
JUL-SET

2018
ISSN 1809-7197

www.ibracon.org.br

Ano XLVI

91

Instituto Brasileiro do Concreto

LUIZ CARLOS P. DA SILVA 
FILHO: MAPEANDO RISCOS 
NO SETOR CONSTRUTIVO 
PARA PREVENIR DESASTRES

PERSONALIDADE ENTREVISTADA

RECUPERAÇÃO DA 
BARRAGEM DE JUCAZINHO

MANTENEDOR

DOSAGEM, CARACTERIZAÇÃO 
E AUTOCICATRIZAÇÃO 
DE UHPFRC

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

& Construções

PROCEDIMENTOS, NORMAS 
E ESTUDOS PARA INSPEÇÃO, 
DIAGNÓSTICO E REFORÇO DE 
ESTRUTURAS DE CONCRETO 

INSPEÇÃO E MANUTENÇÃO

0

5

25

75

95

100

Capa Revista Concreto IBRACON 91 - 2 - FINAL

quinta-feira, 23 de agosto de 2018 14:27:11



64  |  CONCRETO & Construções  |  Ed. 91  |  Jul – Set • 2018  
 

u inspeção e manutenção

Inspeção e diagnóstico  
em estrutura de concreto 

pré-fabricado  

1.	 INTRODUÇÃO 

E
ste estudo consiste de um 

trabalho de inspeção, onde 

foram realizados ensaios fí-

sicos e químicos detalhados, além 

da análise de projeto estrutural, para 

assim proceder com o diagnóstico 

referente à ocorrência de diversas 

manifestações patológicas em uma 

estrutura de concreto pré-fabricado, 

construída em uma área urbana e li-

torânea do Brasil. O objetivo principal 

deste trabalho foi a avaliação dos pa-

râmetros de segurança e durabilidade 

desta estrutura. 

A estrutura em questão está inseri-

da em uma atmosfera classificada, em 

seu macroclima (fachada e partes ex-

ternas), de acordo com a normalização 

brasileira, como Classe de Agressivi-

dade III (agressividade forte, urbana e 

marinha), Classe II nos interiores aber-

tos e Classe I nos ambientes internos e 

climatizados, conforme classificação da 

Tabela 6.4.2 da ABNT NBR 6118:2014 

[1], apresentada na Tabela 1.1. 

De acordo com os relatos dos 

usuários, os problemas estruturais 

iniciaram no primeiro ano de uso da 

edificação, onde detectou-se o apa-

recimento de fissuras com diversas 

medidas de abertura, excesso de vi-

bração nas lajes, deformações nas 

portas. Essas ocorrências e percep-

ções levaram, em um primeiro mo-

mento, à execução de reparos paliati-

vos e intermitentes. 

Essas medidas, realizadas durante 

os cinco anos de uso do edifício não 

foram suficientes, em virtude de  não 

haver um diagnóstico adequado dos 

problemas dessa estrutura, sendo 

então impossível corrigir a real causa 

dos problemas patológicos, que, nes-

te caso, como será visto , trata-se de 

problemas patológicos congênitos de 

projeto e execução, acrescidos por 

outros adquiridos ao longo dos anos, 

devido ao desempenho insatisfatório e 

reparos insuficientes. 

Tendo em vista que diversas 

partes da estrutura apresentavam 

deficiências em seu desempenho 
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u	 Tabela 1.1 – Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de agressividade 
ambiental

Agressividade

Classificação geral 
do tipo de ambiente 

para efeito de 
projeto

Risco de 
deterioração  
da estrutura

I Fraca Rural Insignificante

I Fraca Submersa Insignificante

II Moderada Urbana1,2 Pequeno

III Forte Marinha1 Grande

III Forte Industrial Grande

IV Muito forte Industrial1,2 Elevado

IV Muito forte Respingo de maré1,3 Elevado
1  Pode-se admitir um micro clima com classe de agressividade um nível mais brando para ambientes internos secos (salas, 

dormitórios, banheiros, cozinhas e áreas de serviços de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes 
com concreto revestido com argamassa e pintura).

2  Pode-se admitir uma classe de agressividade um nível mais branda em: obras em regiões de clima seco, com umidade 
relativa do ar menor ou igual a 65%, partes das estruturas protegidas de chuvas em ambientes predominantemente secos 
ou regiões onde chove raramente.

3  Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e papel, 
armazém de fertilizantes, industrias químicas.
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em serviço, as verificações e aná-

lises foram realizadas segundo as 

respectivas normas técnicas, neste 

caso, a ABNT NBR 6118:2014 [1] 

e ABNT NBR 9062:2006 [2], entre  

outros documentos normativos na-

cionais e internacionais, admiti-

dos como complementares a estas  

normas. 

Diante do exposto, este trabalho 

explana os aspectos compreendi-

dos na avaliação de uma estrutura 

de concreto, neste caso pré-fabri-

cado, com diversos tipos de mani-

festações patológicas, ocasionadas 

em parte pela insuficiência de espe-

cificações e detalhamentos no pro-

jeto estrutural, aliadas à execução 

inadequada. Também são enfatiza-

das as etapas de avaliação, ensaios 

e métodos de análise que guiaram 

este diagnóstico.   

2.	 DESCRIÇÃO SUSCINTA 
	 DA ESTRUTURA 
A estrutura, situada em um terreno 

de 10.747 m² consta de três blocos, 

incluindo um edifício administrativo e 

um galpão de depósito, sem juntas 

de dilatação, totalizando uma área 

construída de 5.650 m², subdividida 

conforme descrito abaixo. O mode-

lo 3D do edifício está ilustrado na  

Figura 2.1.

u	 Térreo;

u	 1º Pavimento;

u	 2º Pavimento;

u	 Cobertura;

u	 Casa de máquinas;

u	 Reservatório superior.

O sistema estrutural foi concebi-

do em vigas e pilares pré-fabricados, 

além de lajes compostas por vigotas 

pré-fabricadas, unidirecionais, com 

enchimento de poliestireno expandido 

(EPS) e vãos livres da ordem de 9 m. 

90% a 95% das peças pré-fabricadas 

foram produzidas fora do canteiro por 

empresa de pré-moldados e 5% a 10% 

da estrutura foi moldada no canteiro.

As possíveis ações ambientais 

sobre a estrutura de concreto estão 

diretamente relacionadas com os am-

bientes onde a mesma está inserida, 

dando origem aos chamados macro e 

microclimas. Neste caso, a edificação 

em questão está localizada a aproxi-

madamente 600m de uma baía e a 

2,5km da costa do mar aberto.

A região em questão apresenta 

elevadas temperaturas, com média 

climatológica mensal, nos últimos 12 

meses, variando entre 23ºC e 30ºC 

de acordo com dados coletados no 

CPTEC/INPE [3]. Outro ponto obser-

vado está associado à alta salinidade 

(elevada concentração de cloretos 

na atmosfera), devido à proximidade 

ao mar, e, considerando ainda que 

a umidade relativa média mensal nos 

últimos 12 meses variou de 65% a 

75%, configura-se um ambiente com 

agressividade forte e grande risco de 

deterioração para estruturas de con-

creto armado e protendido, confor-

me alertado pelo CEB (1992).

3.	 INSPEÇÃO DETALHADA

3.1		 Considerações

A inspeção detalhada consistiu preli-

minarmente na análise dos projetos exis-

tentes (arquitetônico e estrutural), visita ao 

local para conhecimento dos problemas 

e sequencialmente foram especificados 

ensaios de campo e de laboratório. Os 

locais da estrutura, escolhidos para rea-

lização dos ensaios, foram selecionados 

visando obter a melhor representativida-

de do todo, considerando tanto regiões 

de baixo risco como regiões potencial-

mente de maior risco de ocorrência de 

manifestações patológicas. Em todas as 

regiões selecionadas foram realizados 

inspeções visuais e ensaios localizados 

(destrutivos e não destrutivos), para com-

provação das hipóteses de trabalho, defi-

nidas na inspeção preliminar e na análise 

dos projetos. 

3.2	 Inspeções e ensaios

3.2.1	 Cobrimento das armaduras 

O cobrimento foi medido através 

u Figura 2.1
Modelo 3D da estrutura de concreto pré-fabricado
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do ensaio de pacometria e por pros-

pecção in loco. Para os ensaios de 

pacometria foi utilizado o aparelho 

portátil “HILTI-Ferroscan”, represen-

tado na Figura 3.1, para determinar a 

espessura de cobrimento da armadu-

ra em pilares, conforme método adap-

tado de normas internacionais como:  

BS 1881 204:1988, ACI 228.2R-21 

2004, entre outras. Ressalta-se que 

ainda não há método brasileiro nor-

malizado sobre este ensaio. 

3.2.2	M edição da profundidade 
	  de carbonatação

A velocidade de carbonatação e 

sua profundidade dependem de inú-

meros fatores, desde aspectos liga-

dos ao próprio material, como poro-

sidade e reserva alcalina, a aspectos 

ligados ao clima, como umidade re-

lativa do ar, temperatura, ocorrência 

de chuvas ácidas, teor de CO2 no 

ambiente e incidência e duração de 

ciclos de umedecimento e secagem. 

Para a determinação da profun-

didade de carbonatação, podem-se 

utilizar indicadores químicos e colori-

métricos, do tipo solução alcoolica de 

fenolftaleína e/ou timolftaleína, aplica-

da por spray sobre uma prospecção 

recém-fraturada. As determinações 

foram feitas segundo o método CPC-

18 da RILEM, utilizando solução al-

cóolica de fenolftaleína a 1%.

A medida da profundidade de car-

bonatação foi realizada em superfície 

recém-fraturada do concreto, coletan-

do em cada medida a profundidade 

mínima e máxima da frente de carbo-

natação, registrando a média de avan-

ço dessa frente. Na Figura 3.2 está 

ilustrado o procedimento do ensaio. 

3.2.3	 Contaminação por íons cloreto

O teor de íons cloreto é uma medi-

da importante para orientar um progra-

ma de manutenção e proteção super-

ficial da estrutura, visto que as peças 

estruturais por eles contaminadas apre-

sentam uma velocidade de corrosão da 

armadura maior do que quando os clo-

retos não estão presentes. 

O procedimento empregado em 

campo envolveu a coleta do material 

(pó) para ser ensaiado no laboratório, 

conforme disposto na ASTM C 1152, 

considerando também os conceitos 

do procedimento expresso na ASTM 

C 1202. Na Figura 3.3 pode-se ob-

servar o procedimento de extração de 

amostras representativas, realizado 

com auxílio de uma perfuratriz.

  

3.2.4 	Resistividade elétrica 

Trata-se de método de ensaio 

para determinação da resistividade 

elétrica do concreto, considerada um 

dos parâmetros decisivos no controle 

da velocidade da reação de corrosão 

das armaduras. A resistividade elétri-

ca controla o fluxo de íons que se di-

fundem no concreto através da solu-

ção aquosa presente nos seus poros, 

sendo altamente sensível ao teor de 

umidade de equilíbrio e à temperatura 

do concreto, reduzindo-se com o au-

mento desta (HELENE, 1993) [7].

Para determinações de campo 

u Figura 3.1
Registro do procedimento realizado para detectar o posicionamento das 
armaduras utilizando o pacômetro “HILTI-Ferroscan”

u Figura 3.2
Aspersão de solução de fenolftaleína para medição da profundidade 
de carbonatação e verificação das espessuras carbonatadas
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u Figura 3.3
Coleta do material utilizando uma perfuratriz para detectar 
a contaminação de cloretos

ou para acompanhamento tipo mo-

nitoramento de estruturas, pode ser 

adaptada a metodologia proposta por 

Wenner para medida da resistividade 

de solos pelo sistema dos quatro ele-

trodos, ou seja, o método ASTM G57-

06. (HELENE, 1993) [7]

3.2.5	P otencial de corrosão 

Este ensaio consiste no méto-

do padrão, normalizado pela ASTM 

C 876, que através de um eletrodo 

de referência (o mais comum é o de 

cobre/sulfato de cobre), é possível 

medir a diferença de potencial de 

eletrodo do sistema armadura-con-

creto (semi-pilha) comparativamente 

ao potencial do eletrodo de referên-

cia secundário, em regiões próximas 

ao ponto de aplicação do eletrodo de 

referência na superfície do concreto 

(HELENE, 1993) [7]. 

Um voltímetro de alta impedân-

cia (≥ 10MΩ), para reduzir os efeitos 

de polarização, é conectado entre a 

armadura e o eletrodo de referência 

que fica apoiado sobre a superfície do 

componente estrutural. O resultado 

obtido é também conhecido por po-

tencial eletroquímico ou potencial de 

corrosão da armadura no concreto. 

Para o ensaio do potencial de cor-

rosão foi utilizado um milivoltimetro 

de alta impedância, equipado com 

um eletrodo de referência de cobre-

-sulfato de cobre (Cu + CuSO4).

3.2.6	V elocidade de propagação 
	 de ondas ultrassônicas 

Este método de ensaio não des-

trutivo determina a velocidade de 

propagação de ondas longitudinais, 

obtidas por pulsos ultrassônicos. O 

objetivo deste ensaio foi de verificar a 

homogeneidade do concreto e even-

tuais vazios internos (ninhos) nos ele-

mentos estruturais, em conformidade 

com a ABNT NBR 8802:2013 [8]. 

Para realização do ensaio foi uti-

lizado um equipamento de ultrassom 

modelo Pundit Lab, fabricado pela 

Proceq. Na Figura 3.4 podem ser ob-

servados respectivamente os trans-

dutores posicionados em faces opos-

tas e o procedimento do ensaio.  

  
3.2.7	A valiação da dureza 
	 superficial do concreto 

Para o ensaio de avaliação da 

dureza superficial do concreto foi 

adotado o método da ABNT NBR 

7584:2013 [9], empregando-se, para 

obtenção do índice esclerométri-

co médio, uma malha de dezesseis 

pontos para cada local de ensaio. Os 

resultados são apresentados como 

média aproveitável de cada local de 

ensaio, em porcentagem de reflexão, 

conforme ABNT NBR 7584:2013 [9].

Para as medidas in loco, foi utili-

zado esclerômetro de energia de im-

pacto de 2,25N.m (tipo N), fazendo 

a média aproveitável das dezesseis 

percussões do pistão do aparelho, 

sendo que os pontos de impactos fo-

ram uniformemente distribuídos, obe-

decendo sempre a distância mínima 

de 30mm entre os centros dos pon-

tos, conforme recomenda a norma.

u Figura 3.4
Transdutores posicionados em faces opostas e realização do ensaio
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O resultado deste método é cha-

mado de índice esclerométrico mé-

dio, que guarda uma relação com a 

resistência à compressão do concre-

to, propriedade de muita importância 

para avaliação do material do ponto 

de vista do comportamento mecâni-

co, da homogeneidade da execução 

da estrutura e da durabilidade. 

3.2.8	E xtração de testemunhos

Para avaliação da resistência do 

concreto à compressão, foram reali-

zadas extrações de testemunhos de  

concreto conforme procedimento da 

ABNT NBR 7680:20071 [4]. Com o uso 

de um detector de barras de aço (pacô-

metro) procedeu-se no local uma inves-

tigação minuciosa do posicionamento 

das armaduras longitudinais e transver-

sais para evitar o corte das mesmas. 

Para realização das extrações foram 

escolhidos 10 pilares, de forma repre-

sentativa, e o diâmetro indicado do cá-

lice para as extrações foi de Ø 75mm, 

com objetivo de agredir o mínimo possí-

vel a estrutura de concreto. Sequencial-

mente às extrações, foram realizados os 

preenchimentos dos óculos resultantes 

da retirada dos testemunhos.

3.2.9	A preciação petrográfica 

Os procedimentos recomendados 

para execução de apreciação petro-

gráfica em materiais naturais são des-

tinados para direcionar a utilização dos 

agregados no concreto. São métodos 

de ensaio normalizados pela ASTM C 

856 e ABNT NBR 7389:2009 [10].

Para realização do ensaio fo-

ram examinadas visualmente e com 

lupa estereoscópica as superfícies  

íntegras dos testemunhos de sondagem 

denominados EC-127 03 e EC-127 08, 

u Figura 4.1
Distribuição normal dos resultados de profundidade 
de carbonatação média

Carbonatação (cm)

u Figura 4.2
Distribuição normal dos resultados de espessura média de cobrimento 
das armaduras

Cobrimento (cm)

u Figura 4.3
Distribuição dos resultados de potencial de corrosão

Potencial de corrosão (mV)

1 Norma revisada em 2015. Consultar catálogo da ABNT.
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u Figura 4.4
Resistividade elétrica

Resistividade elétrica (kΩ.cm)

u Figura 4.5
Teores de íons de cloreto

u Figura 4.6
Correlação entre o índice esclerométrico médio e resistência 
à compressão axial

extraídos de dois pilares distintos. Fo-

ram também examinados os agregados 

graúdos e miúdos retirados dos teste-

munhos por impacto e tratados quimi-

camente para separá-los do cimento.

4.	 RESULTADOS 
Tendo em vista os ensaios acima 

descritos e realizados tanto em campo 

como em laboratório, apresentam-se 

nas figuras 4.1 a 4.6, os resultados ob-

tidos nos respectivos ensaios.  

Verifica-se na comparação dos re-

sultados de ensaio de carbonatação e 

verificação do cobrimento (Figs. 4.1 e 

4.2), que em mais de 50% das amos-

tras a frente de carbonatação atinge 

ou supera o cobrimento medido. Nos 

ensaios de resistividade elétrica e po-

tencial de corrosão (Figs. 4.3 e 4.4), 

pôde-se observar que a maior parte 

das amostras apresenta nível baixo 

ou insignificante de probabilidade de 

início de processo de corrosão. 

Observa-se que os teores de íons 

cloreto obtidos nos ensaios (Fig. 4.5) 

não excedem o limite de 0,4% confor-

me estabelecido na Tabela 5 da ABNT 

NBR 12655:20062 [6], ou seja, são in-

suficientes para desencadear e acele-

rar a corrosão do aço das armaduras. 

Conforme se observa na Figura 4.6, 

os resultados obtidos comprovaram 

uma correlação fraca, pois o coeficien-

te de correlação de Pearson (R²) não 

atingiu 0,50. Essa dispersão exagerada 

dos resultados se deve ao fato de, pos-

sivelmente, a estrutura estar carbona-

tada e com alto grau de umidade, além 

de fatores ligados as operações de ma-

nuseio e de adensamento do concreto 

e variabilidade intrínseca do método 

esclerométrico. Em suma, estes resul-

tados foram utilizados como auxilia-

res nas análises dando-se preferência 

aos resultados obtidos no ensaio de  

2 Norma revisada em 2015. Consultar catálogo da ABNT.
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compressão axial de testemunhos, por 

estes serem mais representativos.

Tratando-se da análise do ensaio 

de apreciação petrográfica, verificou-

-se que os agregados graúdos extraí-

dos dos corpos de prova são de rocha 

granítica, cujas feições micro e macros-

cópicas indicam potencialidade inócua 

quanto à reação álcali-agregado. O 

agregado miúdo foi identificado como 

areia detrítica natural sem indícios de 

reatividade potencial.

O ensaio de ultrassom apresentou 

resultados com média de 4421m/s, 

desvio padrão de 130m/s e coeficiente 

de variação de 2,9%. Esses resultados 

mostram que o concreto se apresenta 

em boas condições, do ponto de vista 

de continuidade e adensamento. 

Já os resultados de resistência à 

compressão de testemunhos extraí-

dos apresentaram resistência média de 

28,6MPa, desvio padrão de 5,2MPa e 

coeficiente de variação de 18%. Embo-

ra a maior parte dos resultados tenha 

atendido ao especificado no projeto es-

trutural, e os valores do desvio padrão 

e coeficiente de variação estejam em 

um patamar aceitável para resultados 

de testemunhos, nota-se que a resis-

tência obtida e especificada no proje-

to estrutural é inadequada à classe de 

agressividade ambiental. 

5.	 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Os resultados dos ensaios realiza-

dos em campo e em laboratório con-

duziram à elaboração de um projeto de 

intervenção corretiva, com o intuito de 

garantir a durabilidade e desempenho 

estrutural adequado desta estrutura. A 

intervenção, com vistas à durabilidade, 

prevê a aplicação de proteção super-

ficial, com o objetivo de compensar a 

deficiência do material  de cobrimento, 

bem como desacelerar o processo de 

carbonatação, já bastante adiantado 

nessa estrutura.

Os problemas de ordem estrutu-

ral, encontrados através de avaliação 

específica, foram objeto de um projeto 

de reabilitação estrutural, elaborado em 

conjunto com as recomendações de 

durabilidade mencionadas neste artigo. 

Entretanto, não foi objetivo dos autores 

tratar dos aspectos estruturais neste do-

cumento, pois se considera tema para 

um trabalho futuro e mais específico.

Diante das análises realizadas nas 

alvenarias, houve a necessidade de 

demolir todas as alvenarias internas e 

externas, substituíndo as paredes inter-

nas por placas de gesso acartonado, 

e as paredes externas por painéis de 

placa cimentícia. Após a análise estru-

tural realizada, o projeto de intervenção 

contemplou a redução dos vãos de de-

terminadas lajes, inserindo vigas metáli-

cas transversais às vigotas, diminuindo 

assim o desconforto aos usuários cau-

sado pelas vibrações excessivas. 

Por fim, observados os problemas 

e análises realizados, constata-se que 

o uso de solução em concreto pré-fa-

bricado constitui sempre uma alternati-

va viável para esse tipo de edificação, 

desde que procedimentos adequados 

de projeto, aderentes à normalização 

vigente e às boas práticas de constru-

ção sejam empregadas, evitando, as-

sim, manifestações patológicas como 

as indicadas neste artigo. 
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