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Universo patológico

PROBLEMAS
NÃO ESTRUTURAIS

PROBLEMAS 
ESTRUTURAIS

Como saber? Exemplos...

O que é um problema?
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Ponderação

Como 
saber?
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O grito da estrutura

“O mundo do veterinário é o de decifrar murmúrios, miados,
mugidos, olhares ou uma inclinação de cabeça. [...] O animal
sofre, e tem-se que fazer algo urgente para salvá-lo.”
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O grito da estrutura

“No mundo do engenheiro também deve haver esta comunicação
silenciosa. Identificar e avaliar uma patologia estrutural
requer sensibilidade [...]. O recado da estrutura vem através de
uma fissura, um deslocamento, um desaprumo ou uma perda de
nível.”
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O grito da estrutura

“São manifestações silenciosas. O grito por socorro de uma fissura
de pilar pode ser extremamente incômodo para quem a identifica,
[...] em muitas ocasiões providencia para que se esconda o sinal
com uma massa ou pintura.Manda a estrutura calar.”
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Sinais (gritos)

• fissuras;
• desplacamentos, desníveis, 

desaprumos;
• infiltrações e umidades;
• manchas;
• descascamento de tintas;
• grandes flechas e deformações
• esmagamento de paredes;
• piso soltando;
• portas emperrando;
• vibrações excessivas.... 

O que você está 
sentindo?
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O que fazer com 
a informação?

O passo fundamental
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Na medicina, o que eu 
faço com a identificação 

de um sintoma?

O passo fundamental
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Vou ao médico!?
41

Todo diagnóstico 
precisa de um 

engenheiro 
especialista (médico) 

respaldado por 
ensaios (exames)!
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E tem ensaio para tudo!

43

Os melhores 
indicadores?
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Os  usuários!
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• perguntar se existem projetos;
• perguntar a idade da edificação;
• perguntar se existem históricos sobre 

a edificação;
• perguntar se existem pareceres ou 

laudo periciais anteriores;
• avaliar a necessidade de ensaios;
• confirmar o diagnóstico através de 

ensaios;
• seguir a normalização vigente
• tomar nota de tudo...

Check List do bom inspetor
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Por que fazer 
tudo isso?

Por que 
estamos aqui?
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Edifício Atlântico

Guaratuba/PR
Acidente: 28/01/1995

manhã de sábado

Finalizado em 1994
6 andares + térreo

Estrutura subdimensionada
49
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http://www.gazetadopovo.com.br/vidaecidadania/conteudo.phtml?id=968813
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Edifício Itália

S. J. do Rio Preto/SP
Acidente: 16/09/1997

madrugada de terça-feira

Construção: 1985 à1997
17 andares + térreo

Erros construtivos e de projeto
53
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Ficha técnica
• expansão da praça de alimentação de Shopping 

no interior de SP;
• dois pavimentos – térreo e primeiro andar - área 

de 1500m²;
• sistema estrutural: pilares de concreto moldado 

in loco, vigas maciças pré-fabricadas e lajes em 
painéis alveolares pré-fabricados;

• colapso parcial da estrutura, numa região onde 
parte dos pré-fabricados já estava montada. 

na ocasião das inspeções realizadas, a obra 
se encontrava em situação de embargo
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Procedimento executivo

Execução (construção) dos pilares com uso 
de concreto moldado in loco

Montagem das vigas pré-fabricadas 

Montagem dos painéis (lajes) alveolares  
(fechamento dos vãos)

no caso desta estrutura, não havia plano de montagem!

60
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Apontamentos importantes
• Não fora encontrado nenhum plano ou

procedimento de montagem, nenhum registro de
correspondências e nem quaisquer consultas entre
a construtora, a fabricante (e montadora) dos
elementos pré-fabricados e o projetista, sobre
procedimentos de montagem, precedente ao fato
ocorrido;

• Não havia no projeto estrutural a indicação sobre
o uso de dispositivos de travamento ou ligações
provisórias, quando da montagem de painéis
(lajes) alveolares somente de um dos lados da viga
para garantia da estabilidade do sistema.
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Relatos da construtora
26/08/08
Montagem de vigas e painéis alveolares que compreendem os eixos 
27C-27D/Q-Q´. As vigas montadas e já sobrecarregadas com os 
painéis alveolares já apresentavam um deslocamento de suas posições 
originais conforme ocorridos em todos os casos anteriores.
27/08/08
Prosseguiram-se os serviços de montagem das vigas e painéis assim 
como todos os serviços complementares da obra.
28/08/08
Por volta das 17:50hs uma das vigas que tinha sido montada dia 
26/08, por algum fato ainda em estudo*, saiu de sua posição de 
montagem caindo de uma altura de aproximadamente 6m, trazendo 
com ela as  lajes pela mesma suportada.”
*Houve uma explosão nas imediações da obra que poderia ter causado uma 
vibração excessiva minutos antes do ocorrido.
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P13
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Detalhe da Viga VP15 após o colapso

10 toneladas
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Relatos da construtora

26/08/08
Montagem de vigas e painéis alveolares que compreendem os eixos
27C-27D/Q-Q´. As vigas montadas e já sobrecarregadas com os
painéis alveolares já apresentavam um deslocamento de suas posições
originais conforme ocorridos em todos os casos anteriores.

essa região não fora interditada e estava 
liberada para serviços e tráfego de pessoas

70
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Relatos da construtora
28/08/08
Por volta das 17:50hs uma das vigas que tinha sido montada dia
26/08, por algum fato ainda em estudo*, saiu de sua posição de
montagem caindo de uma altura de aproximadamente 6m, trazendo
com ela as lajes pela mesma suportada.”

no início do trabalho inspeção, as lajes que 
desmoronaram já haviam sido removidas, 

portanto não foram inspecionadas
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Plano de Estudo
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• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica;
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Qualidade do concreto - análise petrográfica;
• Contra-molde e molde da superfície do Pilar P08 e 

simulação do apoio da Viga VP15 na superfície do 
Pilar P08.

Plano de inspeções e ensaios
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Ocorrência 1

Deficiência de solidarização das vigas pré-
fabricadas com os pilares moldados in loco
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Ocorrência 1

Deficiência de solidarização das vigas pré-
fabricadas com os pilares moldados in loco
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Ocorrência 2
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Ocorrência 3

Lascamento do concreto na região 
do “consolo” do Pilar P08
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Ocorrência 4

Fissuração na região do 
“consolo” do P07

78



39

Ocorrência 4

Fissuração na região do 
“consolo” do P07
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Ocorrência 4

Fissuração na região do 
“consolo” do P07
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Ocorrência 5

Desaprumo e distorção dos pilares moldados in 
loco gerando desalinhamento entre os elementos

81

Ocorrência 5

Desaprumo e distorção dos pilares moldados in 
loco gerando desalinhamento entre os elementos
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Ocorrência 6
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Ocorrência 6
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Ocorrência 6

85

Ocorrência 7

Superfície irregular do 
Pilar P08, onde a Viga 
VP 15 estava apoiada
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Ocorrência 7

87

Ocorrência 7

Detalhe das pontas de barra de aço expostas na superfície do 
Pilar P08
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Ocorrência 7

Inclinação de 3% no sentido 
do tombamento da viga
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Ocorrência 8

Falhas de adensamento na 
borda do painel alveolar 
(algumas armaduras estão 
visíveis evidenciando também o 
baixo cobrimento de concreto 
nesta região).

Falhas de concretagem (ninhos) na 
superfície dos painéis alveolares
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Ocorrência 8

Porção de concreto removida manualmente: o concreto estava 
“solto” na região de cobrimento da armadura
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Ocorrência 8

Porção de concreto removida manualmente: o concreto estava 
“solto” na região de cobrimento da armadura
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Ocorrência 8

Fissuras na borda do painel alveolar
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Ocorrência 8

Fissuras na parte inferior do painel alveolar na região de apoio 
no berço da viga de concreto pré-fabricado
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Ocorrência 8

Fissuras na parte lateral do painel alveolar
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• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica;
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Qualidade do concreto - análise petrográfica;
• Contra-molde e molde da superfície do Pilar P08 e 

simulação do apoio da Viga VP15 na superfície do 
Pilar P08.

Plano de inspeções e ensaios
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Verificação geométrica
Dos 30 (trinta) pilares de concreto moldado in loco, 08 (oito) 
foram verificados geométrica e detalhadamente, ou seja,  
27% do total.

97

tolerância dimensional (distorção) da 
ABNT NBR 9062:2006 = +/- 5mm!

Verificação geométrica
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• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Qualidade do concreto - análise petrográfica;
• Contra-molde e molde da superfície do Pilar P08 e 

simulação do apoio da Viga VP15 na superfície do 
Pilar P08.

Plano de inspeções e ensaios
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Ensaios não destrutivos de esclerometria

Ø O ensaio de esclerometria foi realizado em 27% 
dos pilares (10 pontos, sendo 02 deles no 
“consolo” do Pilar P08);

Ø Além dos pilares foram realizados 03 pontos na 
viga pré-fabricada VP15;
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Esclerometria – ferramenta qualitativa

Verificação da existência de diferenças significativas entre os índices 
esclerométricos do “consolo” do Pilar P08 e de outros pilares 
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Esclerometria – ferramenta qualitativa

102



51

Pr
im

ei
ra

 fa
se

Se
gu

nd
a 

fa
se

Diferença de 25% 
entre o “consolo” do 
P08 e os outros pilares 
ensaiados (valores 
médios)

Esclerometria – resultados
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Viga pré-fabricada VP15:

Esclerometria – resultados
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• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Qualidade do concreto - análise petrográfica;
• Contra-molde e molde da superfície do Pilar P08 e 

simulação do apoio da Viga VP15 na superfície do 
Pilar P08.

Plano de inspeções e ensaios
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Extração de testemunhos

Testemunhos 
extraídos no 
“consolo” e 
no fuste do 
Pilar P08, 
no mesmo 
alinhamento 
vertical

Foram extraídos 05 testemunhos cilíndricos com 10cm de diâmetro do Pilar 
P08, sendo 03 do “consolo” e 02 do fuste.
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Extração de testemunhos

concreto homogêneo

107

+ claro

+ escuro

A construtora a empresa de serviços 
de concretagem informaram que não 
houve alterações no traço do concreto

Extração de testemunhos

108
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fôrmas?

109

Má aderência 
entre o concreto 
do “consolo” 
com o concreto 
do fuste do 
Pilar P08

Extração de testemunhos

110
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fck de projeto para toda a estrutura = 40MPa
Idade do elemento = 60dias

Diferença de 20% 
entre os dois pontos 

Resultados dos ensaios de resistência à 
compressão

diferença esclerometria: 25%
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• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Qualidade do concreto - análise petrográfica;
• Contra-molde e molde da superfície do Pilar P08 e 

simulação do apoio da Viga VP15 na superfície do 
Pilar P08.

Plano de inspeções e ensaios
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Reconstituição de traço ou Apreciação 
Petrográfica Comparativa?

A Empresa de Serviços de Concretagem afirmou que empregava 
uma mistura de areia artificial (predominante) e areia natural 
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Frações de agregado miúdo do concreto do fuste do Pilar P08 
após tratamento, lavagem e peneiramento - 100% de areia 

artificial 

Apreciação Petrográfica Comparativa 

114
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Frações de agregado miúdo do concreto do “consolo” 
do Pilar P08 após tratamento, lavagem e peneiramento -

mistura de areia natural (predominante) e artificial

Apreciação Petrográfica Comparativa 
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Análise e discussão dos resultados

É possível considerar pelo menos 03 hipóteses:

1. O concreto dos “consolos” foi confeccionado na 
própria obra pela construtora;

2. A Empresa de Serviços de Concretagem 
entregou concretos diferentes;

3. A Construtora adquiriu concreto de outro 
fornecedor.
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• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Qualidade do concreto - análise petrográfica;
• Contra-molde e molde da superfície do Pilar P08 e 

simulação do apoio da Viga VP15 na superfície do 
Pilar P08.

Plano de inspeções e ensaios
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Contra-molde do apoio da Viga VP15 no 
Pilar P08

Silicone líquido

120



60

Molde do apoio da Viga VP15 no Pilar P08
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Simulação do apoio da Viga VP15 no 
Pilar P08

Protótipo de simulação da viga na região do apoio
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Procedimento de nivelamento da bancada 
de ensaio e detalhe do nivelamento

Simulação do apoio da Viga VP15 no 
Pilar P08
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Simulação do apoio da Viga VP15 no 
Pilar P08
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Procedimento de simulação de apoio da Viga VP15 na superfície 
do Pilar P08 com a tinta na base do protótipo no estado fresco.

Simulação do apoio da Viga VP15 no 
Pilar P08
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Desnível de 3% no sentido do tombamento

Simulação do apoio da Viga VP15 no 
Pilar P08
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Vão entre o apoio da viga na superfície 
do pilar: o contato deveria ser total

Simulação do apoio da Viga VP15 no 
Pilar P08
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Pequenas manchas brancas no protótipo da Viga correspondem 
à área de 0,4% de contato com a superfície do Pilar 

Simulação do apoio da Viga VP15 no 
Pilar P08

128
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Diagnóstico (essência)

A origem do problema;
O mecanismo de ocorrência do problema;
Os eventuais agravantes;
Os sintomas, avisos e manifestações 
patológicas;
O prognóstico; e
As recomendações para correção.

129

Diagnóstico (avisos)

Sintomas, Avisos e Manifestações Patológicas:
a própria estrutura forneceu “avisos” que
poderiam ter sido considerados para que
fossem tomadas ações corretivas preventivas
que, se tomadas, poderiam ter evitado o
acidente.

130
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Diagnóstico (avisos)

O primeiro aviso dado pela estrutura foi o
surgimento de fissuras no concreto do topo
(“consolos”) dos pilares na região de apoio
das vigas. Este concreto (da 3ª fase de
concretagem) também apresentou resistência
20% abaixo da exigida em projeto.

131

Fissuração na região do 
“consolo” do P07

132
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Diagnóstico (avisos)

O segundo aviso foi referente ao
desalinhamento das vigas pré-
fabricadas, que receberam carga dos
painéis alveolares apoiados somente
em um dos lados. A situação de
desequilíbrio era visível, indicando
uma inclinação acentuada destas vigas.

133
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Diagnóstico (avisos)
O terceiro aviso foi referente a superfície do Pilar P08 que
servia de apoio da viga VP15, que tombou no
desmoronamento. Evidentemente, quando apoiada na
superfície do Pilar P08, a viga VP15 já possuía uma
inclinação de 3% precedente a colocação dos painéis
alveolares, e este fato deveria ser constatado quando do apoio
desta viga, uma vez que em montagem de estruturas de
concreto pré-fabricado, estas irregularidades são
inadmissíveis, pois são usados teodolitos para a verificação
do alinhamento e do nivelamento dos elementos.
Independentemente de quaisquer procedimentos e/ou planos
de montagem, a superfície do Pilar P08 deveria estar
perfeitamente lisa, plana e nivelada, sem ponta de barras de
aço expostas, protuberâncias e desnivelamentos.

137
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Diagnóstico

Prognóstico

Por prognóstico entende-se uma projeção do que
pode ocorrer no futuro diante de um cenário de
não intervenção, ou seja, admitindo que não
sejam corrigidos os procedimentos atuais e tudo
continue como está.

Nestas condições hipotéticas e indesejadas,
continuará ocorrendo riscos elevados de novos
colapsos e tombamentos.

139

Diagnóstico

Ações corretivas

Entre as ações corretivas que poderiam ter sido
tomadas, destaca-se o uso de dispositivos de
travamento capazes de promover a estabilidade
da viga em situação de montagem da estrutura
com painéis alveolares somente em um dos lados,
conhecidos como “ligações provisórias” e/ou até o
uso de escoramentos provisórios.
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Diagnóstico (ações corretivas)

Exemplo de “ligação provisória” promovendo a 
estabilidade da viga em situação de montagem.

141
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Considerações finais?

TODA ESTRUTURA 
FOI DEMOLIDA!

143

1,5 tonelada

reflexão

144
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reflexão

145

reflexão
146
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reflexão

147

Ficha técnica

• expansão de Shopping no interior de SP;

• dois pavimentos – térreo e primeiro 
andar, com laje de cobertura e telhado -
Área de 8.200m² ;

• sistema estrutural: parte em concreto pré-
fabricado e parte em concreto moldado in 
loco. 

148
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• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica dos elementos;
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Prospecção de armaduras (pacometria);
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Prova de carga no sistema estrutural e impacto de 

corpo mole na alvenaria da cobertura;
• Carbonatação (durabilidade).

Plano de inspeções e ensaios

151

• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica dos elementos;
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Prospecção de armaduras (pacometria);
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Prova de carga no sistema estrutural e impacto de 

corpo mole na alvenaria da cobertura;
• Carbonatação (durabilidade).

Plano de inspeções e ensaios

152



76

Ocorrência 1

Deficiência de solidarização das vigas e colunas pré-fabricadas

153

Ocorrência 2

≠
Deficiência na armadura de 
solidarização entre as placas da 
laje e a viga pré-fabricada
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Ocorrência 3

Ausência de engastamento de alvenaria de fachada, na cobertura
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Ocorrência 3

Ausência de engastamento de alvenaria de fachada, na cobertura

156
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• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica dos elementos;
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Prospecção de armaduras (pacometria);
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Prova de carga no sistema estrutural e impacto de 

corpo mole na alvenaria da cobertura;
• Carbonatação (durabilidade).

Plano de inspeções e ensaios
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Verificação geométrica - Colunas

Tolerância dimensional 
da ABNT NBR 9062:2006 

= +/- 5mm

14% das colunas de 
concreto pré-fabricado e 
100% dos pilares 
moldados in loco foram 
verificadas geométrica e 
detalhadamente

158
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Verificação geométrica - Pilares

Tolerância dimensional 
da ABNT NBR 14931:2004 

< 8 𝑯𝒕𝒐𝒕

159

• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica dos elementos;
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Prospecção de armaduras (pacometria);
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Prova de carga no sistema estrutural e impacto de 

corpo mole na alvenaria da cobertura;
• Carbonatação (durabilidade).

Plano de inspeções e ensaios
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• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica dos elementos;
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Prospecção de armaduras (pacometria);
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Prova de carga no sistema estrutural e impacto de 

corpo mole na alvenaria da cobertura;
• Carbonatação (durabilidade).

Plano de inspeções e ensaios
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Pacometria

14% das colunas de concreto pré-
fabricado e 100% dos pilares moldados in 
loco foram verificadas por prospecção de 
armadura.

162
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Pacometria - Colunas

163

Pacometria - Pilares

164
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Pacometria - Colunas

Especificado no 
projeto estrutural 

= 30mm

Projetista: resultados 
dentro da tolerância 
da norma

165

Extração de testemunhos verticais -
Tubulões
Realizou-se duas extrações verticais no bloco de fundação da 
coluna C33A até o tubulão T1A

166
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Extração de testemunhos verticais -
Tubulões

Fundação da coluna C33A 

Profundidade = 5,9m

167

Extração de testemunhos verticais -
Tubulões
Realizou-se duas extrações verticais bloco de fundação da 
coluna C96 até o tubulão T29
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Extração de testemunhos verticais -
Tubulões

Fundação da coluna C96 

Profundidade = 6,9m

169

Resultados dos ensaios de resistência -
Tubulões

fck 20MPa

170
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Extração de testemunhos

Foram extraídos testemunhos em 100% dos pilares moldados in 
loco, em 6% vigas moldadas in loco e em 11% das colunas pré-
fabricadas, de acordo com os índices esclerométricos obtidos;

171

Extração de testemunhos
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Extração de testemunhos

173

Extração de testemunhos

VIEIRA FILHO, José O. “Avaliação da resistência à compressão do concreto através de 
testemunhos extraídos: contribuição à estimativa do coeficiente de correção devido aos 
efeitos do broqueamento”. 2007.
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Resultados dos ensaios de resistência –
Colunas (pré-fabricadas)

fck 30MPa

175

Resultados dos ensaios de resistência –
Pilares (moldado in loco)

fck 30MPa

Projetista: reforço estrutural do Pilar P1, por 
confinamento, com o uso de fibra de carbono

176
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• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica dos elementos;
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Prospecção de armaduras (pacometria);
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Impacto de corpo mole na alvenaria da cobertura 

e prova de carga no sistema estrutural ;
• Carbonatação (durabilidade).

Plano de inspeções e ensaios

177

Ensaio de impacto de corpo mole

ABNT NBR 15575-2:2008*
178
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Massa padronizada e dispositivo de registro dos deslocamentos horizontais

Ensaio de impacto de corpo mole -
dispositivos

179
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Ensaio de impacto de corpo mole

181

Ensaio de impacto de corpo mole
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Ensaio de impacto de corpo mole –
execução

183

Situação mais desfavorável da norma

Ensaio de impacto de corpo mole -
critérios

184
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Ensaio de impacto de corpo mole - limites 
máximos dos deslocamentos permitidos

C43

185

Alvenaria da cobertura entre as 
colunas C32 e C43

Ensaio de impacto de corpo mole -
resultados

186
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Alvenaria da cobertura entre as colunas 
C43 e C49

Ensaio de impacto de corpo mole -
resultados

187

Ensaio de impacto de corpo mole 

?
188
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Ensaio de impacto de corpo mole 

?
189

Prova de carga: pré-fabricados

ABNT NBR 9607:1986*
190
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Prova de carga: caixa de contenção

191

Prova de carga: caixa de contenção

192



96

Prova de carga

Controle

193

Prova de carga: controle
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Prova de carga: real

195

Prova de carga: “sobrecarga”

196
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Prova de carga: simulação

197

Prova de carga: simulação

198



99

Prova de carga: carga mantida

199

Prova de carga: monitoração em 
tempo real
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Prova de carga: aferição

201

Prova de carga: comportamento

202
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Prova de carga: considerações

203

Prova de carga: resultados

204
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Prova de carga: conformidade

205

• Inspeção visual da estrutura;
• Verificação geométrica dos elementos;
• Ensaios não destrutivos de esclerometria;
• Prospecção de armaduras (pacometria);
• Extração de testemunhos e ensaio de resistência à 

compressão do concreto;
• Prova de carga no sistema estrutural e impacto de 

corpo mole na alvenaria da cobertura;
• Carbonatação (durabilidade).

Plano de inspeções e ensaios

206
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Carbonatação (durabilidade)

Foi avaliada a profundidade de carbonatação em 4
(quatro) elementos de concreto moldado in loco.
A partir destes resultados foi calculada uma
previsão de vida útil.
Destaca-se que essa previsão de vida útil
corresponde a um modelo simplificado com base
apenas na deterioração do elemento de concreto
armado pela despassivação da armadura, devido
à perda da alcalinidade por efeito do fenômeno da
carbonatação.

207
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Vida útil (modelo simplificado)

Sendo:
Xco2 :  profundidade de carbonatação (frente de carbonatação do 

concreto)  em mm
kco2 :  constante de carbonatação em mm/ano ½

t :  tempo em anos

209

Vida útil (previsão)

100
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Considerações finais

A EDIFICAÇÃO FOI 
DESEMBARGADA!

211
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reflexão

213

“do Laboratório de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

São Paulo/SP

Dr. Carlos Britez
Diretor PhD Engenharia

Prof. Assistente do PECE-USP
Secretário da ABNT NBR 12655:2015

Patologia das 
Estruturas de Concreto 

Mitos & Verdades

23 de maio de 2017idd
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MIS-RJ

224
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226

Protótipos
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protótipos pequena escala

228

protótipos média escala
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protótipos média escala

230

protótipos grande escala

231
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protótipos escala real

232

obra: realidade
233
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obra: realidade
234

obra: realidade
235
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Mas...
236

ü temperatura inicial do gelo: -10°C (Thermo King)
ü temperatura de lançamento do concreto: até 25°C
ü altura máxima de lançamento: 2m/pilares de até 6m
ü baixa velocidade de concretagem
ü adensamento leve e controlado com uso de vibrador 

de imersão e martelos de borracha (bolhas)
ü auxílio de aparatos para transporte do concreto 

(tubos)

Premissas: concreto “sem bolhas” e 
“sem fissuras”

237
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ABNT NBR 14931:2004 (norma) item 9.5:

“o concreto deve ser lançado com técnica que elimine ou reduza
significativamente a segregação entre seus componentes, 

observando-se maiores cuidados quanto maiores forem a altura de 
lançamento e a densidade de armadura. Estes cuidados devem ser 
majorados quando a altura de queda livre do concreto ultrapassar 

2m, no caso de peças estreitas e altas, de modo a evitar a segregação 
e falta de argamassa (...). Entre os cuidados que podem ser tomados, 

no todo ou em parte, recomenda-se o seguinte:

- emprego de concreto com teor de argamassa e consistência 
adequados, a exemplo de concreto com características para 

bombeamento;
- lançamento inicial de argamassa com composição igual à da 

argamassa do concreto estrutural;
- uso de dispositivos que conduzam o concreto, minimizando a 

segregação (funis, calhas e trombas, por exemplo)”

238
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240

241
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242

O que fazer?

243
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Demolição?

244

ü Esclerometria?
ü Ultrassom?
ü Extração de testemunhos?
ü Prova de carga?
ü Ferroscan?
ü Radiografia?
ü Perfuração?
ü Georadar?
ü Termografia de infravermelho?
ü Outros?

Inspeções e Ensaios

245
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ü Esclerometria?
ü Ultrassom?
ü Extração de testemunho?
ü Prova de carga?
ü Ferroscan?
ü Radiografia?
ü Termografia de infravermelho?
ü Perfuração
ü Georadar
ü Outros?

Inspeções e Ensaios

246

Inspeções por perfuração

247
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Inspeções por perfuração

248

Inspeções por Georadar

unidade de aquisição 
e controle

monitor

grid de papel vegetal 
para facilitar a 

aquisição de dados

249
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Inspeções por Georadar

Aquisição 
dos dados

250

Inspeções por Georadar
Resultados – face frontal

Legenda

s/ presença 
de broca

c/ presença 
de broca

“Brocas” 
posicionadas 
a 4,5cm da 
face do pilar
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Inspeções por Georadar
Resultados – face posterior

Legenda

s/ presença 
de broca

c/ presença 
de broca

“Brocas” 
posicionadas 
nos primeiros 
centímetros da 
face do pilar

252

Conclusões

Evidências de que o 
problema se encontra 
apenas na superfície 
do elemento estrutural

253



122

Recomendações
Tamponamento manual dos furos profundos e 
injeção de calda de cimento no interior  do 
elemento estrutural

254

Procedimento de injeção

255
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Procedimento de injeção

256

Protótipos

257
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Resultado após a “recuperação”

258

Resultado após a “recuperação”

259
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Limitações

260

Limitações
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Limitações

262

Limitações

263
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Mensagem final

Não existe 
diagnóstico 

sem inspeção e 
ensaios
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www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br
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“do Laboratório de Pesquisa ao Canteiro de Obras”
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