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

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

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.
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Cobertura do prédio da 
FAU-USP

Edifício da Engenharia Civil 
Poli/USP

6.3.2 Concreto à Lixiviação
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Mecanismo
•  Carreamento de sais solúveis pela água, Ca(OH)2

Manifestação, Sintoma, Vício
• Manchas esbranquiçadas na superfície CaCO3;
• Eflorescência (estalactites);
• Aumento da porosidade interna do concreto;
• Redução do pH com risco de corrosão.

Como evitar, Prevenção, Profilaxia
• Redução da relação a/c;
• Melhorar as condições de cura;
• Impermeabilizar, evitando a água.

6.3.2 Concreto à Lixiviação
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Como corrigir?
Inspeção e Diagnóstico
• Origem;
• Mecanismo;
• Agentes causadores;
• Prognóstico

Intervenção Corretiva

Manutenção

• Materiais;
• Equipamentos;
• Mão de obra;
• Procedimentos.
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6.3.2 Concreto à Expansão
Reações expansivas

Sulfatos, SO4 -2
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6.3.2 Concreto à Expansão
Reação Álcali-Agregado (AAR) 
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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.

9

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.
Necessário presença de água para 
ocorrência da reação.
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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.
Necessário presença de água para 
ocorrência da reação.

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

Água = AAR
Expansão da ordem de 4 a 5MPa
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Hasparyk, Kuperman & Ramalho (2012).
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Hasparyk, Kuperman & Ramalho (2012).
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Expansão
Formação de Etringita Tardia (DEF)

Ataque por Sulfatos
(fonte interna) 

Altas temperaturas (>65º C) 
(e.g. Calor de hidratação)

17

Formação de Etringita Tardiaà Ataque 
interno por Sulfatos resultando na formação de 
Etringita diferida, com ação expansiva. Este 
fenômeno é potencializado por temperaturas 
acima de 65° C.

Expansão
Formação de Etringita Tardia (DEF)
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Expansão
Formação de Etringita Tardia (DEF)

Formação de Etringita Tardiaà Ataque 
interno por Sulfatos resultando na formação de 
Etringita diferida, com ação expansiva. Este 
fenômeno é potencializado por temperaturas 
acima de 65° C.

Necessário fonte de íons de sulfato
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Expansão
Formação de Etringita Tardia (DEF)

Formação de Etringita Tardiaà Ataque 
interno por Sulfatos resultando na formação de 
Etringita diferida, com ação expansiva. Este 
fenômeno é potencializado por temperaturas 
acima de 65° C.

Necessário fonte de íons de sulfato e água

Sulfato+ C3A + Ca(OH)2 + Água = DEF

20
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Metha & Monteiro, 2008

Ataque por sulfatos à DEF

Origem dos sulfatos à 
interna

Presença de água

Reação com C3A e Ca(OH)2

Temperatura à > 65° C
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Expansão
Formação de Etringita Tardia (DEF)

Metha & Monteiro, 2008
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6.3.3 Aço à Corrosão de 
ArmadurasDespassivação por Cabonatação

• Ca(OH)2  à pH ≥ 12 
       (Aço passivado)

• CO2 + Ca(OH)2 --> CaCO3 + H2O
             (Aço despassivado)
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6.3.3 Aço à 
Corrosão de 
Armaduras

Despassivação 
por cloretos
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6.3.4 Estrutura
fissuras: térmicas, retração, ações, construtivas

30
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A profissão do Engenheiro Civil é 
uma profissão de 

“confiança pública” 

...e confiança não se impõem, deve 
ser conquistada...

32
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Atividade profissional regida por normas técnicas: 

Ø de PROJETO
Ø de MATERIAIS 
Ø de EXECUÇÃO 
Ø de CONTROLE 

Ø de OPERAÇÃO & MANUTENÇÃO 
Ø e, Complementares (NR4; NR 6; NR9; NR18 do MT, 

PMs)

 que têm força de lei por conta do CDC

Engenheiro Civil

33

A Lei 8.078, mais conhecida como Código de Defesa 
do Consumidor, diz em seu capítulo V, seção IV, 

artigo 39, inciso VIII: 

“É vedado ao fornecedor de produtos ou serviços, 
dentre outras práticas abusivas, colocar no 

mercado de consumo, qualquer produto ou serviço 
em desacordo com as normas expedidas pelos 

órgãos oficiais competentes ou, se normas 
específicas não existirem, pela Associação Brasileira 

de Normas Técnicas ABNT ou outra entidade 
credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia, 
Normalização e Qualidade Industrial (Conmetro).”
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Quanto à questão da responsabilidade, o Código de Defesa do 
Consumidor CDC, estabelece no Capítulo IV, artigo 12: 

“O fabricante, o produtor, o construtor, nacional ou 
estrangeiro, e o importador respondem, independentemente 

da existência de culpa, pela reparação dos danos causados aos 
consumidores por defeitos decorrentes de projeto, fabricação, 
construção, montagem, fórmulas, manipulação, apresentação 

ou acondicionamento de seus produtos, bem como por 
informações insuficientes ou inadequadas sobre sua utilização 

e riscos.”
 
no artigo 23:

 “A ignorância do fornecedor sobre os vícios de qualidade por 
inadequação dos produtos e serviços não o exime de 

responsabilidade.”
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Edifício Palace II

Rio de Janeiro/RJ
Acidente: 22/02/1998

madrugada de domingo

Construção: 1990 à1996
22 andares + térreo

36
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Edifício

Palace II

Rio de
Janeiro

1998
domingo carnaval

25 andares
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PALACE II

41
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PALACE I          10anos
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Edifício Liberdade

Rio de Janeiro/RJ.
Acidente: 25/01/2012,
quarta-feira às 20:30h.

Construção: 1938 ® 1940
Idade: 72 anos

18 andares + loja + sobreloja

46
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Ed. Liberdade ao fundo do Teatro Municipal – Rio de Janeiro/RJ   Ano de 1940

Projeto original: escalonado
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Ed. Liberdade – Rio de Janeiro/RJ                                                   Semanas antes do acidente

Semanas antes do acidente

48
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Ed. Liberdade – Rio de Janeiro/RJ                                                                           26/01/2012

-17 mortos no 
acidente;
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Reação em cadeia

Fonte: Globo G1
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1) Alteração de uso: 
 Carga atuante em edifícios residenciais: 

150kg/m²  
 (média mundial em 1938)

 Carga atuante em edifícios de oficinas: 
350kg/m² 

 (média mundial em 2010)

2) Demolição de paredes portantes

Hipóteses

53

Colapso
1) Parecer encomendado por empresa 

responsável por reformas: ruptura de pilar 
frontal do prédio.

1)  Alteração de uso: inicialmente projetado 
para ser residencial mas posteriormente 
usado como escritórios;

2) Alteração do projeto original, resultando 
sobrecargas não previstas;

2) Reforma no 3° e 9° andar: sobrecarga e 
danificação de elementos estruturais;

Hipóteses

54
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Colapso: ruptura de pilar frontal do prédio

Possível pilar 
rompido
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2) Alteração do projeto original: sobrecarga 
nos pilares frontais
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2) Alteração do projeto original
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3) Reforma no 3° e 9° andar: 
danificação de elementos estruturais

Viga danificada
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4) Reforma no 3° e 9° andar: 
sobrecarga nas lajes

59

Avisos da Estrutura
1)  A filha do zelador disse que não 

gostava de dormir ali, nos últimos 
tempos, pois o prédio estalava muito à 
noite;

2) Comerciante local viu reboco da 
fachada desplacar dias antes: “...o 
revestimento da fachada caia 
frequentemente... pedaços na 
calçada...”;

3) Pedreiro que trabalhava na obra do 9° 
andar constatou que caia argamassa 
através do poço de elevador.
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Avisos da Estrutura
1)  Usuário do edifício contou que 

encontrou restos de argamassa na 
entrada do elevador e que isso era 
recente

2) Zelador e Sindico estavam 
desconformes com a extensão das 
reformas...

3) Engenheiro disse que eram reformas 
sem importância e nem precisava de 
engenheiro no local...
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Reflexão
A legislação brasileira permite que se façam 
reformas internas sem a contratação de um 
Engenheiro, desde que não afete estruturas.

 Um leigo não consegue identificar as diferenças 
entre alvenaria estrutural e estrutura reticulada.

      Além disso os edifícios estão envelhecendo...

Não há Justiça sem um Advogado e …
...Não há segurança sem um Engenheiro!

63
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28 anos!
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O que acontece quando um avião
colide com uma parede de concreto??

67

Edifício Comercial

2009
fissuras em lajes

obra nova

68
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Diagnóstico:
Mal posicionamento de armadura

negativa das lajes adjacentes, sobre as 
vigas, devido a pisoteio durante a 

concretagem
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Edifício Comercial 

2009 
fissuras e flechas 

em lajes 
obra em construção
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laje+vigas com espessura média de 
22cm à 550kg/m2

dimensionada para 150kg/m2

1 ano de idade

75

1 ano de idade

tem o módulo; tem o fck
mas não foi dimensionada 

para essa carga

76
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“Engarrafamento” 
de armaduras

O famoso gogó da 
Ema...
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Empuxo 
ao vazio

83
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Shopping Rio Poty
Teresina/PI
11.06.2013

colapsou 40.000m2 
4 lajes protendidas

3 pavimentos
vãos 7,5m  x  7,5m

obra em construção
85
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fib bulletim 57 – Shear and punching
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ABNT NBR 6118:2014

103

Demolição do trecho que não caiu

104
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CONSTRUTOR

Não entendeu à PERGUNTA

Não achou o detalhe à COBRA

Deve estudar os projetos e 

antecipar-se aos problemas!
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CONSTRUTOR

Tem a obrigação de fazer 

a síntese do conhecimento 

daquela obra !
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Pedreiro Suicida

107

Irresponsabilidade
ou

Incompetência?
Caso 1: 

bloco de fundação
350m3

fck = 35MPa
39 caminhões OK

6 caminhões
com fck de 8MPa a 12MPa

108



55

109

Faixa mais escura e ainda umida onde possivelmente 
há a presença de  concreto “pobre”

Base do Tanque

110
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• o Motorista não percebeu?
• quem realizou o controle de aceitação 

do concreto deixou passar?
• o bombista não reclamou?

• o Mestre de obras não percebeu?
• o Engenheiro viu?

OMISSÃO
IGNORÂNCIA

FALTA de COMPROMETIMENTO

111

Resposta do Engenheiro Construtor:

Nós percebemos mas decidimos colocar 
250kg de cimento (5sacos) dentro do 

balão para compensar...
Depois de 28dias deu no que deu!

e ainda queria cobrar da Concreteira...

112
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Irresponsabilidade
ou

Incompetência?
Caso 2: 

Edifício habitacional

8º andar

fck = 40MPa

1 caminhão com 10MPa

9 pilares!
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• o Motorista não percebeu?
• quem realizou o controle de aceitação 

do concreto deixou passar?
• o bombista não reclamou?

• o Mestre de obras não percebeu?
• onde estava o Engenheiro?

OMISSÃO
IGNORÂNCIA

FALTA de COMPROMETIMENTO

121

Dados do Edifício:

36pavimentos + 5subsolos

Edifício em uso há 1ano

Fissurou 18 andares

Pilar P1  Esforços de projeto:

 Normal: 1.253tf
                     Mx: 55tf.m
                     My: 8tf.m

122
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5º 
Subsolo 
Fase 2

Corte Esquemático

Fachada 
Principal

Fundos

123

Planta esquemática do 5º Subsolo (P1)

fase 1
5anos
3anos

fase 2
3anos
1ano

estacionamento estacionamento

junta de
dilatação

Torre 1Torre 2 4,40m

4,40m

altura
1,5m

P2

P1A

P1

124
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Croquis esquemático (P1)

1
2

laje do pisolaje do piso

21
80mm

provável
problema

125

Programação do Reforço (3 etapas) P1

laje do pisolaje do piso

base 
plana

lajelaje vigaviga

1ª ETAPA

1m
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Programação do Reforço  P1

perfuração
sondagem

lajelaje vigaviga

2ª ETAPA

laje de piso

injeção
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Programação do Reforço  P1
lajelaje vigaviga

3ª ETAPA
complemento

reforço
P1 fase 2

laje de piso

128
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Inspeção / Evidências

P1 fase 1 P1 fase 2

Desnivelamento

129

P1 fase 1

fase 2

Desnivelamento

P1
fase 2

Inspeção / Evidências

130
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Fissuras em Vigas

P4
fase 2

Inspeção / Evidências

131

Fissuras em Vigas

P4
fase 2

Inspeção / Evidências

132
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Desnivelamento nível S4

P1
fase 2P1

fase 1
deslocamento

vertical
relativo

Inspeção / Evidências
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Desnivelamento nível S2

Inspeção / Evidências

134
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Desnivelamento nível S3

Inspeção / Evidências

135

Desnivelamento e fissuras em vigas

Inspeção / Evidências

136
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Inspeção

demolição 
piso fase 1

e escavação

P1
fase 2

P1
fase 1

inspeção
precária
e visual

vista 1

vista 2

137

Inspeção

Demolição Piso fase 1
138
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Inspeção / Diagnóstico preliminar

Pilar P1
fase 1

Pilar P1
fase 2

região de uns 30cm com 
problemas de entulho misturado

 com concreto e solo

sarrafo de madeira
laje dupla

de piso com
60cm na fase 2

Pilar P1
fase 1

Pilar P1
fase 2

vista 1

139

Inspeção / Diagnóstico preliminar

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

140
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Diagnóstico preliminar
Pilar P1

fase 2
laje dupla

de piso
 com 60c
 na fase 2

Pilar P1
fase 1

Pilar P1
fase 2

vista 2

Pilar P1
fase 1

topo da sapata P1

vista 1

laje dupla de
concreto armado

topo da
sapata P1

manta 
impermeabilizante

barras
cravadas

manualmente

armadura
dobrada

e com luva?

141

4.Preparação da fôrma

142
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7.Desfôrma

143
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149

15/7/2011 16/7/2011 17/7/2011 18/7/2011

20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00
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Pilar P1 acabado

151

Hipóteses 
prováveis...

152
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Hipóteses prováveis...

P1
P2

153
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Edifício Habitacional

armadura de 
pilares
obra nova

159
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161
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163
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Qual o papel 
do 

Construtor?
165

ü Tornar realidade um Projeto

ü Compatibilizar sonhos (projetos)

ü Realizar expectativas

ü Liderar operários (dar o 
exemplo, saber fazer, dar 
importância ao que eles fazem)

ü Não é gerenciar, nem projetar!

166



84

terceirizar um 
serviço ≠ 

terceirizar 
responsabilidade

167

outro caso

desastroso!

168
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diferença

+12 %
- 16 %

- 4 %

- 33 %
- 19 %
+12 %
------

+ 56 %

- 10 %

169

diferença
- 39 %

+5 %
------

+8 %
+0,5 % 

------
------
------

+0,5 %
+2 %

+56 %
- 37 %
- 10 %
- 30 %
- 21 %
- 22 %

170
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171

Edifício Real Class

Belém do Pará
34 pavimentos
105m      20.01.2011     35MPa

172
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Mapeamento de competências e atribuições de um mestre de obras. Revista Concreto & 
Construções, Ano XXXIX, n.62. IBRACON, Abr.Mai.Jun. 2011.  p. 13-18 

173

Mapeamento de competências e atribuições de um mestre de obras. Revista Concreto & 
Construções, Ano XXXIX, n.62. IBRACON, Abr.Mai.Jun. 2011.  p. 13-18 
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Edifício Habitacional

concretagem 
de pilares

obra nova

175
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Todo reparo estrutural deve ser realizado com argamassa, graute ou 
concreto com resistência bem superior à da peça. No mínimo igual.

180
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Todo reparo estrutural deve ser realizado com argamassa, graute ou 
concreto com resistência bem superior à da peça. No mínimo igual.

181

CONSTRUTOR

precisa ter consciência
de que a consequência
de seus atos pode levar

anos para aparecer!

182
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Edifício Areia Branca

Recife, Pernambuco
14 de outubro de 2004
quinta-feira às 20:30h

1977 à 1979
25 anos

12 andares + térreo + 1 garagem

183

EDIFÍCIO AREIA BRANCA – Pernambuco                                         semanas antes

184
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Escombros - manhã seguinte do desabamento

186
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Edificações Vizinhas

188
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Ligação pilar - sapata com redução da 
seção transversal do pilar

191
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193

Ligação pilar - sapata com redução da seção transversal do pilar

194
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> 20cm!!!

195

CONSTRUTOR

precisa ter consciência
de que as consequências
de seus atos podem ser 
desastrosas e onerosas!

196
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Edifício Emblemático

Alphaville, São Paulo
50MPa

35 andares
Comercial

ninho de concretagem

197
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211

Estudo Experimental e 
Numérico de Pilares de 

Concreto Armado
Submetidos a Flexo-
compressão Normal

Carlos Eduardo Luna de Melo (1); 
Galileu Silva Santos (2); 

Yosiaki Nagato (3); 
Guilherme Sales Soares de A. Melo (4)

(1) Professor, Departamento de Tecnologia em Arquitetura e Urbanismo, 
Universidade de Brasília, email: carlosluna@unb.br
(2) Doutorando em Estruturas, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, 
Universidade de Brasília, email: galileueng@yahoo.com.br
(3) Professor, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de 
Brasília, email: nagato@unb.br
(4) Professor, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de 
Brasília, email: melog@unb.br
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tubulações

Créditos: Eng. Marcos Carnaúba
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Por que ocorre isso? 

215

Por que ocorre isso? 

216
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Por que ocorre isso? 

217

Por que ocorre isso? 
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Por que ocorre isso? 

219

Por que ocorre isso? 

220



111

Viaduto

Belo Horizonte/MG.
Acidente: 11/07/2013,
quinta-feira às 00:30h.

Construção: 2013
Idade: em fase de construção

4 andares + térreo

221
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223
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Vídeo - Construção

227

Vídeo - Colapso

228
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Qual a 

MISSÃO do 

Construtor?
231

Qual a MISSÃO do Construtor?

ü Sem dúvida a mais nobre
ü Sem dúvida a mais importante
ü Sem dúvida a mais difícil
ü Sem dúvida a mais cara
ü Sem dúvida a de maior 

responsabilidade

232
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Existem muitas 
informações importantes 

que devem constar nos 
projetos estruturais

245

ATENÇÃO:
É importante que também 
esteja presente no projeto as 
idades de desfôrma ou 
movimento de escoramento.
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E se faltar alguma
informação no projeto?

247

CONSTRUTOR

Não entendeu à PERGUNTE

Não achou o detalhe à COBRE

Deve estudar os projetos e 

antecipar-se aos problemas!

248



125

CONSTRUTOR

Tem a obrigação de fazer 

a síntese do conhecimento 

daquela obra !

249

Todo concreto com 
função estrutural deve 
ser obrigatoriamente 

controlado (fundações, 
pilares, vigas e lajes).
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A estrutura representa 
aproximadamente 

30% dos custos totais 
da obra e 100% de sua 

SEGURANÇA!

251

Avanços em Concreto

à É possível não ter problemas

à Necessita estudos prévios

à Necessita gerenciar a qualidade

àNecessita ter visão sistêmica

à É um trabalho de equipe

à Precisa conhecer e bem usar

normas e documentos existentes
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üMais de 12mil construtoras

üPoucas buscam excelência

üPoucas buscam treinamento 

üPoucas buscam capacitação

üValorizem sua profissão e honrem 
seu diploma

253

254



128

255

256



129

257

258



130

Do your best!

Comprometimento!

259

“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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