria precisa de um profissional qualificado para sua execução, 

além de medir somente a resistência superficial do concreto. Por este motivo, em estruturas de 

concreto já construídas a mais tempo esse ensaio não funciona bem, pois a resistência no interior 

da peça pode ser diferente dos resultados da resistência superficial. 

 

4.2.2 Medição de maturidade 

 

O método de maturidade fornece um meio simples e útil para estimar o ganho de 

resistência do concreto nas primeiras idades (geralmente inferiores a 14 dias). É necessário ter 

a curva de maturidade da dosagem a ser utilizada, porque a curva é própria do conjunto dos 

materiais utilizados.  

O norma ASTM C 1074 (1998) sugere que testes complementares devem ser realizados 

antes das operações críticas, como a remoção da fôrma ou o pós-tensionamento. Embora estes 

testes adicionais não são sempre necessários, é uma boa ideia verificar periodicamente se a 

relação resistência-maturidade estabelecida para a mistura de concreto específica ainda é válida.  

Algumas das limitações do método de maturidade que pode levar a uma estimativa 

errada da resistência no local são:  

• O tipo de concreto - devido a mudanças em materiais, precisão da dosagem, etc.; 

• Altas temperaturas iniciais, irão resultar em previsão incorreta da resistência a longo prazo. 

Este método reconhece o efeito combinado do tempo e da temperatura, fornecendo uma 

base para estimar o desenvolvimento de resistência do concreto "in loco" através do controle 

da temperatura e do tempo (TAYLOR, et al., 2007). 
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A função de Nurse-Saul, desenvolvida na década de 50 e a mais amplamente aceita para 

medir a maturidade, é o produto acumulado do tempo e temperatura.  

 

 𝑀(𝑡) = ∑(𝑇𝑎 −  𝑇0) 𝛥𝑡  (

(1) 

 

onde:  

M (t) = maturidade (fator temperatura-tempo) na idade t, em °C.dias ou °C.horas;  

Δ𝑡 = intervalo de tempo, em dias ou horas;  

Ta = temperatura média do concreto durante o intervalo Δt, em °C;   

  To = temperatura de referência, em °C. 

A temperatura de referência é a temperatura em que cessa o ganho de resistência do 

concreto; portanto, os períodos em que as temperaturas estão dentro ou abaixo desta 

temperatura de referência, não contribuem para o aumento da resistência. Geralmente, se utiliza 

um valor de -10°C (14ºF) para a temperatura de referência na equação Nurse-Saul (ACI 

325.11R-01, 2001).  

A maturidade também pode ser determinada utilizando o método de Arrhenius, que 

considera a não linearidade da taxa de hidratação do cimento. O método de Arrhenius produz 

um índice de maturidade em termos de uma "idade equivalente", que representa o tempo de 

cura equivalente a uma temperatura de referência, geralmente 20°C. A temperatura de 

referência é necessária para produzir uma maturidade igual à alcançada durante um período de 

cura a temperaturas diferentes da temperatura de referência. 

 𝑡𝑒 =  ∑ 𝑒−𝑄(
1

𝑇𝑎
−

1
𝑇𝑠

) ∆𝑡 
(

(2) 

onde:  

te = idade equivalente a uma temperatura de referência Ts, em dias ou horas;  

Q = energia de ativação dividida pela constante geral dos gases, em K;  

Ta = temperatura média do concreto durante o intervalo Δt, em K;  

Ts = temperatura de referência, em K e  

Δ𝑡 = intervalo de tempo, em dias ou horas. 

Segundo Barreda, et al (2003) a equação de Arrhenius é uma melhor representação da 

função temperatura-tempo que a função Nurse-Saul, quando se espera uma grande variação na 
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temperatura do concreto. Além disso, o foco de Nurse-Saul está limitado em função de assumir 

que a taxa de ganho de resistência é uma função linear. No entanto, a fórmula Nurse-Saul é 

mais amplamente utilizada, principalmente devido a sua simplicidade. Ambas as funções de 

maturidade são consideradas na norma técnica ASTM C 1074 (1998). 

Devido a maturidade ser dependente apenas do desenvolvimento do tempo e da 

temperatura do concreto, os requisitos mais básicos de equipamentos para determinar a 

maturidade são um termômetro e um relógio (FIGURA 11). No entanto, ao longo dos anos, têm 

sido desenvolvidos vários dispositivos de maturidade que monitoram e registram 

automaticamente as temperaturas do concreto em função do tempo (FIGURA 12). Estes 

dispositivos se conectam a termopares embutidos no concreto e podem calcular a maturidade 

pela equação Nurse-Saul e a equação de Arrhenius, em intervalos definidos (ASTM C 1074, 

1998). 

Figura 11 – Utilização de termômetro digital na superfície para leituras 

 

Fonte: Sota et al (2016) 

Figura 12 – Sensores que ficam ligados ao termômetro 

 

Fonte: Sota et al (2016) 
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O método da maturidade utiliza o conceito fundamental de que as propriedades do 

concreto são desenvolvidas a partir do tempo de hidratação do cimento e consequente liberação 

de calor. A taxa de desenvolvimento da resistência em idades precoces está relacionada com a 

taxa de hidratação do cimento. O calor gerado a partir da reação de hidratação será registrado 

como um aumento de temperatura no concreto.  

A principal vantagem do método da maturidade é que este utiliza a temperatura real do 

concreto na estrutura para estimar a sua resistência no local, sendo um método não destrutivo e 

com a possibilidade de fornecer várias medições por dia.  Além disso, extingue-se a necessidade 

de gerar corpos de prova no canteiro a cada concretagem para serem curados e rompidos à 

compressão nos tempos determinados, contribuindo para a redução do desperdício de concreto, 

evitando que corpos de prova sejam descartados como resíduos. Reduz também custos, pois 

não há a necessidade de gastos com ensaios laboratoriais pós concretagem. 

O ensaio de termografia infravermelha vem sendo muito utilizado em fachadas, 

principalmente em casos com descolamento de pastilhas, devido à diferença de temperatura 

entre as áreas em que as pastilhas estão coladas e as áreas que as pastilhas estão descoladas. No 

caso de uso nas estruturas de concreto é um ensaio pouco utilizado, devido a ter baixa precisão. 

 

 

4.2.3 Pacometria 

 

Segundo Andrade (2017) os ensaios de pacometria são utilizados para medir o 

cobrimento das barras de aço, pois os cobrimentos são as principais fontes de proteção alcalinas 

das mesmas, podendo evitar a corrosão das armaduras. Também é uma ferramenta que pode 

determinar as bitolas do aço, em função disso, é um ensaio que é largamente utilizado por 

profissionais da área de patologias com a intenção de elaborar laudos técnicos presenciais para 

dar um diagnóstico de como está a estrutura de concreto armado. E é possível determinar 

também a posição das armaduras e o espaçamento que existe entre elas. 

Tais resultados, além de mostrarem a situação em que o concreto armado se encontra, 

auxiliam no ensaio de Esclerometria, já que este deve ser executado em locais com baixa 

armação. Porém, o ensaio possui uma relevante desvantagem, a qual pode não apresentar 

valores tão precisos, devendo o responsável pela realização do ensaio, estar atento a valores 
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possivelmente incorretos. Estes ensaios são realizados através de um aparelho chamado 

pacômetro (ANDRADE, 2017). 

Para utilizar o aparelho, deve-se posicioná-lo sobre a superfície da estrutura que deseja 

identificar a barra, (FIGURA 13), e movimentá-la no sentido perpendicular onde as barras se 

encontram, fazendo o caminho de ida e volta lentamente, sem remover o aparelho da superfície 

da estrutura até que termine o procedimento. Quando o aparelho detectar uma barra de aço, ele 

emitirá um alerta sonoro, e também visual, fazendo uma leitura no visor digital do aparelho, 

correspondente ao eixo da armadura (ANDRADE, 2017). 

Figura 13 – Ensaio de pacometria 

 

Fonte: Ultra lab engenharia (2022) 

O princípio da medição do recobrimento por pacometria consiste em medir as 

perturbações provocadas pela presença de um objeto metálico colocado num campo 

eletromagnético emitido por um sistema de bobinas. O aparelho analisa os sinais induzidos por 

este campo e calcula o recobrimento e o diâmetro dos aços situados no aprumo do sensor. O 

pacômetro pode não trazer resultados satisfatórios quando a estrutura contém uma grande 

quantidade de armadura, o aparelho não consegue fazer a leitura corretamente por causa da 

interferência magnética da barra de aço próxima a outra. Além disso, o aparelho também não 

detecta barras sobrepostas (ANDRADE, 2017). 

Segundo Santos (2008), as medidas podem ser obtidas em milímetros para o 

cobrimento, para distância horizontal entre armaduras e para o diâmetro da armadura para a 

estrutura.  

Algumas características do pacômetro são:  

• O aparelho é eficiente até a profundidade de 7 cm;  

• É influenciado pela proximidade das barras;  
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• Não identifica barras sobrepostas ou feixes;  

• O sensor deve operar paralelamente às barras;  

• Emite sinal sonoro quando localiza as barras, sinal progressivo à medida que se aproxima e 

permite a gravação dos dados.  

Com as informações coletadas com o pacômetro, pode-se prever se é possível construir 

mais um pavimento na edificação, medir o cobrimento para ver qual o grau de deterioração da 

barra de aço e a insuficiência do cobrimento e para utilização em softwares. 

 

4.2.4 Resistência à penetração 

 

A aplicação do método torna-se muito ágil, quando se deseja determinar a variação da 

qualidade do concreto por localização, por elemento estrutural, para uma série de elementos 

estruturais, onde uma mesma mistura tenha sido empregada. Segundo Malhotra (1991), os 

resultados dos ensaios de penetração de pinos são influenciados pela dureza dos agregados, na 

escala de Mohs de Dureza e pela potência da cápsula (espoleta). 

Os métodos de penetração inicialmente não tiveram muita aceitação devido ao pequeno 

número de estudos aplicados. Além disso, a introdução do método de esclerometria no mercado 

também influenciou na baixa aceitação do ensaio de penetração. Os métodos de penetração 

existentes utilizados no ensaio não destrutivo do concreto, são aplicáveis ao controle de 

qualidade e análise da resistência do concreto (EVANGELISTA, 2002). 

Segundo Evangelista (2002) o ensaio de penetração de pinos é semelhante ao ensaio de 

esclerometria, pois também é utilizado na avaliação da uniformidade do concreto na estrutura. 

Porém, quando o ensaio de penetração de pinos é utilizado na estimativa da resistência, 

recomenda-se construir uma curva de correlação empregando-se o tipo de concreto a ser 

investigado. 

Um dos ensaios de penetração de pinos apresentados na literatura é proposto por Al-

Manaseer e Nasser, que consiste no uso de uma pistola com sistema de molas semelhante ao 

esclerômetro. Todavia, o método mais conhecido é o ensaio penetração com a pistola de 

Windsor, que faz uso de cargas explosivas para projeção dos pinos no concreto. Este método 

envolve o uso de uma arma para a cravação do pino de aço no concreto endurecido, medindo-

se, posteriormente, o comprimento exposto, como é exposto na Figura 14 (DA SILVA; 

PRUDENCIO; DE OLIVEIRA, 2012) 
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Diferentemente do ensaio de esclerometria, o ensaio de penetração de pinos não é 

fortemente afetado pelas condições superficiais do concreto. Todavia, assim como no ensaio de 

esclerometria, a dureza e dimensão do agregado graúdo pode afetar os resultados do ensaio. 

 

Figura 14 – Ensaio de penetração de pinos 

 

Fonte: Correia (2016) 

 

4.2.5 Termografia infravermelha 

 

A aplicação da termografia infravermelha pode ser dividida em duas categorias: ativa e 

passiva, dependendo dos recursos empregados de calor (KEE et al., 2012; REHMAN et al., 

2016). A termografia passiva não requer fontes de estimulação externa (OH et al., 2013), usa a 

energia solar e a temperatura ambiente como principais recursos de aquecimento. Em contraste, 

a termografia ativa requer fontes externas de estimulação de calor (KEE et al., 2012; REHMAN 

et al., 2016), pode até ser subdividida de acordo com a natureza da estimulação como: Pulsed, 

Lock-in, Pulsed-Phase, entre outros (MALDAGUE, 2001).  

A termografia infravermelha tem dois tipos de medições e análises, a primeira é a 

quantitativa, a qual consiste em obter a temperatura do objeto com precisão (FIGURA 15). A 

segunda é a qualitativa que é a obtenção de valores relativos de pontos quentes em relação a 

outras partes do mesmo objeto, utilizando-as como referência. Em uma análise qualitativa, 

algumas aplicações não exigem a determinação da temperatura exata, apenas temperaturas 

relativas, recolhendo dados para serem interpretados de uma forma mais rápida; no entanto, a 

análise pode ter falhas de precisão. Em uma análise quantitativa, o procedimento é mais 

rigoroso e serve para aplicações específicas (JADIN e TAIB, 2012). 
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Figura 15 – Ensaio de termografia infravermelha 

 

Fonte: Percon (2022) 

 

A termografia infravermelha é apresentada como uma técnica: rápida, não-invasiva, sem 

contato, que permite o registo das variações dinâmicas em tempo real, que pode ser aplicada a 

grandes distâncias. Também pode analisar e inspecionar grandes áreas em pequenos intervalos 

de tempo, de resultados fáceis e de rápida interpretação (WATASE et al., 2015). Além de ter 

uma instrumentação simples, na maior parte dos casos, só é necessária uma câmara 

termográfica, o apoio da câmara e uma saída de vídeo para observar imagens térmicas 

(BAGAVATHIAPPAN et al., 2013).  

Apesar das muitas vantagens oferecidas pelo método na inspeção, o equipamento pode 

ser caro, não é sensível para detectar a profundidade dos defeitos e anomalias no concreto, e o 

ensaio é altamente influenciado pelas condições ambientais, tais como: vento, radiação solar, 

umidade e emissividade da superfície (WASHER; FENWICK; BOLLENI, 2009)  

A termografia infravermelha tem sido extensivamente usada em combinação com outros 

ensaios não destrutivos a fim de confirmar ou complementar informação, para a obtenção de 

uma análise mais completa da qualidade da estrutura. Aggelis, et al(2010) descrevem a 

caracterização de fissuras subsuperficiais no concreto. Utilizou a termografia infravermelha 

para detectar a sua posição, subsequentemente, usou o ensaio de ultrassom para um estudo mais 

detalhado da profundidade. 

4.2.6 Ultrassom 

 

Este ensaio é realizado de acordo com a NBR 8802 (ABNT, 2013), para determinar a 

velocidade de propagação de ondas longitudinais através do concreto, além de permitir a 

verificação da homogeneidade, monitorar variações e detectar possíveis falhas e imperfeições 
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na peça. 

Para execução correta do ensaio faz-se necessário medir com auxílio de trena as 

distâncias entre as faces e arestas da superfície para que os transdutores sejam posicionados 

frente a frente, em faces opostas do material, com precisão de ± 1,0% através de uma 

transmissão direta (FIGURA 16). NBR 8802 (ABNT, 2013) 

 

Figura 16 – Transmissão direta 

 

Fonte: NBR 8802 (ABNT, 2013) 

 

Após determinação dos locais onde serão posicionados os transdutores, deve-se aplicar 

à superfície do concreto e às faces daqueles uma camada de acoplante que permite o contato 

contínuo entre as superfícies. Feito isso, o circuito medidor de tempo (aparelho utilizado), 

devidamente calibrado, após posicionamento dos transdutores, indicará o tempo em que a onda 

levará para percorrer a distância existente entre a emissão e a recepção da onda (FIGURA 17). 

Figura 17 – Ensaio de Ultrassonografia 

 

Fonte: Pereira (2016) 
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Vale ressaltar que a distância entre os transdutores, presença de armadura, densidade, 

idade, adensamento do concreto, características dos agregados utilizados e tipo de cimento são 

alguns fatores que influenciam nos resultados do ensaio NBR 8802 (ABNT 2013). Quanto 

maior a quantidade de poros, por exemplo, maior será o tempo que a onda levará para percorrer 

a distância entre os transdutores, diminuindo assim a qualidade do concreto. 

O método baseia-se no fato de que a velocidade de propagação das ondas é influenciada 

pela qualidade do concreto. O ensaio consiste na medição, por meio eletrônico, do tempo de 

propagação de ondas ultra-sônicas através do concreto, entre o emissor e o receptor. O 

comprimento percorrido entre os transdutores dividido pelo tempo de propagação, resulta na 

velocidade média de propagação da onda (MALHOTRA, 1984).  

O método possibilita estimar a uniformidade e a resistência à compressão (quando 

correlacionada previamente) do concreto. Também pode ser usado para investigar danos 

provocados pelo fogo, congelamento e agentes químicos (CHUNG E LAW, 1983, SELLECK 

ET AL, 1998).  

As descontinuidades (vazios) no interior do concreto podem ser detectadas devido às 

diferenças da velocidade de propagação das ondas (ACI-364,1993) . As curvas de correlação 

entre velocidade da onda e resistência do concreto obtidas nas idades iniciais (3 dias) não se 

aplicam para idades mais avançadas (28 dias, 91 dias). Para uma dada composição de concreto, 

quando a resistência à compressão aumenta com a idade, há um pequeno aumento da 

velocidade, porém não na mesma proporção. Desta forma, ao atingir-se uma determinada idade, 

a velocidade não é mais sensível ao aumento de resistência (ACI 228,1989).  

O ensaio de ultrassom mede a compacidade do concreto, através do valor gerado  para 

a compacidade é analisada uma tabela padrão que acompanha o equipamento para que a análise 

seja avaliada. 

 

4.2.7 Inspeção visual 

 

A inspeção visual é uma inspeção preliminar feita nas edificações que pode identificar 

patologias como umidade, trincas e fissuras. Após a inspeção visual deve-se utilizar as 

normativas vigentes para identificar as causas das patologias observadas e classificá-las de 

acordo com seu grau de periculosidade para a estrutura (SANTOS; GUERRA; DONATO, 

2021) 

Thomaz (1992) afirmou que os componentes do edifício mais suscetíveis à flexão de 
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vigas e lajes são as alvenarias. Para paredes de vedação sem abertura de portas e janelas existem 

3 configurações típicas de trincas a saber: 

• O componente de apoio deforma-se mais que o componente superior;  

• O componente de apoio deforma-se menos que o componente superior; 

• O componente de apoio e componente superior apresentam deformações aproximadamente 

iguais. 

 Algumas condições patológicas em alvenaria, em função da deformação do elemento 

estrutural de concreto armado podem ser vistas nas Figuras 18, 19 e 20. 

 

Figura 18  - Componente de apoio deforma-se mais que o componente superior.  

 

Fonte: Thomaz (1992) 

Figura 19 - O componente de apoio deforma-se menos que o componente superior. 

 

Fonte: Thomaz (1992) 

Figura 20 - O componente de apoio e componente superior apresentam deformações         

aproximadamente iguais. 

 

Fonte: Thomaz (1992) 
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4.3 Ensaios destrutivos  

 

A extração de testemunhos de estruturas acabadas é feita quando há dúvidas quanto à 

resistência e o desempenho do concreto lançado, seja por resultados de ensaios laboratoriais 

com valores abaixo do esperado, durante o controle tecnológico, ou por sinais de deterioração 

do concreto, ao longo de sua vida útil. Em muitos casos a adoção deste método se dá sob disputa 

judicial, decorrente da não conformidade de lotes de controle  (fck,est < fck), de acordo com a 

NBR 12655 (ABNT, 2015), utilizando-se do ensaio de compressão axial para averiguar qual o 

valor de resistência do concreto efetivo na obra (NEVILLE, 2008), a partir de um método 

normalizado de moldagem  NBR 5738 (ABNT, 2015) e ruptura NBR 5739 (ABNT, 2007). 

Nesses casos, a NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda a verificação da resistência do concreto 

in loco, por meio de testemunhos NBR 7680-1 (ABNT, 2015), balizada pelas diretrizes da NBR 

12655 (ABNT, 2015). 

Como pode ser visto na NBR 7680 (ABNT, 2015), quando a resistência característica à 

compressão do concreto não é atingida a partir do resultado negativo dos corpos de prova 

moldados, é aplicável o planejamento da extração de testemunhos (ensaio destrutivo) de 

estruturas já executadas. A extração de testemunhos consiste em retirar amostras cilíndricas de 

concreto de uma estrutura que apresenta dúvidas quanto à resistência e o desempenho 

(CASTRO, 2009; MEDEIROS et al., 2017). 

Segundo Medeiros et al. (2017) e Vieira Filho (2007), o método de extração de 

testemunhos além de avaliar a resistência da peça estrutural em estudo, pode fornecer outras 

informações, tais como: qualidade do concreto, teor de cloretos, homogeneidade, verificação 

de aderência das armaduras, entre outras. Entretanto, para a realização deste método existe a 

desvantagem de se atentar a possíveis restrições, tais como: barras de aço próximo a superfície 

de extração, retiradas de peças de sustentação, geração de volume de entulho, dentre outros; 

acarretando em custos adicionais à obra, além de retrabalho para consertar uma peça caso a 

mesma seja danificada (SANTANA; MIRANDA, 2016). 

 

4.3.1 Resistência à compressão 

 

Dentre vários métodos utilizados para a avaliação de resistência do concreto de uma 

estrutura, o ensaio de compressão em corpos de prova cilíndricos como descrito pela norma 

técnica NBR 5739 (ABNT, 2007) pode ser visto na Figura 19, realizado em testemunhos 
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extraídos, é reconhecidamente o mais confiável e preciso entre os métodos de inspeção (ACI 

214.4R-10/2010 e BS 6089/2010). No Brasil, o processo de extração é normalizado pela NBR 

7680-1 (ABNT,2015), servindo para avaliar se o concreto lançado adequa-se à resistência de 

aceitação  dos ensaios normalizados NBR 12655 (ABNT, 2015).  

 

Figura 19 – Ensaio de Resistência à compressão 

 

Fonte: Laudotec engenharia (2022) 

De acordo com Helene (2011), para uma análise confiável dos testemunhos extraídos 

devem-se utilizar máquinas de extração adequadas e sem folga no eixo, adequadamente fixadas 

à estrutura, para que não trepidem durante a extração. Além disso, é aconselhado evitar a 

extração de mais de um testemunho por pilar. Caso seja necessária a extração no mesmo 

elemento, recomenda-se extraí-los na mesma face do testemunho anterior e em posição vertical. 

A NBR 7680-1 (ABNT,2015) padroniza o procedimento de extração de testemunhos, 

estabelecendo limites de desempenho para o equipamento de extração e o diâmetro dos 

testemunhos, preferencialmente, acima de três vezes o diâmetro do agregado graúdo, buscando-

se sempre não cortar armadura e sazonando os testemunhos em laboratório ao ar por 48 h antes 

da ruptura, sempre que a estrutura não vá estar submersa. 

 

4.3.2 Resistência à tração 

 

Grande parte das peças feitas de concreto é projetada com a premissa de que o concreto 

resiste às tensões de compressão mas não às tensões de tração (MEHTA e MONTEIRO, 1994). 

Em determinadas estruturas, as solicitações predominantes são de tração na flexão (pavimentos 

de rodovias e de aeroportos, lajes e vigas) ou tração pura (tirantes). Em geral, fissuras só podem 

ocorrer depois que a capacidade de tração do concreto tiver sido esgotada, o que faz desta uma 



40 

 

 

 

 

importante propriedade no que diz respeito à durabilidade de membros estruturais 

(OLUOKUN, 1991). 

A resistência à tração de um concreto pode ser obtida através de três tipos de ensaio: 

tração direta, tração por compressão diametral e tração na flexão (FIGURA 20). No entanto, 

esses diferentes métodos de ensaios fornecem diferentes valores de resistência à tração para um 

mesmo material. Todavia, dos três tipos de resistência à tração existentes, Mier e Vliet (2002) 

citam que a tração direta é a mais adequada, principalmente no que diz respeito à análise de 

fissuração, pois se trata de um valor que mais se aproxima do valor real da resistência à tração 

do concreto. Dessa forma, essa propriedade é fundamental na aparência e na durabilidade das 

estruturas. Um bom conhecimento da resistência à tração certamente ajudaria a minimizar os 

problemas de fissuração e de falhas nas estruturas de concreto (OLUOKUN, 1991). 

 

Figura 20 – Ensaio de resistência à tração 

 

Fonte: Vieira (2011) 

 

A tração do concreto é uma propriedade mecânica que não tem significado absoluto. 

Esse parâmetro é sempre expresso em termos do procedimento específico do ensaio. Métodos 

diretos e indiretos de ensaio para a determinação da tração fornecem um resultado característico 

(OLUOKUN, 1991). Dessa forma, é considerado que a tração direta do concreto corresponde 

a, aproximadamente, 10% de sua resistência à compressão. Para a tração por compressão 

diametral é considerada, praticamente, a mesma relação, 1% maior e, para a tração na flexão, 

cerca de 15% da resistência à compressão (RAPHAEL, 1984). 

 Além dos ensaios citados anteriormente, também podem ser utilizados os ensaios de 

resistência ao impacto, resistência à torção e dureza, porém nos dias atuais são ensaios pouco 

utilizados e não são objetos de estudos neste trabalho. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Algumas situações de patologias nas estruturas de concreto armado complementares aos 

conteúdos correntes da graduação podem ser vivenciadas por engenheiros recém formados ou 

em períodos de estágio.  

Surge assim  a necessidade de questionar e aprender mais sobre as patologias do 

concreto, suas causas, sintomas e consequências, de modo a prevenir seu aparecimento e propor 

soluções. Além de procurar entender mais sobre os tipos de ensaios existentes, principalmente 

os não destrutivos. 

As patologias são problemas evolutivos e se nada for feito para recuperar, tendem a se 

agravar com o passar do tempo, além de poder acarretar outros problemas associados. Muitas 

vezes as sensações geradas nas pessoas quando observam edificações com manifestações 

patológicas, trazem questionamentos em relação à segurança da edificação. Essas se sentem 

incomodadas em entrar em quaisquer edificações com patologias, isto gera uma imagem 

negativa e acaba desvalorizando o imóvel. 

Quando as patologias surgem é necessária a contratação de um especialista para 

averiguar as causas, consequências e possível solução para o problema. Através dessa análise 

pode-se identificar qual o melhor ensaio para ser realizado no local caso o mesmo seja 

necessário. 

Em peças de concreto armado já executadas há mais tempo, o ensaio mais preciso para 

determinação da resistência é o ensaio destrutivo de resistência à compressão, onde devem ser 

extraídos testemunhos de concreto para realização do ensaio em laboratório.   

Outro ensaio bastante utilizado o ensaio de ultrassom é um ensaio mais caro, devido ao 

aluguel do aparelho e a necessidade de contratação de mão de obra qualificada para sua 

execução. 

Conclui-se a importância de um Engenheiro Civil conhecer as principais patologias que 

podem ocorrer nas obras, de modo a reconhecer rapidamente o problema e conseguir avaliar 

junto a um especialista quais soluções podem ser aplicadas. Assim o Engenheiro pode projetar 

e construir obras que sejam mais resistentes contra os diversos agentes causadores de anomalias 

nas construções, e caso estas venham a ocorrer saber como proceder. 
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