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Patologia

Pathos à Doença
Logia àEstudo
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Patologia das fundações

• Erros na investigação do solo;
• Erros de análise e de projeto;
• Erros de execução;
• Eventos pós-conclusão não previstos 

(choques, explosões, etc)
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Investigação do solo

Fonte: http://concursosarquitetos.blogspot.com/2014/01/patologias-da-construcao-
casos-tipicos.html
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Interação solo estrutura

5

Interação solo estrutura
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Interação solo estrutura
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Interação solo estrutura
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Condomínio Anêmona

Ubatuba/SP

Desabamento: 17/05/2001,
manhã de quinta-feira.

Em uso
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Interação solo estrutura
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Interação solo estrutura
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Interação solo estrutura
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Ponte E-18 Skjeggestad

Holmestrad - Noruega
Acidente: 02/02/2015

Não houve mortes ou feridos

Falha na fundação – solo com baixa 
capacidade de suporte

Em uso
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http://www.aftenposten.no/nyheter/iriks/Et-stort-antall-broer-i-Norge-er-bygget-pa-kvikkleire-7886816.html
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Diferentes soluções de fundação sem a 
execução de junta na edificação
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Recalques diferenciais 
de apoio
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Recalques de apoio

Causas típicas:
• Rebaixamentos de lençol;
• Solos colapsíveis;
• Escavações adjacentes;
• Vibrações;
• Obras de túneis.

21

Recalques de apoio

P4 fase 1 P4 fase 2
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Recalques de apoio
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Recalques de apoio
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Recalques de apoio

25

Pilar P1
fase 1

Pilar P1
fase 2

laje dupla de piso
 com 60cm na fase 2

região de uns 30cm com 
problemas de entulho misturado

 com concreto e solo

laje dupla de concreto

Pilar P1
fase 1

Pilar P1
fase 2

vista 2

Inspeção / Diagnóstico preliminar
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Desabamento 
de casa

Belo Horizonte/MG

Acidente: 12/04/2015,
manhã de domingo

Dois pavimentos

30
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Créditos: Dr. Nilson - Defesa Civil BH

Antes…
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Antes…

Créditos: Dr. Nilson - Defesa Civil BH
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…depois

Créditos: Dr. Nilson - Defesa Civil BH
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…depois

Créditos: Dr. Nilson - Defesa Civil BH
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Ponte sobre o Rio Moju

Moju/PA
Acidente: 24/03/2014,

madrugada de segunda-feira
Desabamento de um trecho de 100m
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Estaca que foi 
atingida por 
uma balsa

39

Vista da estaca 
colapsada
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Viaduto Batalha do 
Guararapes

Pampulha/MG
Acidente: 03/07/2014,
tarde de quinta-feira.

Construtora: Consórcio Integração 
– Construtora Cowan S.A. / Delta 

Construções S.A.
Investimento de R$ 460,5 milhões

Previsão de entrega antes do acidente: Julho de 2014.
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http://veja.abril.com.br/noticia/brasil/viaduto-desaba-em-belo-horizonte-uma-pessoa-morreu
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Vamos falar do melhor 
material de construção do 

mundo:
O CONCRETO!!

47

ABNT NBR 6118:2014
“mecanismos de deterioração e envelhecimento”

6.3.2 Concreto:
• Lixiviação;
• Expansão à Sulfatos;
• Expansão à AAR;
• Intemperismo.

6.3.3 Aço
• Corrosão por carbonatação;
• Corrosão por cloretos.

6.3.4 Estrutura
Ações mecânicas, movimentações térmicas, impactos, 
ações cíclicas, retração, fluência e relação.

48
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6.3.2 Concreto à Expansão
Reações expansivas

Sulfatos, SO4-2

49

Ataque por Sulfatos
externos

• Reação químicas na qual íons sulfato 
(SO4) oriundos do ambiente 
circundante reagem com aluminatos 
do cimento (C3A e C4AF), formando 
compostos expansivos 
(etringita+gesso) que absorvem água, 
gerando tensões internas que fissuram 
o concreto;

• O ataque desagrega a superfície do 
concreto, tornando-a friável;

• A velocidade de ataque é normalmente 
lenta (pode necessitar 5 a 20 anos para 
que o ataque se manifeste de forma 
severa);

• Pode gerar movimentações globais da 
estrutura.

50



26

51

52



27

53

54



28

Ataque por Sulfatos
internos
• É desencadeado pela temperatura, sempre 

que esta ultrapasse os 65oC, porque os 
compostos de cimento hidratado não são 
estáveis a essa temperatura, produzindo a 
reação entre os íons sulfato (provenientes 
de agregados, adições, ou mesmo 
reguladores de pega à base de sulfatos de 
cálcio (gipsita)) com o aluminato tricálcico 
(C3A ou Al2O3·3CaO) presente no cimento;

• Com a presença de água e porosidade, a 
etringita, que é um composto químico com 
32 moléculas de água, pode gerar uma 
reação expansiva com altas tensões de 
tração e da ordem de 4MPa, provocando a 
fissuração do elemento estrutural;

• O ataque, em geral, se manifesta no 
primeiro ano e pode gerar fissuras de 
grande abertura a ponto de confundir-se 
com RAA.

55

Ataque Sulfatos -Prevenção

ü Evitar teor de sulfato no solo ou na água 
de contato superior a 0,2% ou mais de 
500 ppm 

ü Evitar cimentos com teores elevados de 
aluminatos tri cálcicos (C3A)

ü Evitar contato com águas que contenham 
sulfatos de magnésio

ü Evitar que o concreto fresco sobrepasse 
65º C

56
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Condições de 
esposição em 

função da 
agresividade

Sulfato solúvel 
em água (SO4) 

presente no 
solo

% em massa

Sulfato 
solúvel (SO4) 
presente na 

água
ppm

Máxima relação 
água/cimento, em 

massa, para 
concreto com 

agregado normala

Mínimo fck (para 
concreto com 

agregado normal 
ou leve)

MPa

Fraca 0,00 a 0,10 0 a 150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2

Moderadab 0,10 a 0,20 150 a 1500 0,50 35
Severac > 0,20 > 1500 0,45 40

ABNT NBR 6118:2014 & 
ABNT NBR 12655:2015

“qualidade do cobrimento”
Tabela 4 Requisitos para concreto exposto a soluções contendo sulfatos

(a) Baixa relação água/cimento ou elevada resistência podem ser necessárias para a obtenção de
baixa difusibilidade do concreto ou proteção contra corrosão da armadura ou proteção a
processos de congelamento e degelo.

(b) A água do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condição de agressividade
moderada, embora o seu conteúdo de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a
etringita é solubilizada na presença de cloretos.

(c) Para condições severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos
resistentes a sulfatos.

57

Reação Álcali-Agregado (AAR) 

6.3.2 Concreto à Expansão

58
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6.3.2 Concreto à Expansão
Reação Álcali-Agregado (AAR) 

Reação Álcali-Agregado à Reação química, 
expansiva e deletéria, que ocorre entre os álcalis 
do cimento e alguns agregados potencialmente 
reativos.

59

6.3.2 Concreto à Expansão
Reação Álcali-Agregado (AAR) 

Álcalis do cimento: sódio e potássio.

Agregados potencialmente reativos: a brita 
ou a areia apresentam sílica amorfa em sua 
composição mineralógica (proveniente da opala, 
calcedônia, vidro vulcânico, algumas formas de 
quartzo e algumas rochas carbonáticas).

60
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Reação Álcali-Agregado (AAR) 
Reação Álcali-Agregado à Reação química, 
expansiva e deletéria, que ocorre entre os álcalis 
do cimento e alguns agregados potencialmente 
reativos.
Necessário presença de água para 
ocorrência da reação.

6.3.2 Concreto à Expansão
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Reação Álcali-Agregado (AAR) 
Reação Álcali-Agregado à Reação química, 
expansiva e deletéria, que ocorre entre os álcalis 
do cimento e alguns agregados potencialmente 
reativos.
Necessário presença de água para 
ocorrência da reação.

Álcalis(cimento) + 
Agregado Reativo(opala, calcedônia, etc.) + 

Água = AAR
Expansão da ordem de 4 a 5MPa

6.3.2 Concreto à Expansão

62
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Hasparyk, Kuperman & Ramalho (2012).
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RAA -Prevenção

ü Utilizar cimentos pozolânicos ou 
cimentos de escória de alto forno;

ü Realizar os ensaios prévios nos 
agregados;

ü Caso não haja outro tipo de agregado não 
reativo disponível, utilizar adições no 
concreto (metacaulim ou sílica ativa).

67
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Ficha Técnica da Obra

• Fundação composta por Sapatas 
diretamente apoiadas sobre o solo;

• fck de projeto ≥ 30MPa;

69

Conhecimento do problema

Estrutura 100% executada e fundações com 
aproximadamente 2 anos de idade;

Realizada escavação para obras de 
drenagem;

Verificada presença de fissuras no topo de 
cinco sapatas após a escavação;

Abertura de fissuras variando de 0,2mm a 
4,0mm. 

70
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Consta que no dia da concretagem dos 
blocos, a concreteira “oficial” teve um 
problema  no final da concretagem, e a 
construtora pediu concreto a outra 
concreteira para executar apenas cinco 
sapatas...

Conhecimento do problema

Detalhe: Aqui há presença 
abundante de água!!!

71

Sumário
O problema: 
fissuras em 3 sapatas.

Diagnóstico suspeitado pela obra: 
AAR ou Efeito Térmico.

Hipóteses estudadas pela PhD:
Deficiência de armadura;
AAR;
DEF;
Efeito térmico.

Recomendações preventivas:
Projeto
Concreto
Execução

72
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material / propriedade natureza quantidade por m3

cimento Portland (kg) CP II Z 32 405kg

areia fina (kg) - 740kg
brita  (kg) - 1000kg

aditivo plastificante 
(ml/m³) - 4,05kg (1%)

água total (litros) - 200 litros
abatimento (mm) 12+/- 2cm -
tipo de concreto Bombeável -

fck,28dias (MPa) C30 -

80
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IPT – Ensaios

Concreto:
• Análise petrográfica e mineralógica (AAR);
• Teor de sulfetos;
• Teor de enxofre na forma de sulfetos e 

sulfatos;
• Análise química e reconstituição do traço.

Solo:
• Análise química quantitativa 

(agressividade).

81

IPT – Ensaios

Solo: Teores de Cl-, SO3 e MgO dentro de 
níveis normais de norma.

Concreto: 
Reconstituição  de traço
• Cimento à CP-II;
• Consumo à entre 250 e 420kg;

Volume das Sapatas: ~16m³

82
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IPT – Ensaios

Concreto: 

Agregados (AAR):

• Agregados reativos!!!;

• Porém, amostras estavam sem indícios de 
gel de Reação Álcali Sílica, ou seja, AAR 
ainda não se manifestou.

83

Conclusão

Fissuras possivelmente causadas pelo 
gradiente térmico, e pela ausência de 
armaduras laterais e superiores, combinada 
com ação expansiva da DEF.

Devido a presença de água e reatividade dos 
agregados, é necessário tomar medidas para 
prevenir a AAR, que ainda não ocorreu.

84
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Estaca escavada ø 1,20m

Carga: de 3850 a 4970kN

Cobrimento nominal = 
7,6cm

Solo: CO2 Agressivo (pH de 
4,01 a 6,13)

fck,projeto = 40MPa

fck obtido = 30MPa

VIDA ÚTIL: 100 anos!!!

89

ABNT NBR 6118:2014
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Modelo de previsão de vida 
útil da ABNT NBR 6118 está 
calibrado para apenas 50 
anos!!!

ABNT NBR 6118:2014

91

fib Model Code 2010

Seção 5.1.13 – Properties related to 
durability

𝑑 = 𝑘! 𝑐 % 𝑡

d = profundidade de corrosão;

kc = constante determinada 
experimentalmente;

c = concentração de ácido (mol/l);

t = tempo.

92
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𝑑 = 𝑘! 𝑐 % 𝑡

𝑑'()**
𝑑'(+*

= 1,41

fib Model Code 2010

𝑑'()**
𝑑'(+*

=
100
50

93

Cobrimento 
nominal 50 anos ×1,41 = Cobr. Nominal 

100 anos 

fib Model Code 2010

94
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50×1,41 = 70,5mm > 76𝑚𝑚	𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

fib Model Code 2010

Cobrimento 
nominal 50 anos ×1,41 = Cobr. Nominal 

100 anos 

95
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Ficha técnica

• Empreendimento de 4 torres residenciais 
e 2 edifícios garagem em SP;

• Antigo terreno de uma fábrica de baterias;

• Proposta para fundação: estacas com 
profundidade máxima de 11m;

• NA: entre 0,86m e 3,70 m.

97

Coleta das amostras

• 4 pontos de extração do solo via trado à 8 
amostras;

• 2 pontos de coleta de água do lençol 
freático;

• Os pontos foram escolhidos em locais com 
maior potencial agressivo à futura 
estrutura de concreto. 

98
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Coleta das amostras
Amostras de solo

99

Coleta das amostras
Amostras de solo

100
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Coleta das amostras
Amostras de água

101

Coleta das amostras
Amostras de água

102
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Análise das amostras

Análise de solo agressivo ao concreto pela BS 
8500-1:2006:
• pH;
• sulfato (SO4), magnésio (Mg) e cloreto (Cl) solúveis 

em água;
• sulfetos (S2

-) total;
• fluorescência de Raios X (método instrumental);
• acidez Bauman-Gully;
• amônio (NH4

+) (cromatografia de íons).

103

Análise de água agressiva ao concreto pela 
BS 8500-1:2006:
• pH no laboratório e em campo;
• sulfato (SO4), magnésio (Mg) e cloreto (Cl);
• anídrico carbônico (CO2) agressivo;
• amônio (NH4

+) (cromatografia de íons);
• nitratos (NO3

-) (cromatografia de íons);
• Ca, Al, Fe, Zn e Mn.

Análise das amostras

104
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Resultados dos ensaios Água

105

Resultados dos ensaios Solo

106
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Metodologia empregada
1º Passo:
Classificar o solo de acordo com a quantidade de 
sulfatos e magnésio.

Design Sulfate Class (DS-class)
BS EN 206-1 Part 1 – (BS 8500-1: 2006)

2º Passo:
Determinar as condições do solo 
(natural/contaminado).
Determinar o pH e as condições da água (estática 
ou móvel).

Agressive Chemical Enviroment for Concrete 
(ACEC- Class)
BS EN 206-1 Part 1 – (BS 8500-1: 2006)

3º Passo:
Determinar a vida útil da estrutura.
Determinar espessura da peça e a carga 
hidráulica.

Basic Design Chemical Class (DC-Class)
BS EN 206-1 Part 1 – (BS 8500-1: 2006)

4º Passo:
Verificar o tamanho dos agregados
Considerar adequação e aplicabilidade das 
diferentes APMs, mudando os requisitos do 
concreto (DC).

Alteração ou confirmação: DC- Class
Especificação das medidas adicionais de 
proteção (APMs)
BS EN 206-1 Part 1 – (BS 8500-1: 2006)

5º Passo: 
Através da DC-Class determinada (ou 
modificada), obter o concreto equivalente, 
inclusive com cobrimento e tipo de cimento.

Designated Concrete: para o caso de 
fundações (FND Concrete) 
BS EN 206-1 Part 1/BS 8500-2

107

1º e 2º 
Passos

108
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Análise dos resultados
sulfato e magnésio

grau de 
agressividade 
por sulfatos

solo 
contaminado 
(brownfield)

classe de
agressividade do 

ambiente
2:1 água / amostra 

de solo lençol freático
potencial 
de sulfato 

total

água móvel/ 
fluxo de água 

dinâmico

SO4 
(mg/L)

Mg 
(mg/L)

SO4 
(mg/L)

Mg 
(mg/L) SO4 % pH

<500 - < 400 - < 0,24 DS- 1 > 6,5 AC - 1

500 - 
1500 - 400 - 

1400 - 0,24 - 0,6 DS – 2 2,5 a 4,5 AC – 5z

1600 - 
3000 - 1500 - 

3000 - 0,7 - 1,2 DS - 3 > 6,5 AC - 3

3100 - 
6000 < 1200 3100 - 

6000 < 1000 1,3 - 2,4 DS - 4 > 6,5 AC - 4

agressividade muito forte
109

3º Passo

110
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4º Passo

111

5º Passo

112
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Recomendações p/ o 
concreto

Vida útil: 100 anos

classe de 
agressividade 
do ambiente

(BS 8500-1:2006)

denominação 
do concreto

(BS 8500-1:2006)

máxima 
relação 

a/c
(BS 8500-
1:2006)

consumo 
mínimo de 

cimento 
para Dmáx 

< 20mm 
(kg/m3)
(BS 8500-
1:2006)

adições 
(medida 

adicional)

tipo de 
cimento, 
adaptado 
conforme 

ABNT NBR 
5735:1991

Classe de 
Resistência, 

adaptado 
conforme ABNT 
NBR 8953:2009 

Versão 
Corrigida 

1:2011

cobrimento 
nominal 

das 
armaduras

(BS 8500-
1:2006)

AC - 5z
FND4z (com 

medidas 
adicionais)

< 0,35 380

5% de sílica 
ativa ou 

metacaulim 
(sobre a massa 

de cimento)

CP III – RS* C50 75mm

*deve ser empregado necessariamente um cimento com 60% de escória de alto forno em sua composição

113
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???

???

???
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vv
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C1B P24A P12E
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Extração de testemunhos

>20MPa

125

126



64

127

128



65

C1B P24A P12E

fc = 13MPa

2,8MPa

fc = 24MPa

fc = 24MPa

fc = 17,MPa

2,8MPa 2,8MPa

129
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• 112m de estaca raiz 410mm (~R$ 
60K);

• 2000kg aço CA-50 (~R$20K);
• Estacas tipo Mega (~R$ 35K).

à ~R$ 115.000,00 (!!!)

131
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• 600 kg de cimento/m³
• Relação a/c de 0,5 a 0,6

• Massa específica do cimento ≈3000 kg/m³
• Massa específica da água = 1000 kg/m³

Pergunta: essa dosagem fecha 1 m³????

134
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• 600 kg de cimento/3000 = 0,2 m³ de cimento

• a/c de 0,5 a 0,6 (300 a 360 kg de água)/1000 = 
0,3 a 0,36 m³ de água

• Total = 0,5 a 0,56 m³!!!

Ø Fixando o consumo de cimento:

0,2 m³ de cimento + x m³ de água = 1 m³
x = 0,8 m³ de água à 800 kg de água
Nova relação a/c = 800/600 = 1,33

135

• 600 kg de cimento/3000 = 0,2 m³ de cimento

• a/c de 0,5 a 0,6 (300 a 360 kg de água)/1000 = 
0,3 a 0,36 m³ de água

• Total = 0,5 a 0,56 m³!!!

Ø Fixando a relação a/c:

Relação a/c = 0,5 à a = 0,5c
c/3000 + 0,5c/1000 = 1 m³
0,000333c + 0,0005c = 1m³
c = 1200 kg de cimento

136



69

137

Reparo Estrutural
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139

Exsudação é a tendência da água de 
amassamento vir à superfície do concreto 
recém lançado, devido ao sua densidade 
(1g/cm³) ser menor que a dos agregados 

(≈2,7g/cm³) e a do cimento (≈ 3,1g/cm³).

Causas:
• Excesso de água de amassamento;

• Baixo teor de cimento;
• Erro na dosagem de aditivo 

superplastificante.

140



71

141

142



72

143

3.1 Método A

• Retirar, com pipeta ou instrumento similar, a água que acumula na 
superfície do concreto, a intervalos de 10 min, nos primeiros 40 min, e a 
intervalos de 30 min, até o final da exsudação, que se considera como 
finalizada quando, após 30 min, não se observa mais água exsudada. 

• Após cada extração transferir a água para uma proveta graduada de 100 
ml e registrar a quantidade de água acumulada após cada transferência.

• Calcular o volume de água exsudada por área unitária de superfície (V) 
como segue:

V = !!
"

onde:

• V1 é o volume de água exsudada medido durante um intervalo de tempo 
selecionado, em mililitros;

• A é a área exposta do concreto do recipiente, em centímetros quadrados.
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Exsudação máxima admitida 
para fundações: 

4% do volume total de água!!

Equivalente a cerca de 15 cm a 20 cm 
de altura de água, no topo de uma 
estaca de 20 m, recém concretada
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“do Laboratório de Pesquisa aos Canteiros de Obras”
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