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Patologia

Acidentes
Danos

Falhas de projeto
Manifestações patológicas

Lesões
Má construção

Materiais inadequados
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Robert Stephenson no discurso de posse na presidência 
do Instituto dos Engenheiros Civis da Grã-Bretanha em 

1856:

“...tenho esperança de que todos os acidentes e problemas que
tem ocorrido nos últimos anos sejam registrados e divulgados.
Nada é tão instrutivo para jovens engenheiros como o estudo dos
acidentes e da sua correção. O diagnóstico desses acidentes, o
entendimento dos mecanismos de ocorrência, é mais valioso que
a descrição dos trabalhos bem sucedidos.
Também os engenheiros experientes aprendem desses
ensinamentos e lições dos acidentes que até podem ocorrer nas
suas próprias obras.

Com esse objetivo nobre é que proponho a catalogação desses
problemas nos arquivos desta reconhecida Instituição”. 
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Patologia de estruturas

Ø Parte da engenharia que estuda os sintomas, mecanismos,
causas e origens dos defeitos da construção civil;
Ø Estudo multidisciplinar das partes visando o diagnóstico
correto do problema;
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Patologia de estruturas

Ø Profissionais e entidades envolvidas na solução de problemas 
patológicos:

Ø Engenheiro civil;

ØEngenheiro químico;

ØFísicos;

ØUniversidades;

ØLaboratórios de controle tecnológico dos materiais;

ØEngenheiro mecânico;

ØGeólogos;

ØMetalurgistas;

ØInstitutos de Pesquisa;
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Manifestações patológicas

Ø Podem ter origem em qualquer etapa do processo
construtivo;
Ø São normalmente provocadas por agentes agressivos,
esforços internos e externos ou por procedimentos equivocados
de projeto, execução ou utilização;
Ø Na apresentação das manifestações patológicas procura-se
citar: Origens, mecanismos, formas de prevenção e alternativas
de correção.
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Importância da Patologia Estrutural

Relatório HOAR – Department of Trade and Industry HMSO, 
London.

1º Equipamentos de Transporte
2º Equipamentos Portuários
3º Construção Civil → 18% das perdas totais

Robert Baboian – Standardization News. USA
Perdas globais → 2 a 4% do PNB

Construção Civil → aprox. 0,5% do PIB
US $ 2.500 bi → 12.5 bi → aprox. 250 mil unidades hab.
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Utilização

Materiais

Planejamento

ProjetoExecução

Ciclo
da

Construção
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Distribuição dos custos de danos
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Origem das Manifestações Patológicas

PAÍS  

ETAPA
BÉLGICA GRÃ 

BRETANHA
REPÚBLICA 
FED. ALEMÃ

DINAMARCA RUMÂNIA

Projeto 46 a 49% 49% 37% 36% 37%

Mat./Comp. 15% 11% 14% 25% 22%

Execução 22% 29% 30% 22% 19%

Uso 8 a 9% 10% 11% 9% 11%
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Objetivo do curso

Ø Entender melhor o comportamento das 
estruturas de concreto

Ø Apresentar metodologia de inspeção e 
diagnóstico 

Ø Fornecer subsídios para projetar melhor, 
manter com mais eficiência e para 
intervir com mais critério

Ø Propor procedimentos de reparo, de 
proteção e de reforço de estruturas

11

Conceitos

Ø Patologia das construções é a 
“disciplina” da engenharia encarregada 
do estudo sistemático dos defeitos, 
falhas, danos, lesões das construções, 
bem como seus sintomas, causas, 
origem e mecanismos.
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Patologia

pato → grego páthos = doença

logia→ grego lógos = estudo, ciência

patologia → ramo da engenharia que se 
ocupa do estudo da natureza, origem, 
mecanismo e causa dos problemas e 
defeitos nas construções civis
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Conceitos

Ø Profilaxia das construções é a 
“disciplina” da engenharia encarregada 
do estudo sistemático de como evitar 
problemas patológicos nas construções, 
ou seja, como “bem projetar”, como 
“bem construir”, como “bem operar” e 
como “bem manter”
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Conceitos

Ø Terapia das construções é a “disciplina” 
da engenharia encarregada do estudo 
sistemático de como intervir em 
construções que apresentam problemas 
patológicos
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OBRA

PATOLOGIA
inspeção / diagnóstico / prognóstico

CONTROLE
garantia da qualidade

TERAPIA
reabilitar =
reparar +
reforçar +
proteger

PROFILAXIA
normas

disciplinas da engenharia civil
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Qualidade da mão de obra
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Ø Intervenção corretiva

Ø Pressupõem uma inspeção e diagnóstico

Ø É a Disciplina mais atrasada da engenharia

Ø Não há consenso nas soluções

Ø Não existem critérios claros de desempenho

O que é Reabilitar?
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De todas as disciplinas é 
a que mais cresce e que 
mais se desenvolveu na 

última década

O que é Reabilitar?

22
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Conceitos

Ø Inspeção, vistoria é o ato de observar 
visualmente e com instrumentos a 
estrutura com vistas a identificar e 
diagnosticar problemas patológicos ou 
de envelhecimento natural. Pode ser 
preliminar ou detalhada

23

Ø Diagnóstico é o parecer conclusivo 
sobre um problema patológico que 
pressupõe a resposta a qual o sintoma 
típico, qual a origem do problema, quais 
os agentes causadores e como foi o 
mecanismo de deterioração

Conceitos
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Ø Prognóstico é uma previsão sobre o 
desenvolvimeno e consequências futuras de 
um problema patológico frente a diferentes 
cenários, no mínimo frente a um cenário de 
não intervenção.

Conceitos
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Ø Estudo de alternativas de intervenção
Ø Escolha da solução
Ø Projeto de intervenção
Ø Manual de manutenção

Conceitos

26
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Terminologia

Ø Defeito, lesão, anomalia, dano, manifestação 
patológica, sintoma patológico– constatação 
de que uma ou mais partes da estrutura não 
cumprem, precocemente,  o fim que lhes foi 
previsto.

Ø Envelhecimento natural – sintoma patológico 
que ocorre coincidentemente com o fim da 
vida útil prevista.

Ø Problema patológico – questão a ser 
resolvida.
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Terminologia (comum e judicial)

Ø Vício – erro de projeto ou executivo que 
compromete o bom desempenho da 
estrutura.

Ø Vício oculto – Vício que não pode ser 
identificado antes da manifestação de suas 
conseqüências e danos.

Ø Vício de construção – relativo 
exclusivamente à execução
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Tipos de intervenções nas 
estruturas

Ø Re-habilitação: é a recomposição da 
capacidade estrutural originária de um 
elemento danificado.

Ø Reparo: é uma intervenção específica
Ø Reforço: é o incremento de capacidade 

estrutural de um elemento.
Ø Proteção
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Inspeção e técnicas empregadas

Ø Tecnologia dos materiais
Ø Métodos de ensaios destrutivos ou não 

destrutivos
Ø Sistemas de medida da geometria das 

estruturas
Ø Sistemas de medida de deformações
Ø Análises químicas e físicas dos materiais
Ø Todos os recursos da resistência dos 

materiais e do dimensionamento e 
verificação de estruturas
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Ausência de normas nacionais e 
internacionais

Ø  Não há o que normalizar até o momento pois 
existe muito desconhecimento e a especialidade 
está se estabelecendo.

Ø  Extrapolar normas de projeto e execução podem 
acarretar mais problemas.

Ø  Exige-se especial prudência dos profissionais e 
só conhecedores dos temas em questão devem 
aventurar-se nestes trabalhos (equipes multi-
disciplinares)
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1 – ESTRUTURA 
(anamnese, 
antecedentes)

� projetos
� história do carregamento
� especificações
� dosagens
� controles
� idade e tempo do sintoma
� disposições geométricas
� cobrimentos / bitolas
� diário de obra

Roteiro  para  análise  de  estruturas

32
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2 – Classificar 
agressividade ambiental

� temperatura     D dia
� temperatura     D sazonal
� umidade relativa
� precipitação pluviométrica
� agentes agressivos
� poeira em suspensão  (pH)
� tipo de contato
� construções vizinhas

Roteiro  para  análise  de  estruturas
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3 – Inspeção preliminar 
(visual + ensaios 
simples de campo)

� mancha
� erosão úmida
� lascamento
� esfoliação
� corrosão de armadura
� gel exsudado
� eflorescência
� cristalização 

� (continua)

Roteiro  para  análise  de  estruturas
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3 – Inspeção preliminar

� desagregação química
� desgaste por abrasão seco
� bolhas
� fissuração
� pH
� carbonatação
� impactos mecânicos  

Roteiro  para  análise  de  estruturas
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Concretagem

36
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37

Falhas de concretagem
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Falhas de concretagem
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Falhas de concretagem
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4 – Inspeção detalhada 
com ensaios em 
laboratório e campo

� provas de carga
� monitoramento
� análise química
� análise térmica
� espectrometria infravermelha
� raios x
� microscopia ótica
� microscopia eletrônica
� propriedades mecânicas

� (continua)  

Roteiro  para  análise  de  estruturas
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4 – Inspeção detalhada 
com ensaios em 
laboratório e campo

� variação dimensional
� absorção capilar
� permeabilidade
� traço/composição
� porosidade
� sais solúveis
� agentes agressivos  

Roteiro  para  análise  de  estruturas

42
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5 – Diagnóstico (origem 
do problema, sintomas, 
agentes causadores, 
mecanismo)

� Planejamento inadequado
� Projeto errado ou omisso
� Materiais e componentes 

inadequados
� Execução e controle 

insatisfatórios
� Utilização (operação e 

manutenção) inadequada  

Roteiro  para  análise  de  estruturas
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6 - RECOMENDAÇÕES

� Medidas de segurança
� Reparos
� Reabilitação, recuperação
� Reforço
� Proteção
� Uso com restrições
� Demolição
� Medidas preventivas  

Roteiro  para  análise  de  estruturas

44
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PROBLEMA  PATOLÓGICO

VISTORIA
DO 

LOCAL

ANAMNESE ENSAIOS PESQUISA

É POSSÍVEL 
DIAGNOSTICAR ?

É POSSÍVEL 
DIAGNOSTICAR ?

É POSSÍVEL 
DIAGNOSTICAR ?

DIAGNÓSTICO
ORIGENS
CAUSAS

MEC. DE OCORRÊNCIA

SIM SIMSIM

NÃO NÃO

NÃO
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ORIGENS
CAUSAS

MEC. DE OCORRÊNCIA

PROGNÓSTICO ALTERNATIVAS DE INTERVENÇÃO

DEFINIÇÃO  DE  CONDUTA

DIAGNÓSTICO

TERAPIA PESQUISAR

SELEÇÃO DOS MATERIAIS

EXECUÇÃO
AVALIAÇÃO

REGISTRO  DO  CASO SATISFATÓRIA

INSATISFATÓRIA

INTERVIR

NÃO  INTERVIR

DESCONHECIDA

CONHECIDA
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Atenção com o cobrimento da armadura
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Estruturas de Concreto 
Armado e Protendido

ü Envelhecimento natural

ü Envelhecimento precoce

ü Vida útil

ü Estrutura avisa

Conceitos

previsto; não incomoda

não previsto; caro

60anos à normal

saber “ouvir”
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NBR 6118:2003
"mecanismos de deterioração e envelhecimento”

6.3.2 Concreto
ü lixiviação;
ü expansão à sulfatos
ü expansão à AAR
ü Intemperismo 

6.3.3 Aço
ü corrosão por carbonatação
ü corrosão por cloretos

6.3.4 Estrutura
 ações mecânicas, movimentações térmicas, impactos, 

ações cíclicas, retração, fluência e relaxação, fator 
humano
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6.3.2 Concreto àLixiviação

Cobertura do
Prédio da FAU-USP

Edifício da 
Engenharia Civil 

POLI.USP
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6.3.2 Concreto àLixiviação

Øcarreamento de sais solúveis pela água, Ca(OH)2

Mecanismo
:

Manifestação, Sintoma, Vício

Ø Manchas esbranquiçadas na superfície CaCO3
Ø Eflorescência, pode até formar estalactites
Ø Aumento da porosidade interna do concreto

Ø Redução do pH com risco de corrosão
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6.3.2 Concreto àLixiviação

Como evitar, Prevenção, Profilaxia

Ø  Reduzir relação a/c, usar adições

Ø  Melhorar condições de cura;

Ø Impermeabilizar evitando água. 

63

6.3.2 Concreto àLixiviação

Ø de onde vem a água?
Ø porque o concreto está poroso e permeável?
Ø porque fissurou?
Ø é fissura “viva” ou “morta”?
Ø é aparente, respeitar estética?
Ø é estrutural, precisa monolitismo?

Como corrigir:

Inspeção, Diagnóstico e Projeto de 
Intervenção Corretiva
Procedimento de Manutenção

64
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Ataque ácido

Ø Remoção da pasta e exposição dos agregados;
Ø Aumento da porosidade do concreto;
Ø Diminuição da resistência;
Ø Despassivação e posterior corrosão das armaduras.

65
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Ataque ácido
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6.3.2 Concreto àExpansão

Reações expansivas 
Sulfatos, SO4

-2
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Reação Álcali-Agregado AAR

6.3.2 Concreto àExpansão
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PONTE PAULO GUERRA

concreto armado
corrosão armaduras

reação álcali-agregado

Inspeção impede colapso
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Ponte Paulo Guerra, Recife, PE
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Recife  PE à 2002

inaugurada  1980  22 anos
blocos de fundação        fck = 15 MPa

Tabuleiro de concreto armado 

fck  = 22 MPa
sobre rio, junto ao mar, fora de respingos 

Ponte Paulo Guerra
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Diagnóstico:

análise da água 
pH = 7,5  Cl- = 14.000 mg/L

Mg++ = 900 mg/L  SO4
++ = 1.900 mg/L

SO4
++ no concreto = 0,35% a 0,62%

SO4
++ max concreto = 0,59% p/ 3% gesso

Ponte Paulo Guerra
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Diagnóstico:

àCobrimento   m 16mm s 2,5mm
àcarbonnatação  < 12mm
àEcorr    10 to  – 450 mV

àicorr    0,07 to 0,31 
mA/cm2

à ultra som           1600 to 3800 m/s

Ponte Paulo Guerra
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Diagnóstico:

àtestemunhos                  m = 28 MPa
àmódulo de elasticidade   5 to 30 GPa
àanálise petrográfica  

“evidência de reação alcali-agregado; 
nenhuma evidência de etringita 

secundária”

Ponte Paulo Guerra
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Brasília à1999

4 years à office building

fck = 30 MPa

14 July one tendon colapse à big noise à
the slab incline à tables slide à people 
run very scarred à big concern

à para corrosão à classico
à para os blocos de fundação com 

reação alcali-agregado em estado 
avançado:

“novas fundações, novos blocos, 
manter tabuleiro”

Solução:

Ponte Paulo Guerra
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à demolir?
à construir outra?
à sais de Lítio?
à confinar?

alternativas

Ponte Paulo Guerra

94



48

basta confinar os 
blocos com uma 

resistência de 
compressão de:

> 4 MPa ?

Ponte Paulo Guerra

95

6.3.3 Açoà Corrosão de Armaduras

n Ca(OH)2      ---      pH ³ 12
(aço passivado)

n CO2 + Ca(OH)2 Þ CaCO3 +H2O

Despassivação por carbonatação
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6.3.3 Aço à
Corrosão de 
Armaduras

Despassivação
por cloretos
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99

Cloretos

Carbonatação
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Cloretos

101

102
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103

Carbonatação
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105
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Consequências

• cloretos

• carbonatação
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Corrosão localizada e intensa pois trata-se de 
um pequeno ânodo para fortes cátodos.
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Corrosão de armaduras

ØPilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

110
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Metais diferentes (ddp)

Fe Cu
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Eletrólito

Fe Cu
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Contato elétrico

Fe Cu

V

e-
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Metais iguais?

Fe Fe
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Aeração diferencial

Fe

V
e-

O2

Fe
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Concentração salina diferencial

Fe

V
e-

Fe

Na+

Na+

Na+

Na+

Cl-
Cl-

Cl-

Cl-
Cl-

Cl-

Na+
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Corrosão de armaduras

Ø Pilha eletroquímica – Condições para que haja corrosão

Ø Energia diferencial

Fe

V
e-

Fe
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Corrosão de armaduras

Ø Condições para ocorrência no concreto

Ø Eletrólito
ØU.R.=40% 70 litros de água/m3

ØU.R.=70% 95 litros de água/m3

ØU.R.=95% 140 litros de água/m3
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Corrosão de armaduras

Ø Condições para ocorrência no concreto

Ø Diferença de potencial
Ø Imperfeições na superfície da barra.
Ø Diferenças de:

Ø Aeração
Ø Umidade
Ø Concentração salina
Ø Tensão no aço
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Corrosão de armaduras

Ø Condições para ocorrência no concreto

Ø Oxigênio
Ø Presente nos poros de concreto, por difusão
Ø Reagente para a reação catódica:

120
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Corrosão de armaduras

121

Passivação

Ø Película fina de um filme de óxido estável e aderente formado
na superfície do concreto
Ø Estado em que o aço se encontra no interior do concreto por
ser um meio bastante alcalino (pH=12,6)
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Diagrama de
Pourbaix 1400
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Diagrama de Pourbaix Fe-água
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Perda de passivação

Ø Carbonatação do concreto
Ø Presença de íons cloreto

124
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Carbonatação

Ø Ca(OH)2+CO2 CaCO3+H2O (meio aquoso)
Ø Despassiva a armadura pois a reação reduz o pH do
concreto
Ø Fatores que aumentam a durabilidade em relação à
corrosão por carbonatação:

Ø Diminuição da relação a/c
Ø Cobrimento de concreto
Ø Proteção superficial do concreto

125

Cloretos

Ø Promove a despassivação precoce do aço, mesmo em
ambientes muito alcalinos
Ø O teor crítico = 0,4% m.c.
Ø Origem dos cloretos no concreto:

ØDifusão de íons a partir do exterior (atmosfera marinha)
ØAditivos aceleradores de pega (CaCl2)
ØUso de areia ou água contaminada
ØTratamentos de limpeza (ácido muriático)

126



64

Cloretos

127

Corrosão de armaduras

Ø Exemplo de corrosão em zona de maré

128
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Corrosão de armaduras

Ø Corrosão por carbonatação
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Corrosão de armaduras

Ø Corrosão por cloretos (pites)
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Corrosão de armaduras

Ø Influência do cobrimento

131

Corrosão de armaduras

Ø Ponte em zona marítima

132
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Corrosão de armaduras

133

Corrosão de armaduras

134
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6.3.4 Estrutura
fissuras: térmicas, retração, ações, construtivas

135

Fissuração

Ø Assentamento plástico

Ø Retração plástica
Ø Retração por secagem
Ø Origem térmica
Ø Deformações excessivas
Ø Sobrecarga
Ø Recalque diferencial

136
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Assentamento plástico

Ø Ocorre nas primeiras 3 horas após o lançamento

Ø Ascensão da água de amassamento, devido à diferença da
densidade dos componentes.
Ø Aumenta com o aumento da bitola da armadura, aumento da
consistência e diminuição do cobrimento
ØAções preventivas:

ØAdição de finos
ØRedução da relação a/c
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Retração plástica

Ø Ocorre entre a primeira e a sexta hora após o lançamento do
concreto, pela evaporação da água exsudada
Ø São fissuras mapeadas
Ø Pode ser minorada por:

Ø Redução do consumo de água

Ø Redução da relação a/c
Ø Cura adequada logo após desempenamento

ØSe manifesta por fissuras largas e pouco profundas (menores
que 30 mm de profundidade), são freqüentes em peças planas
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Retração por secagem

Ø Ocorre devido à perda de água capilar do concreto,
provocando a contração de volume, principalmente em peças
planas de concreto, ou seja, em lajes com grande superfície
exposta para secagem e pequena espessura
Ø Na prática, a retração das peças de concreto nunca é livre, e
essas restrições fazem surgir tensões de tração no material,
podendo ocorrer fissuração
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Retração por secagem

Ø Relação água/cimento

Ø Consumo de água por metro cúbico
Ø Adições e aditivos
Ø Tempo e umidade
Ø Geometria do elemento de concreto

143
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Retração por secagem

145

Movimentação térmica (calor de hidratação)

Ø Esforços de contração térmica, originados pelo resfriamento
do elemento após dilatação térmica provocada pelo aumento da
temperatura causado pelas reações de hidratação do cimento
Ø Para evitar o problema, seleciona-se um cimento de baixo
calor de hidratação, minimiza-se consumo de cimento para
uma dada aplicação, usa-se cimentos mais “frios”, molha-se os
agregados graúdos com água fria e limpa e substitui-se parte da
água de amassamento por gelo em escamas
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Movimentação térmica (calor de hidratação)
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Movimentação térmica (calor de hidratação)
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Movimentação térmica (calor de hidratação)
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Movimentação térmica (calor de hidratação)
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Movimentação térmica (calor de hidratação)
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Exemplo

Ø Bloco de fundação de 26 m de largura, 26 m de comprimento
e 3,5 m de altura;
Ø fck de 30 MPa aos 91 dias;
Ø Volume de concreto total de 2366 m3.
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Exemplo
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Exemplo
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Máximo gradiente   22,3

Exemplo
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Exemplo
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Exemplo
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Movimentação térmica (condições ambientais)
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Movimentação térmica (condições ambientais)
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Movimentação térmica (condições ambientais)
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Movimentação térmica (condições ambientais)
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Deformações excessivas

Ø Ocorre quando a estrutura em serviço é mais deformável do
que o previsto no projeto estrutural
Ø Erro de projeto
Ø Módulo de elasticidade do concreto inferior ao especificado
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Deformações excessivas
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Sobrecarga
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Ação do fogo
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Ação do fogo

Ø Escurecimento da superfície do concreto: Deposição de
fuligem (material carbonizado);
Ø Deterioração de revestimentos e destacamento;
Ø Calcinação do concreto de cobrimento;
Ø Aparecimento de fissuras (400ºC);

Ø Perda de resistência mecânica;
Ø Desagregação e posterior destacamento do concreto de
cobrimento (600ºC);
Ø Exposição e rápida perda de resistência do aço;

169

Ação do fogo

Ø Perda de aderência entre aço e concreto (descaracteriza
comportamento estrutural previsto no projeto);
Ø Aumento de flechas e deformações;
Ø Ruptura parcial ou total.
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Ação do fogo
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Ação do fogo
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Ação do fogo
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Os problemas precoces e 
acidentes ocorrem por

Inexistência de Manuais, Livros, 
Normas ?

Exercício Profissional Omisso?

Ausência de Cultura da Manutenção?
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“do Laboratório de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br

11-2501-4822 / 23
11-7881-4014
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