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Em países desenvolvidos estima-se 
que 20 a 40% de todos os recursos 
investidos anualmente na industria 
da construção civil sejam aplicados 

no reparo e manutenção de 
estruturas já existentes.

“Patrimônio Construído”
1990à Report National Science Foundation “Concrete 
Durability: a Multibillion-Dolar Opportunity”

IMPORTÂNCIA
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Origem dos Problemas
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Natureza dos Problemas
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comentários Vida Útil

Conceituação de vida útil das estruturas de concreto tomando-se por
referência o fenômeno de corrosão das armaduras
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diretrizes mecanismos de
envelhecimento

Relativos ao concreto:
• lixiviação
• expansão
• intemperismo

Relativos à armadura:
• carbonatação
• cloretos
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diretrizes generalidades

a) prever drenagem eficiente;

b) evitar formas arquitetônicas e estruturais inadequadas;

c) garantir concreto de qualidade apropriada, particularmente nas regiões 
superficiais dos elementos estruturais;

d) garantir cobrimentos de concreto apropriados para proteção às armaduras;

e) detalhar adequadamente as armaduras;

f) controlar a fissuração das peças;

g) prever espessuras de sacrifício ou revestimentos protetores em regiões 
sob condições de exposição ambiental muito agressivas; e

definir um plano de inspeção e manutenção preventiva.
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PROJETO 
& 

CONSTRUÇÃO
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Ø proteção da armadura
Ø fissuração

Ø deformação

Ø retração

Ø fluência

Ø incêndio

PROJETO
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Cobrimentos Nominais
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Classes de exposição
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Classes de agressividade ambiental
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critérios • qualidade do concreto

•13

•14



Patologia das estruturas de concreto 8

•15

comentários
Carbonatação em faces externas 
dos componentes estruturais de 
concreto expostos à intempérie
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comentários
Difusão de cloretos em faces externas

de componentes estruturais de concreto
expostos à zona de respingos de maré
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comentários • medidas especiais

• revestimentos

• galvanização

• aço inox

• inibidores.......
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Ø proteção da armadura

Ø fissuração
Ø deformação

Ø retração

Ø fluência

Ø incêndio

PROJETO
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Aberturas de Fissuras 
Máximas Toleradas
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wlim – Concreto Armado Simples
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wlim – Concreto Protendido
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Controle da abertura de fissuras

Os códigos permitem o controle da 
abertura de fissuras indiretamente 

através do controle do espaçamento 
das armaduras.
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Cálculo de Abertura de 
Fissuras
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NBR 6118/03

Acri é a área da região de envolvimento protegida pela barra fi

Esi é o módulo de elasticidade do aço da barra considerada, de diâmetro fi
fi é o diâmetro da barra que protege a região de envolvimento considerada

rri é a taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relação à área da região de 
envolvimento (Acri)

ssi é a tensão de tração no centro de gravidade da armadura considerada, 
calculada no estádio II
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CEB Model Code 90

ls,max: comprimento sobre o qual ocorre o escorregamento 
entre o aço e o concreto

esm: deformação média do aço em ls,max
ecm: deformação média do concreto em ls,max

ecs: deformação do concreto provocada pela retração
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ACI 318-02

O código não apresenta nenhuma 
informação a respeito do cálculo das 

aberturas estimadas de fissuras
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Ø proteção da armadura

Øfissuração

Ødeformação
Ø retração

Ø fluência

Ø incêndio

PROJETO
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Módulo de Elasticidade
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módulo de elasticidade
NBR 6118 / 78

Eci = 6.600 (fck + 3,5)0,5

concreto

•31

Módulo de Elasticidade

Agregado graúdo a1

Basalto, diabásio, 
calcário sedimentar, 
denso

1,1 a 1,2

Granito e Gnaisse 1,0

Calcário metafórfico, 
metasedimento 0,9

Arenito 0,7

a1 depende do agregado

a2 depende da consistência

Consistência a2

Fluída 0,9

Plástica 1,0

Seca 1,1

Consistência obtida sem aditivos

Eci = a 1 a 2 (5600 fck
1/ 2)
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Flechas máximas
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l NBR 6118/03:
– Caso geral: l/250
– Caso especial: l/350

l CEB Model Code 90:
– P/ simples verificação: l/300
– Limitada indiretamente pela relação vão/altura do 

elemento estrutural
l ACI 318-02:

– Caso geral: l/240
– Caso específico: l/480
– Limitada indiretamente pela relação vão/altura do 

elemento estrutural

Flechas
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Relação vão/altura (CEB)

Onde:
l0: f (sistema estrutural e nível de tensão no concreto)
kT = 1.0 p/ relação mesa/alma < 3; 

= 0,8 p/ relação mesa/alma > 3
kl = 7/l £1, com l em metros
fyk: tensão limite do aço
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Relação vão/altura (ACI)
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Vigas + Lajes

48 84
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Ø proteção da armadura

Ø fissuração

Ø deformação

Øretração e fluência
Ø incêndio

PROJETO
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concreto Retração e fluência
sc ≤ 0,5.fc

Deformação específica de retração e coeficiente de fluência
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Ø proteção da armadura

Ø fissuração

Ø deformação

Ø retração e fluência

Øincêndio

PROJETO
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Resistência 

a Incêndio

•43

NISTIR 6726. National Institute of Standards and Technology, 2001

HSC water-cement ratio 0.22 to 0.57, 51 to 93 MPa 

1.High-strength mixtures made with 
very low w/cm (0.22) showed less 
strength loss than with 0.33 w/cm.

2.Explosive spalling was observed 
when the temperature of the 
specimen center was in the range of 
200 and 325 oC.
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NISTIR 6726. National Institute of Standards and Technology, 2001 

HSC water-cement ratio 0.22 to 0.57, 51 to 93 MPa.  

3.  Preload seems to have a mitigating effect    
on the development of explosive spalling.

4.  For concrete samples casted with 0.22 
w/cm, tested under restrained conditions, 
explosive spalling never ocurred. Only 
occurred with some samples casted with 
0.33 w/cm.
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estruturas
metâlicas

estruturas
de concreto

resistência
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estruturas
metâlicas

estruturas
de concreto

módulo de
elasticidade

módulo de
elasticidade

700o

20%

25%

700o
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crescimiento

de la

temperatura

ASTM E 119
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Distribución de la temperatura en 
los perfiles metálicos
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Distribución de las temperaturas

 en una columna de  hormigón de 50x50cm

1 h de incêndio

centro

Polivka & 
Wilson
UC, 1976 
Berkeley

Calmon & 
Claudio
UFES, 
2002
Vitória

Bazant & 
Kaplan
Logman, 
1996
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Ø controle (NBR 12655)

Ø tolerâncias geométricas

Ø concretagem

Ø cura 

CONSTRUÇÃO NBR 14931 / 2004
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Em Discussão 
na Comissão de 

Estudos 

CONTROLE  NBR 12655 / 1996
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Especificação do concreto:

1. fck , Dmax , slump

2. Cc , Dmax , slump

3. a/c , Dmax , slump

4. Traço completo , Dmax , slump

5. Eci , kCO2 , kCl , kH2O , rc , ...

EXECUÇÃO  NBR 14931 / 2004

•54



Patologia das estruturas de concreto 28

Tolerâncias:

1. Lajes                                       ± 5mm

2. Pilares, vigas 0,6 a 1,2m        ± 7mm

3. Pilares, vigas 1,2 a 2,5m       ± 10mm

EXECUÇÃO  NBR 14931 / 2004
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Transporte e lançamento:

à Concreto bombeado onde 
lança a nata lubrificante 
da tubulação????

EXECUÇÃO  NBR 14931 / 2004
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Cura:

fck ≥ 15MPa

EXECUÇÃO  NBR 14931 / 2004

•57

Projetar e Construir
Estruturas Duráveis é

Øcontribuir para a valorização            
profissional

Ødefender os recursos naturais de 
nosso país

Øaumentar as probabilidades de 
lucro e sucesso empresarial
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